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1 Zielstellung und Inhalt des Berichtes

An der Unteren Havel wurde im vergangenen Jahrhundert ein Hochwasserregulie-
rungssystem aus Kandlen, Wehren und Poldern geschaffen, das zum Hochwasser-
schutz der Havelniederung, zugleich aber zur Kappung von Elbehochwassern ein-
setzbar ist. Um bei Elbehochwasser einen Havelrlickstau zu verhindern, wurde zu-
erst die Mundung der Havel unterhalb von Havelberg durch einen parallel zur Elbe
laufenden Kanal, den Gnevsdorfer Vorfluter, weiter flussabwarts verlegt. Unter Nut-
zung der spater errichteten Wehre Quitzébel und Neuwerben und der 1955 errich-
teten und spater als Uberschwemmungsgebiete rechtlich festgesetzten Polder
rechts und links der Havel ist es damit moglich, bei Extremereignissen Hochwasser-
regulierungsmafnahmen fiir Elbe und Havel durchzufiihren. Das Spektrum maogli-
cher Hochwasserereignisse reicht dabei vom alleinigen Havel- bis zum alleinigen El-
behochwasser. Das Regulierungssystem ist in Abbildung 1-1 schematisch darge-
stellt.

Miindungswehr Pegel
Gnevsdorf Gnevsdorf AP BRANDENBURG

SACHSEN-ANHALT

Durchstichwehr
Quitzdbel

Einlasswehr

Neuwerben
Pegel

Havelberg
Polder 2

Polder 3

Polder 1

Polder 4

Polder &

Rathenow UP

Abbildung 1-1: Regulierungssystem Havelniederung

Beim Elbehochwasser August 2002 wurden die Polder 1 bis 5 dieses Regulierungs-
systems erstmals umfassend und erfolgreich genutzt. Dabei wurden die Havel und
die erwahnten Polder Uiber das Wehr Neuwerben mit Elbwasser beschickt, wodurch
das Hochwasser in der Elbe gekappt werden konnte. Ersten Berechnungen zufolge
wurde hiermit erreicht, dass der Wasserstand in Wittenberge um ca. 41 cm weniger
angestiegen ist (IKSE, 2004).
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung bei Hochwasserereignissen

Los 3:  Optimierung der Flutung

Veranlassung flr das Gutachten ist das genannte Katastrophenhochwasser im Au-

Veranlassung gust 2002, das in Tschechien und Sachsen als grofites jemals registriertes Hochwas-
serereignis an der Elbe gilt. In Sachsen-Anhalt, Brandenburg und fiir die weiteren
Unterlieger wurde das Ausmal des Hochwassers durch die Offnung des Pretziener
Wehrs, die Nutzung der Havelniederung als Retentionsraum sowie mehrere Deich-
briiche gemindert.

Die Flutung der Havelniederung wahrend des Hochwassers 2002 hat deren Potenti-

Zielstellung al hinsichtlich einer Kappung eines Extremhochwassers fir den Unterlauf der Elbe
deutlich gemacht. Andererseits zeigten sich 6kologische und 6konomische Proble-
me fir die gefluteten Polder.

Die Arbeitsgemeinschaft der Unternehmen WASY Gesellschaft fir wasserwirtschaft-
liche Planung und Systemforschung mbH und 1aG Institut fir Angewandte Gewas-
serokologie GmbH wurde beauftragt, ausgehend von einer detaillierten Analyse des
Elbehochwassers 2002 und dessen Managements im Bereich der Havelniederung,
die Optimierung einer Polderflutung unter besonderer Beachtung der damit ver-
bundenen 6kologischen und 6konomischen Aspekte zu untersuchen. Auf dieser
Grundlage sollte die ,Richtlinie fiir die Berechnung der Entlastung des Elbehoch-
wasserscheitels in der Havel zur Steuerung der Wehrgruppe Quitzébel” iberarbeitet
werden.

Die Bearbeitung erfolgt in enger Abstimmung mit einem Fachbeirat aus Vertretern
der Auftraggeber und des MLUV Brandenburg.

Die Gesamtaufgabe ist in 6 Lose gegliedert:

Lose Los 1:  Analyse des Hochwasserverlaufes 2002

Los 2:  Analyse der Scheitelkappung durch Flutung der Havelniederung
Los 3:  Optimierung der Flutung
Los 4:  Okologische Aspekte der Flutung

Los 5:  Priifung und Uberarbeitung der "Richtlinie ... Steuerung der Wehrgruppe
Quitzobel"

Los 6:  Computerprogramm zur Steuerung der Wehrgruppe Quitzobel (Bearbei-
ter: Institut fur Wasserwirtschaft, Siedlungswasserbau und Okologie
GmbH, Weimar); wurde gesondert dokumentiert

Die Dokumentation des Gutachtens erfolgt in einzelnen Banden entsprechend den
0. g. Losen.

Gegenstand des vorliegenden Bandes ist Los 3.

Grundlage des Gutachtens sollte eine hydrodynamische Modellierung des Abflusses
in der Elbe (zwischen Tangermiinde und Wittenberge) und des Gewassersystems in
der Havelniederung, einschlielllich der Polder, bis zum Wehr Griitz unter Berlick-
sichtigung aller relevanten hydrotechnischen Bauwerke sein. Das Modell wird de-
tailliert im vorliegenden Band 3 vorgestellt.

Zu Los 3 gehort auftragsgemal} auch die Optimierung der Flutung am Beispiel des
Hochwasserereignisse 2002. Aus pragmatischen Griinden erfolgte dies aber in Band
2 (Los 2). Im vorliegenden Band sind die ausfiihrliche Modellbeschreibung sowie
Szenariountersuchungen prognostischer HW-Ereignisse und Untersuchungen zu
den Deichen dokumentiert.

Inhalt Band 3

In Abschnitt 2 werden die Datengrundlagen fiir den Modellaufbau beschrieben. Die
Modellierungsmethodik und der Modellaufbau sind in Abschnitt 3 dokumentiert.
Im Abschnitt 4 werden GIS-Arbeiten als Grundlage fir den Modellaufbau und die
Modellanwendung erlautert.

WASY Gesellschaft fiir wasserwirtschaftliche Planung und Systemforschung mbH
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung bei Hochwasserereignissen

Los 3:  Optimierung der Flutung

Modellkalibie-
rung

Szenarien ex-
tremer Hoch-
wasserereignis-
se

Standsicherheit
der Deiche

Nach der Modellkalibrierung (Abschnitt 5) wurde das Hochwasser 2002 detailliert
untersucht. Auf Basis der daraus gewonnenen Erkenntnisse erfolgte eine Optimie-
rung der Flutung 2002. Dies ist beides in Band 2 (Los 2) dokumentiert.

In Abschnitt 6 wird die Ableitung von Szenarien extremer Hochwasserereignisse in
Elbe und Havel erlautert. Die Untersuchung dieser Szenarien ist im Abschnitt 7 do-
kumentiert. Die Szenarien beriicksichtigen lediglich den aktuellen Ausbauzustand
der Havel (teilweise jedoch auch die Erweiterung des Systems um die in Abbildung
1-1 dargestellten Polder 7 bis 10). In Abschnitt 7 sind zusatzlich Varianten doku-
mentiert, wobei die Auswirkungen von sowohl geplanten als auch bereits realisier-
ten Deichbauwerke im System als auch der Polder 7 bis 10 auf das HW2002 unter-
sucht wurden.

Anschlielfend wird in Abschnitt 8 detailliert auf die Ermittlung der Standsicherheit
der Deiche und die Vor- und Nachteile von Deichbreschen oder Bauwerke einge-
gangen. Erganzend hierzu sind Modelluntersuchungen zu moglichen Deichbriichen
an der Elbe zwischen Havelberg und Sandau dargestellt.

Nach einer Zusammenfassung in Abschnitt 9 werden in Abschnitt 10 die Schluss-
folgerungen und Empfehlungen zur Flutung der Havelniederung gegeben.
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung bei Hochwasserereignissen

Los 3:

Optimierung der Flutung

2 Datengrundlagen

Folgende Grundlagen wurden vom Auftraggeber sowie weiteren Einrichtungen zur
Verfligung gestellt (Tabelle 2-1). Die Tabelle ist kategorisiert in verschiedene Kom-
plexe, die einzeln im Anschluss an die Tabelle besprochen werden. In der Tabelle
sind grundsatzlich nur die relevanten Daten aufgelistet, nicht aber gelieferte bzw.
verfligbare und dann doch nicht verwendete Daten.

Bezugssystem: Bessel40/83 GK34
Stand: 1990 - 1995

Tabelle 2-1: Datengrundlagen
Kategorie Datei Beschreibung Herkunft
Topografie Karten
TK25 Blattschnitt: Regelblattschnitt LUA Brandenburg
MaBstab: 1:25 000
Bezugssystem: ETRS89
Stand: 1986 - 1994
TK25 Blattschnitt: Regelblattschnitt LHW Sachsen-Anhalt

Geologische Karten

Blcitter: 3138 bis 3140; 3239, 3240, 3339,
3340

MaBstab: 1:25 000

Bezugssystem: Bessel40/83 GK34

Stand: 1888, 1895, 1899

LBGR Brandenburg

Geologische Karte

Blatt: 3238
MaBstab: 1:25 000
Bezugssystem: Bessel40/83 GK34

LGB Sachsen-Anhalt

Hydrologische Karte der
DDR (HYKA 50) -
Grundkarte

Blcitter: 0706 3-3/4, 0806-1/2
MaRstab: 1:50 000
Bezugssystem: Bessel40/83 GK34
Stand: 1984

LBGR Brandenburg

Hydrologische Karte der
DDR (HYKA 50) - GWL
1, GWL 2

Blctter: 0706-1/2, 0706 3-3/4, 0806-1/2
MaRBstab: 1: 50 000

Bezugssystem: Bessel40/83 GK34

Stand: 1984

LBGR Brandenburg

Bohrpunktkarte — Uber-
sichtskarte

MaBstab: 1: 100 000
Analog

LBGR Brandenburg

Karte des Poldergebiets

MafBstab: 1: 25 000

LUA Brandenburg

Analog
Flusslinien
ATKIS Gewasser (Linien, Flachen als ESRI Shape- LUA Brandenburg, LHW
Dateien) Sachsen-Anhalt
DLM25W Bearbeitung: LUA Abt. W: LUA Brandenburg

Stand: Mérz 2004
Bezugssystem: ETRS89, Ellipsoid GRS80

Poldergrenzen

Polder 1-6

als DGM der Polder

Universitat Potsdam

Polder 3.2,4.1,4.2, 6

als ESRI Shape-Polygon

LUA Brandenburg

WASY Gesellschaft fir wasserwirtschaftliche Planung und Systemforschung mbH
Berlin, August 2007
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung bei Hochwasserereignissen

Los 3:  Optimierung der Flutung
Kategorie Datei Beschreibung Herkunft
Polder Erweiterungen Analog: die Kartenausschnitte LHW Sachsen-Anhalt
(1.1,2.1,22,2.3)
Polder 7-10 Analog: Karte des Poldergebiets (M 1:25 000) |LUA Brandenburg
Deichdaten
Deichlinien als ESRI Shape-Linien LUA Brandenburg, LHW
Sachsen-Anhalt
Deich- fur den Haupt- und Nebenfliisse LUA Brandenburg, LHW
Vermessungsdaten / Sachsen-Anhalt
Langsschnitte
DGM Punktdaten, Rasterda- Es wurden unterschiedliche DGM's libergeben, |Universitat Potsdam, LHW
ten etc.. die getrennt in Abschnitt 2.2 dargestellt wer- | Sachsen-Anhalt, LUA
den. Brandenburg
Oberfla- Parameter der Schopf- Polder 1: Siel Havelberg (Siel 1), SW Havelberg |LHW Sachsen-Anhalt
chenwas- und Bauwerke inner- (mit Freiauslass), SW Jederitz (mit Freiaus-
serdaten halb oder am Rande lass), Siel 4,

der Polder

Polder 2: Siel Remonte, Siel 7, Siel 5.4, SW
Woplitz (mit Freiauslass)

Polder 3.1: SW Vehlgast West (mit Freiauslass),
SW Vehlgast Ost (mit Freiauslass)

Polder 5: SW Warnau (mit Freiauslass), Einlass-
siel 18+658

Polder 3.2: Siel Flothgraben, SW Flothgraben
(ohne Freiauslass)

Polder 4.1: Siel E-Graben, Siel Barengraben,
SW Schafhorst (mit Freiauslass)

Polder 4.2: SW Twerl (mit Freiauslass), Siel
Twerldeich,

Polder 6: Siel I, Siel Il, Siel lll, Siel Gilpe, SW
Grabow (ohne Freiauslass)

LUA Brandenburg

Bauwerksparameter der
Webhre innerhalb der
Haupt- oder Neben-
flisse

Hauptflusse (Griitz, Molkenberg, Gilpe, Garz,
Neuwerben, Altarmwehr, Quitzobel, Gnevs-
dorf)

Nebenflisse

LUA Brandenburg , WSA
Brandenburg, LHW
Sachsen-Anhalt

Schopfmengen der
Polderschopfwerke

Einsatz beim HW2002 : SW Jederitz, SW Havel-
berg, SW Warnau

LHW Sachsen-Anhalt

Wasserstandsganglinien
an den Polder-
schopfwerken

HW2002, s auch Abschnitt 5.1.2

Universitat Potsdam, LUA
Brandenburg, LHW
Sachsen-Anhalt

Wasserstandsganglinien
an den Pegeln der
Nebenfllsse

HW2002, Mihlenrhin, Dosse und alte Jaglitz, s.
auch Abschnitt 5.1.2

LUA Brandenburg

Wasserstandsganglinien
an den Pegeln der
Hauptflisse

HW2002, Elbe, Havel und Giilper Havel

LUA Brandenburg, WSA,
LHW Sachsen-Anhalt

Deichbreschen — Plane
(Analog)

Polder: Kiimmernitz, Vehlgast, Warnau

LHW Sachsen-Anhalt

Polder: Flothgraben, Schafhorst, Twerl

LUA Brandenburg

Durchflussraten &
Abflusstabellen

Abflusstafel Tangermiinde, geliefert am
19.06.2006

LHW Sachsen-Anhalt

Abflusstafel Tangermiinde, geliefert am
13.01.2005

LUA Brandenburg

Durchfluss Tangermiinde

LUA Brandenburg, LHW
Sachsen-Anhalt, BafG
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung bei Hochwasserereignissen

Los 3:  Optimierung der Flutung
Kategorie Datei Beschreibung Herkunft
Durchfluss Albertsheim WSA Magdeburg
Fernerkun- Satellitendaten Landsat ETM+, ERS2, Radarsat, Daedalus Universitat Potsdam
dungsda-  |Orthofotos HW2002 LUA Brandenburg
ten Orthofotos HW2002 T25 Blatt 3238 LHW Sachsen-Anhalt
Luftbilder HW2002 LHW Sachsen-Anhalt
Daten zur Schichtenverzeichnisse 57 Schichtenverzeichnisse LHW Sachsen-Anhalt
GW- ) 130 Schichtenverzeichnisse LUA Brandenburg
rMugge”'e' Grundwassermessstellen |15 Grundwassermessstellen LUA Brandenburg
16 Grundwassermessstellen LHW Sachsen-Anhalt
Niederschlagsdaten LUA Brandenburg (BfG
(2002)), Universitat
Potsdam (Bronstert u.a.
(2004))

2.1 Topografie

2.1.1  Flusslinien
2.1.2 Deichlinien
2.1.3 Poldergrenzen
2.1.3.1

Poldergrenzen

Das digitale Gewadssernetz wurde fiir den Aufbau des Grundwasser- und Oberfla-
chenwassermodells benutz. Das digitale Gewassernetz wurde auf der Basis der Da-
ten ATKIS und DLM25 aufbereitet. Fur das Grundwassermodell wurde der Gewas-
serverlauf mit Hilfe der Topographischen Karte 1 : 25 000 (TK25) vereinfacht.

Die Deichdaten wurden genutzt, um Anhaltspunkte fiir die Geometrie (Boschungs-
neigungen, Boschungshohe) der Deiche zur Untersuchung der Standsicherheit zu
erhalten. AuRerdem wurden die verfiigbaren Deichlinien als Basis fiir die Erstellung
des Modells fiir den Havelschlauch verwendet.

Offizielle digitale Poldergrenzen standen zundchst nicht zur Verfligung (fiir Bran-
denburg wurden diese erst am 21.11.2005 (ibergeben). Aus diesem Grunde wur-
den zundchst die Poldergrenzen (Polder 1 bis 6) der Universitat Potsdam genutzt.
Die Grenzen der Polder 7 bis 10 wurden vom Auftraggeber nur analog als Karte des
Poldergebietes zur Verfligung gestellt.

Poldergrenzenanpassung

Die digitalen Poldergrenzen der Polder 1 bis 6 wurden von der Universitat Potsdam
in Form einzelner ESRI ASCII-Grids tibergeben (s. Abbildung 2-1). Diese wurden in
eine ESRI Polygon-Shape-Datei umgewandelt. Im Laufe des Projektes wurden diese
Poldergrenzen auf der Basis des DGM5 (Abschnitt 2.2) angepasst, mit den Auftrag-
gebern abgestimmt und als Karten (s. Anlage 1) tibergeben. Der Vergleich der al-
ten und der ermittelten neuen Polderflachen ist in der Tabelle 2-2 und in Abbildung
2-1 dargestellt. Der prozentuale Flachenanteil an den Poldergesamtflachen ist auch
in Tabelle 2-2 aufgelistet.
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Gutachten zur Flutung der H
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Los 3:  Optimierung der Flutung

Legende

e Landesgrenze

—— FlieRgewadsser

/1 Poldergrenzen (aktuelle) _
E Poldergrenzen (Universitdt Potsdam) ’

Hohennau

Abbildung 2-1: Alte und neue Poldergrenzen

Wie die Abbildung 2-1 zeigt, bestehen die Polder 3 und 4 jeweils aus je 2 Teilpol-
dern (Polder 3.1 / 3.2 und Polder 4.1 / 4.2). Da die inneren Polder durch Deiche
hydraulisch getrennt sind, hatte jeder einzelne innere Polder auch eine eigene Pol-
dernummer bekommen koénnen. Da die Bezeichnungen der Polder jedoch bereits
allgemein bekannt und akzeptiert sind, werden in diesem Bericht die Polder 3 und
4 weiterhin als ganze Polder betrachtet und angesprochen. Falls eine Unterschei-
dung zwischen den inneren Poldern notwendig ist, wird auf die detaillierte Num-
merierung zurtickgegriffen (z. B. Polder 3.1).
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Tabelle 2-2: Polderflachenvergleich

TRV
4 3 b fantli
e i

N

s St el

V2

Poldername Polderflache Anteil an Gesamtflache, [%]
[ha] [% von
neu]
alt neu Differenz alt neu
(nach (aktuell) [neu - alt] (nach (aktuell)
BRONSTERT BRONSTERT
u.a. (2004)) u.a. (2004))

Polder 1 — Triibengraben 1519,96 1546,52 1,7 15,2 15,6
(Havelberg)
Polder 2 — Kimmernitz 498,86 528,35 5,6 5,0 53
Polder 3.1 — Vehlgast 993,25 893,73 11,1 10,0 9,0
Polder 3.2 — Fl6thgraben 997,80 981,55 -1,7 10,0 9,9
Polder 4.1 — Schafhorst 1729,56 1814,30 4,7 17,9 18,3
Polder 4.2 — Twerl 907,30 923,22 1,7 9,1 9,3
Polder 5 — Warnau 798,49 803,80 0,7 8,0 8,1
Polder 6 — GrofRe Grabenniede- 2463,34 2401,98 -2,6 24,7 24,3
rung

Summe: 9908,5 9893,45 100 100

2 l
e
3.1
N
V};;:'.-
4.2

aktuelle Poldergrenzen |

Abbildung 2-2: Aktuelle Grenze

n fiir die Polder 7 bis 10
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Los 3:  Optimierung der Flutung

Die Grenzen fiir die Polder 7 bis 10 wurden auf der Basis der Karte des Poldergebie-
tes (s. Tabelle 2-1) rekonstruiert und die Lage der Poldergrenzen anhand des DGM5
prazisiert. Beim Polder 10 wurde die 6stliche Grenze mit der Grenze des verfligba-
ren DGMS5 abgegrenzt. Die Abbildung 2-2 zeigt die angepassten Grenzen fir die
Polder 7 bis 10. Die FlachengréfRen sind in der Tabelle 2-3 zusammengefasst.

Wie Tabelle 2-3 zeigt, wiirden durch die VergrofRerung der Flutungsflache durch die
Ankopplung der Polder 7 bis 10 zusatzlich noch etwa 95 % von der Gesamtflache
der Polder 1 bis 6 hinzukommen. Bei einem Wasserstand von 26,40 m 4NN wird
die gesamte Polderfliche bei Berticksichtigung der Polder 7 bis 10 um mehr als
53 % vergroRert.

Tabelle 2-3: Flachen der Polder 7 bis 10

Poldername Flache, [ha] Anteil der betroffenen Anteil an den Polderge-  Anteil der betroffenen Polderfla-
Polderflachen beim samtflachen der Pol- chen beim WST = 26.40 m
WST = 26.40 m iiNN an der 1 bis 6, [%] NN an den Poldergesamtfla-
den Poldergesamtfliache, che der Polder 1 bis 6, [%)]
[%]
Polder 7 2551,43 53,03 25,79 12,54
Polder 8 2232,79 51,49 22,57 10,66
Polder 9 1745,56 69,68 17,64 11,28
Polder 10 2835,75 72,03 28,66 18,94
Summe: 9365,53 94,66 53,42

In Anlage 1 sind die erarbeiteten aktuellen Poldergrenzen in Kartenform dokumen-
tiert.

2.1.3.2 Poldererweiterung

Erweiterung der
Polderflichen

Auf einer Arbeitsberatung am 20.07.2005 beim LHW Sachsen-Anhalt in Genthin
wurden Vorschldage fiir MalRnahmen an den Polderdeichen zur VergrofRerung des
Speichervolumens besprochen. LHW schlug eine PoldervolumenvergrofRerung
durch die Erweiterung der Polderflachen fir die Polder 1 — Havelberg (Triibengra-
ben) und Polder 2 — Kiimmernitz vor. Die VergroRerung des Poldervolumens ist
durch Verkiirzung des Polderdeiches Jederitz im Polder 1 (s. Abbildung 2-3) und
durch Einbeziehung des Teilschutzdeiches (Sommerpolderdeich) Burgwall sowie
des rechten Havelhauptdeiches Woplitz im Polder 2 geplant.
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bei Hochwasserereignissen

7] Polder 1

Poldergrenzen (aktuelle)

.1 (Erweiterung fiir den Polder 1) |

[ Polder 1
Y owt N

X

G e | e

T

Abbildung 2-3: PolderflachenvergroRerung fiir den Polder 1 - Triibengraben (Havel-

berg)

Die vorgesehenen Poldererweiterungen fiir die Polder Triibengraben und Kimmer-
nitz wurden innerhalb getrennt durchgefiihrter Flutungsvarianten berticksichtigt (s.
Abschnitt 7.1.2). Die Poldererweiterungen 2.1 und 2.3 (s. Abbildung 2-4) fiir den
Polder Kimmernitz wurden bereits beim Hochwasser 2002 infolge eines unkontrol-
lierten Deichbruchs sowie der Uberstromung des Sommerdeiches iiberflutet; die
Flachen sind dementsprechend bei allen Varianten im Modell integriert.

=" | Poldergrenzen |aklual}a|
AL | Polder2
Polder 2.1 (Erweiterung fir den Polder 2)
[ Potder 2.2 (Erweiterung fur den Pokder 2) |+

R Tk !

chenvergroRerung fiir den Polder

/I.

ek 1

2 - Kiim

mernitz
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2.2 Digitales Gelandemodell (DGM)

Digitales Ge-
landemodell
(DGM)

Hohenbezugs-
system

Fehlende
Flachen

Fir den Aufbau des Grundwasser- und Oberflichenwassermodells ist ein aktuelles
Digitales Gelandemodell (DGM) erforderlich. Fiir die Erstellung des DGM im Rah-
men dieses Projektes wurden Grundlagendaten unterschiedlicher Genauigkeit von
den Auftraggebern Ubergeben. Die vollstandige DGM-Grundlagendatentibersicht
ist in der Tabelle 2-4 zusammengestellt. Abbildung 2-5 zeigt die Grenzen der ver-
figbaren DGM und die Untersuchungsgebietsgrenze.

Es wurde festgelegt, die Datenbearbeitung im GIS und die weitere Modellierung in
dem Lagebezugssystem ETRS89 (European Terestrial Reference System; Ellipsoid
GRS80) und dem Hohenbezugsystem DHHN92 (das Deutsche Haupthohennetz;
auch als NHN bezeichnet) durchzufiihren. Die Differenz zwischen den Hohenbezii-
gen von Normalnull (NN) und Hoéhennull (HN) zu NHN (DHHN92) wurde fir den
Havelniederungsbereich zu jeweils 0,05 m bzw. 0,15 m angenommen.

Das hochgenaue DGM von der Befliegung im Februar 2005 deckt nicht das gesam-
te Untersuchungsgebiet ab. Die fehlenden Flachen wurden mit dem DGM10_SA
abgedeckt und die Hoheninformationen der Topographischen Karte 1:10.000
(TK10) entnommen. Eine detaillierte Darstellung der DGM-Grundlagen ist in der
Abbildung 2-6 gegeben.
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Legende

DGM10_SA
DGM2_Elbe_SA
| DGM5_Elbe_B

[ Jocmse
| | pcmi_sa
DGM2_SA
| Poldergrenzen
|:| Untersuchungsgebietgrenze
DGM-Daten sind nicht vorhanden

Abbildung 2-5: Grenzen der vom Auftraggeber bereitgestellten DGM und des Unter-

suchungsgebietes

WASY Gesellschaft fiir wasserwirtschaftliche Planung und Systemforschung mbH
Berlin, August 2007

22



Gutachten zur Flutung der Havelniederung bei Hochwasserereignissen

Los 3:  Optimierung der Flutung
Tabelle 2-4: DGM-Grundlagendateniibersicht
DGM Name Auflo- Lagebe- Hohenbe- Herkunft Datum Uberga- Beschreibung
sung, zugs- zugs- (Ubergabe befor-
[m] system system an WASY mat
GmbH)
DGM_UP 5x5 ETRS89, | m G.NN Universitat | 27.09.04 ESRI Das DGM ist nur fir die
Ellipsoid Potsdam ASCII Polder verfligbar.
GRS80 Grid Grundlagen sind die
Hoheninformationen
basierend auf der TK10.
Die DGM der Polder
Vehlgast, Twerl, Schaf-
horst sind mit den aktu-
ellen Vermessungsdaten
prazisiert (Bronstert u.a.
(2004)).
DGM10_SA 10x 10 | Bessel m G.NN LHW 18.10.04 (x, y, z) | Das DGM ist TK10-
40/83 Sachsen- als ASCII | blattweise ohne Fluss-
GK34 Anhalt Datei bett und deckt nicht
das ganze Havelniede-
rungsgebiet von der
sachsen-anhaltinischen
Seite ab.
DGM2_Elbe_ S | 2x 2 Bessel DHHN92 LHW 01.06.05 (x, y, z) | Das DGM ist nur fur
A 40/83 Sachsen- als ASCII | den Elbe-Schlauch zwi-
GK34 Anhalt Datei schen Wittenberge und
Tangermiinde vorhan-
den. Befliegung Februar
2005.
DGM5_Elbe B | 5x5 ETRS89, | DHHN92 LUA Bran- | 31.08.05 ESRI Das DGM ist nur fiir
Ellipsoid denburg ASCII- den Elbe-Schlauch zwi-
GRS80 Grid schen Wittenberge und
Dalchau vorhanden.
Befliegung Februar
2005.
DGM5_B 5x5 ETRS89, | DHHN92 LUA Bran- | 02.11.05 ESRI Das DGM deckt alle
Ellipsoid denburg ASCII- Polder, 2 bis 10, auler
GRS80 Grid dem Polder 1 und dem
Elbe-Havelschlauch von
km 425 Elbe (km 150
Havel) bis km 460 Elbe
ab, Befliegung Februar
2005.
DGM1_SA 1x1 Bessel DHHN92 LHW 07.11.05 (x, y, z) | Das DGM deckt den
40/83 Sachsen- als ASCIl | Polder 1, teilweise die
GK34 Anhalt Datei Polder 2, 3.1 und den
Elbe-Schlauch im Be-
reich der Stadt Havel-
berg ab, Befliegung
Februar 2005.
DGM2_SA 2x2 ETRS89, | DHHN92 LHW 11.11.05 (x, y, z) | Das DGM deckt die
Ellipsoid Sachsen- als ASCII | Polder 1 bis 6 und den
GRS80 Anhalt Datei Elbe-Schlauch von der

Stadt Havelberg bis Elbe
km 465 ab.
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Legende

DGM10_SA
DGM2_5A
DGMS5_B
DGM2_Elbe_SA
TK10

Poldergrenzen

:l Untersuchungsgebietgrenze

Abbildung 2-6: DGM-Grundlagen

Die hoch aufgelosten Gelandemodelle DGM2_Elbe_SA und DGM2_SA wurden als
Gitterpunkte mit einem Abstand von 2 m im ASClI-Format vom LHW Sachsen-
Anhalt zur Verfiigung gestellt. Zuerst wurden die Gitterpunkte in ESRI Punkt-Shape-
Dateien konvertiert. Fiir das DGM DGMZ2_Elbe_SA wurden diese Shape-Dateien zu-
satzlich mit der WGEO-Software (WASY, 2006) vom Koordinatensystem Bessel40/83
GK34 nach ETRS89 transformiert. Im ndchsten Schritt wurden die o. g. Shape-
Dateien in ArcView (ESRI, 1996) (mit der Erweiterung Spatial Analyst) zu ESRI Grid-
Dateien mit der Auflosung von 2 m umgewandelt.

DGM2

DGMS5 Der grofite Teil des Untersuchungsgebiets wurde mit dem DGM DGMS5_B mit einer
Aufldsung von 5 m bearbeitet, das im ESRI ASCII-Grid-Format vom LUA Branden-
burg zur Verfigung gestellt wurde. Das DGM DGMS5_B wurde in Arcinfo (ESRI,
2004) in ein ESRI Grid mit der Aufldsung von 5 m umgewandelt. In Abstimmung
mit den Auftraggebern wurde entschieden, das gesamte endglltige DGM mit einer
Rasterweite von 5 m zu erzeugen. Demzufolge wurden auch die beiden Grids
DGM2_Elbe_SA und DGM2_SA mit der Resampling-Funktion in Arcinfo von 2 min 5
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Datentrans-
formation

m Rasterauflosung umgerechnet. Die Gewadsserprofile fiir die Flisse Elbe und Havel
sind in dem von den Auftraggebern bereitgestellten DGM bereits enthalten (s.
Abbildung 2-7). Die Deiche sind ebenfalls in diesem DGM erfasst und bei der DGM-
Auflésung von 5 m hinreichend genau abgebildet (s. Abbildung 2-7).

DGM5 B
iN:isto Wehrgruppe Quitzébel

Havel f Elbe
14.83 ‘

Abbildung 2-7: Integrierte Deiche und Flussprofile im DGM5_B

Das DGM10_SA wurde TK10-blattweise ohne das Elbe-Flussbett als ASCll-Daten (x,
y, z) Ubergeben. Diese DGM-Daten wurden zuerst nach ESRI Punkt-Shape-Dateien
konvertiert und mit WGEO vom Koordinatensystem Bessel40/83 GK34 nach ETRS89
transformiert. Die Hohen wurden von NN nach NHN umgerechnet. Zum Schluss er-
folgt die Transformation der Shape-Dateien in eine ESRI Grid-Datei.

Alle Grid-Dateien wurden in ArcGIS (ESRI, 2004) (mit Erweiterung Spatial Analyst)
zusammengefligt. Abbildung 2-8 zeigt das endgiiltige fertig gestellte DGM, das im
Folgenden als DGMS5 bezeichnet wird.
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Abbildung 2-8: DGM5

2.3  Fernerkundungsdaten

Satellitendaten, Luftbilder und Orthofotos (DOP) mit unterschiedlichen Aufnahme-
zeiten bieten eine gute Moglichkeit, die Modellergebnisse zu Gberpriifen (insbeson-
dere die Ausbreitung der Polderflutung). In Tabelle 2-5 sind die verfligbaren Ferner-
kundungsdaten zusammengefasst. Fir die erwahnte Modelliberpriifung waren die
Fernerkundungsdaten in Wasser-Land-Grenzen zu konvertieren. Diese Konvertierung
sowie die Modelliberpriifung werden in Abschnitt 5.1.4 beschrieben. Fir den einfa-
cheren Vergleich zwischen ermittelten Wasser-Land-Grenzen und Modellergebnissen
wurden die Orthofotos, Satellitenbilder und Flugzeugscannerdaten in das Koordina-
tensystem ETRS89 transformiert. Die einzelnen Luftbilder vom LHW Sachsen-Anhalt
waren jedoch nicht georeferenzierbar (kein Referenzbezug). Deshalb wurden diese
lediglich als HyperLinks den Aufnahmeorten zugeordnet in das Projekt-
Informationssystem integriert (s. Abbildung 2-9) und als Ubersichtsmaterial benutzt.
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DO FOC MW S sowa 1. | 411017
Luftiilder (HL}
me o 1 Fwvend CEJECTID WEHAFEN ,:‘B Dalm IN&::H‘I- - Fila_Hama Hglﬂtﬁri
Abbildung 2-9: Luftbilder vom LHW Sachsen-Anhalt im GIS-Informationssystem
Tabelle 2-5: Fernerkundungsdaten / Orthofotos (Bronstert u.a. (2004))
Aufnahmetermin Art der Aufnahme Bildauflosung, Herkunft
[m]
11.08.2002 (ca. 9:00) Satellitenbild 30 x 30 Universitat Potsdam
(Landsat ETM+)
20.08.2002 (ca. 9:00) Satellitenbild 30 x 30 Universitat Potsdam
(Landsat ETM+)
21.08.2002 (bis 16:00) | Orthofotos (DOP) 0,4x0,4 LUA Brandenburg
22.08.2002 (ca. 10:00) | Satellitenbild (ERS2) 12,5x12,5 Universitat Potsdam
27.08.2002 (ca. 9:00) Satellitenbild 30 x 30 Universitat Potsdam
(Landsat ETM+)
03.09.2002 Satellitenbild 12,5x12,5 Universitat Potsdam
(Radarsat)
12.09.2002 (ca. 9:00) Satellitenbild 30 x 30 Universitat Potsdam
(Landsat ETM+)
12/13.09.2002 Flugzeugscannerda- 5x5 Universitat Potsdam
ten (Daedalus)
keine Information Orthofotos (DOP) 0,5x0,5 LHW Sachsen-Anhalt
vorhanden
August 2002 Luftbilder - LHW Sachsen-Anhalt
2.4  Oberflachenwasserdaten
2.4.1 Bauwerke und Schopfwerke

Insgesamt konnten anhand der tbergebenen Daten mehr als 25 Bauwerke in den
verschiedenen Flussabschnitten ermittelt und auch mit Parametern belegt werden.
Obwohl die meisten Wehre wahrend des Hochwassers 2002 offen waren, bildeten
sie auch in diesem Fall ofters eine hydraulische Barriere. Die meisten Wehre (24
Stiick) wurden dementsprechend mit ihren Parametern (soweit verfligbar) in das

Wehre
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Polderbau-
werke

Wasserbauliche
Anlagen

Modell integriert. Sie sind in Abbildung 2-10 mit griinen Dreiecken dargestellt. Die
grofte Dichte an Wehren befindet sich direkt norddstlich vom Polder Warnau. Hier
liegen die Wehre Garz, Gahlberg, Gilpe und auch das Auslasswehr im Warnauer
Vorfluter. In rot und blau sind die Polderbauwerke dargestellt. Sie bilden die existie-
renden Verbindungen zwischen den Fliissen und den Poldern. Uber diese insgesamt
29 Bauwerke konnen die Polder (neben der méglichen Sprengung bzw. Schlitzung
eines Polderdeiches) geflutet oder entleert werden. Rot sind die 6 nicht verwende-
ten Polderbauwerke dargestellt (nicht benutzte Schopfwerke ohne Freiauslédsse oder
wahrend der Flutung stéandig geschlossene Bauwerke).

Wittenberge
Wehr Gnevsdorf
&% A
Wehrgruppe Quitzébel
2,

Albertsheim

A Bauwerke im Fluss

Polderbauwerke

B hicht verwendet

& verwendet

Tangermiinde

Abbildung 2-10: Beriicksichtigte wasserbauliche Anlagen im Oberflachenwassermodell

2.4.2 Wasserspiegel- und Durchflussganglinien

In Abbildung 2-11 sind die drei unterschiedlichen Arten der Oberflachengewadsser-
pegel dargestellt. Die Pegel an den Hauptflissen sind sehr gut beobachtet. Wasser-
standsdaten sind fiir nahezu alle Pegel als 15-Minuten-Werte verfligbar. Eine Aus-
nahme bilden die Pegel an der Giilper Havel, hier liegen nur Tageswerte vor. Das
gilt auch fir die Pegel an den Nebenfliissen und die Polderpegel der Schépfwerke.
Fir die Schopfwerke Kiimmernitz und Vehlgast gilt auRerdem, dass die jeweilige Da-
tenreihe erst am 22.8.2002 beginnt. Zu diesem Zeitpunkt hat die Flutung der Polder
bereits angefangen. Die Binnenpegel der Polder Triibengraben und Warnau wurden
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nicht durchgehend dokumentiert. Hier fehlen die Tage 22.8. bis 25.8.2002. In Ab-
schnitt 5.1.2 werden die Ganglinien bei der Beschreibung der Kalibrierung darge-
stellt.

[} N
Oberflachen- Wittenberge

wasserpegel
L

Wehr Gnevsdorf

Wehrgruppe Quitzobel

? Albertsheim

@ Pegel am Hauptfluss

@ Pegel am Nebenfluss

o Pegel am Schipfwerk
o Tangemlnde

Abbildung 2-11: Oberflaichenwasserpegel im Untersuchungsgebiet

Abflussganglinien wurden fir die Havel vom WSA Brandenburg an den Pegeln Al-
bertsheim, Havelberg-Stadt und am Wehr Neuwerben geliefert (s. Tabelle 2-1). Die
fur das Modell erforderliche Abflussganglinie am Pegel Tangermiinde wurde anhand
der Abflusstafel und der gemessenen Wasserstinde am Pegel abgeleitet. Auf die
diesbezligliche Problematik wird in Abschnitt 5.1.1 detailliert eingegangen. In
Abbildung 2-12 sind die Abflussganglinien fiir die Pegel Albertsheim, Havelberg-
Stadt und Neuwerben dargestellt.
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2.4.3 Deichbreschen

Deichbreschen
im Modell

Abbildung 2-12: Abflussganglinien an den Pegeln Albertsheim und Havelberg-Stadt und
am Wehr Neuwerben

Beim Hochwasser 2002 wurden einige Polder durch Deichsprengung geflutet. Die
Abbildung 2-13 zeigt die Sprengstellen.

Die Deichbreschenprofile sind fiir die Erstellung des hydrodynamisch-numerischen
Modells erforderlich. Als Grundlagen fur die Profilerstellung der Deichbreschen wur-
den die Plane im Analog-Format von den Auftraggebern tibergeben. Die Plane von
LHW Sachsen Anhalt wurden eingescannt und georeferenziert. Die Hohenpunkte
wurden abgeleitet und in ArcView (mit Erweiterung 3D-Analyst) zum TIN (Triangula-
ted Irregular Network) interpoliert. Das resultierende TIN wurde in ein ESRI Grid
konvertiert. Fir jede Deichbresche wurde ein Profil entlang der urspriinglichen
Deichkrone erzeugt. Die resultierenden Deichbreschen sind in Abbildung 2-14 dar-
gestellt.
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Legende
Stadt
Deichbruch —
usskilometrierung
HW2002

Kilometer

@  Deichbreschen (HW 2002)

== Bundesstralle

Cewdsser
T Deich

nat. Grenze des (-Ge
Strafle

— Bahnlinie

Landesgrenze

Abbildung 2-13: Lage der Deichbreschen beim HW2002
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Abbildung 2-14: Verwendete Langsprofile der Deichbreschen
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2.5 Grundwasserdaten

Grundwasser-
messstellen

Zeitraum

Dynamik

Insgesamt wurden vom LUA Brandenburg 15 Grundwassermessstellen und vom
LHW Sachsen-Anhalt 16 Grundwassermessstellen fiir die Projektbearbeitung zur Ver-
fugung gestellt (s. Tabelle 2-1). Von den 15 in Brandenburg gelegenen Messstellen
lagen fur 9 Messstellen neben den Schichtenverzeichnissen auch Messwerte in wo-
chentlicher Auflésung vor.

Fir die 16 in Sachsen-Anhalt gelegenen Messstellen standen 15 Messreihen eben-
falls in wochentlicher Auflosung fur die Bearbeitung zur Verfiigung. Davon liegt eine
Messstelle auBerhalb des Modellgebietes und zwei Messstellen sind nicht im in den
Modellrechnungen betrachteten oberen Grundwasserleiter verfiltert, so dass fur die
instationdare Modellkalibrierung des oberen Grundwasserleiters (s. Abschnitt 5.2)
vom LHW LSA 12 und vom LUA Brandenburg 9 Ganglinien verwendet wurden.

Die Messreihen umfassten den Zeitraum vom 01.11.01 bis 31.10.02, wobei die in-
stationare Modellkalibrierung fiir den Zeitraum vom 01.08. bis 30.09.2002 erfolgte.
In der folgenden Abbildung 2-15 und in Abbildung 2-16 sind exemplarisch einige
Ganglinien von havelnahen und -fernen Messstellen dargestellt.

Die von der Havel entfernt liegenden Messstellen weisen eine nur geringe vom
Hochwasserereignis beeinflusste Dynamik auf. Wahrend der Grundwasseranstieg
zwischen dem 01.08. bis 28.08.02 bei den in Havelndhe gelegenen Messstellen bis
zu 2,5 m betragt, steigen die Grundwasserstinde an den havelfernen Messstellen
lediglich um etwa 0,2 bis 0,5 m an (s. auch Abschnitt 5.2).
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Abbildung 2-15: Grundwasserstandsgang 01.11.01 bis 31.10.02 an havelnahen Standor-
ten

WASY Gesellschaft fir wasserwirtschaftliche Planung und Systemforschung mbH

Berlin, August 2007

32



Gutachten zur Flutung der Havelniederung bei Hochwasserereignissen

Los 3:

Optimierung der Flutung

F-——F-——+-——-+--4%

T T o

3238 2810 (gemessen)

—— 3239 2310 (gemessen)
—=— 3139 1801 (gemessen)

c0olL’Le
FcooL/L
- c00L€0
0’606l
 ¢0°60°S0
- ¢0'80°CC
\\\\\\\\\ ¢0°80°80
\\\\\\\\\ c0°£0°S¢C
Fc0°Z0°LL
r ¢090°L¢C
r C090°€L
F ¢0°S0°0¢
r 05091
r ¢0°50°C0
-—--+t---1 20708l

__L__1m_S&_____ 1---+20%0V0

|

|
R —

|

|

|
PR

|
|
&
|
|
|
&
[
|

|
—— - A--
| |
By
| |
L
| |

g N I

|

IR/ AR 20°€0°1Z
SR 15k W 20°€0°20

|

T

|

““““““ 202012
““““““ 20°20°L0

““““ 1---{ Z0'10T

—--1---f1Z0LOOL
Soeae--floTLe
R SRR AR
“4--io-hoLree
10°LLSL

—e——4———_

T

27.0 T -1

| |
T T
o9
\O \O
~N N

, LO°LL'LO
v
")
N N

24.5

Z6NHHA W] puejsiassempunin

Abbildung 2-16: Grundwasserstandsgang 01.11.01 bis 31.10.02 an havelfernen Standor-

ten
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3 Methodik- und Modellaufbau

3.1 Einfiihrung

Anforderung
an Modell-
systeme

gekoppeltes
Modellsystem

Das Modellsystem sollte folgende Anforderungen erfiillen, um eine Optimierung des
Hochwasserregulierungssystems sachgerecht zu gewahrleisten:

hydrodynamische Modellierung des Abflusses in der Elbe (zwischen Tanger-
miinde und Wittenberge) und des Gewadssersystems in der Havelniederung
bis zum Wehr Griitz, Berlicksichtigung aller relevanten hydrotechnischen Bau-
werke

flexible Anbindung von Poldern lber Bauwerke oder Deichbreschen, flachen-
differenzierte Modellierung der Polderflutung und -entleerung

Berlicksichtigung der Speicherwirkungen im Untergrund durch Kopplung des
hydrodynamischen Oberflichenwassermodells mit einem Grundwassermodell

Sicherung akzeptabler Rechenzeiten, um ausreichend intensive Szenarioanaly-
sen durchfiihren zu kénnen.

Ausgehend von den o. g. Anforderungen wurde, unter Berticksichtigung von Erfah-
rungen bei der Modellierung von Polderflutungen in Hamburg (ACKERMANN,
KADEN, 2004) ein gekoppeltes Modellsystem mit folgenden Komponenten aufge-

baut:

hydrodynamisches Modell MIKE 11 (DHI, 2002) zur Modellierung der Ab-
flussprozesse in den Gewadssern und Poldern (1 1/2D Modell unter Nutzung
von Speicherelementen und Linkkanalen).

instationares 3D-Grundwassermodell mit FEFLOW (DIERSCH, 2005) fir die
Modellierung der Grundwasserstromungsprozesse im Untersuchungsgebiet.

Schnittstelle IFMMIKET1 zwischen den beiden oben genannten Komponen-
ten, die es ermoglicht beide Modelle gekoppelt rechnen zu lassen, wodurch
die gegenseitigen Wechselwirkungen genauestens abgebildet werden kon-
nen.

Das Modellsystem ist in Abbildung 3-1 schematisch dargestellt. Nachfolgend wer-
den die einzelnen Komponenten in getrennten Abschnitten besprochen. Die fiir den
Aufbau des Modells erforderlichen GIS-Arbeiten werden im Abschnitt 4 dargestellt.
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Modellkonzept MIKE11: Bauwerke / Deichbreschen (F(t))

Schnittstelle 3
Uberflutungsflachen-GW
IFMMIKET1 erw.

Retentionsra'ume (Polder)

R
& = et
schnittstelle 1) N Q8 inzugsgebiete
OW-GW : O‘OQ’ & Linkkanile
IFMMIKE 11

Schnittstelle 2
POLDER -GW:
IFMMIKE 11 erw.

FEFLOW

Abbildung 3-1: Modellsystem

3.2  Hydrodynamisches Modell MIKE 11

Entsprechend Abbildung 3-1 besteht das hydrodynamische Modell aus folgenden
drei Komponenten:

. FlieRendes Oberflichengewasser,
L] Polder,
- Bauwerke und Deichbreschen.

Die Komponenten werden nachfolgend in getrennten Abschnitten vorgestellt.

3.2.1 Komponente ,FlieBendes Oberflaichengewasser”

Gewadsser-
profile

Wehre

Die Komponente ,FlieRendes Oberflachengewasser” besteht aus den FlieRgewas-
sern Elbe und Havel, allen Nebengewassern der Havel sowie auch aus den Verbin-
dungsstrecken zu den Poldern. Sie werden mit einem regularen MIKET1-Modell be-
schrieben. In diesem Modell konnten die Profile direkt aus dem aufbereiteten DGM
(s. Abschnitt 2.2) extrahiert und in ein fir MIKET1 lesbares Format konvertiert wer-
den (s. Abbildung 3-2). Auch die Bauwerke Quitzdbel und Neuwerben konnten auf
einfache Weise in das Modell integriert werden. Auf Grund der Tatsache, dass wah-
rend der Flutung die Hubhohen der einzelnen Schiitzen unterschiedlich gesteuert
wurden, mussten die einzelnen Schiitze jedoch in getrennten Flussabschnitten mo-
delliert werden. Dies gilt auch fiir die unterschiedlichen Einstellungen der Nadel-
wehre Garz und Griitz. Hier musste die Havel in 18 beziehungsweise 15 Teilstrecken
aufgeteilt werden. Nur auf diese Weise konnte der Einfluss der unterschiedlichen ho-
rizontalen Einengungen bei unterschiedlicher Anzahl der gesetzten Nadeln mit ei-
nem 1D-Modell effektiv berlicksichtigt werden. Die zu dieser Komponente gehoren-
den Flussabschnitte und Bauwerke sind in Abbildung 3-3 dargestellt.
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Abbildung 3-3: Komponente ,FlieRendes Oberflaichengewasser”
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3.2.2 Komponente ,Polder”

Teileinzugs-
gebiete

Die Komponente ,Polder” wird gleichfalls mit einem MIKE11-Modell beschrieben.
Da MIKET1 jedoch ,nur” ein 1D-Modell ist, gleichzeitig das Modell aber geeignet
sein sollte, die Ausbreitung der Flut innerhalb des Polders abzubilden, misste das
Modell so aufgebaut werden, dass es einem 2D-Modell nahezu gleichkommt.

Zu diesem Zweck wurden die Polder in mehrere Teileinzugsgebiete aufgeteilt. Die
Teileinzugsgebiete sind entweder durch naturliche Erhéhungen oder durch kiinstli-
che Barrieren wie Strallen oder Deiche von einander getrennt. Auf die Festlegung
dieser Grenzen wird im Abschnitt 4.1 detailliert eingegangen. Die generelle Mog-
lichkeit, fir diese Polder-Komponente ein 2D-Modell in das System zu integrieren,
wurde wegen der langen Rechenzeiten (FORSTER,2006) verworfen.

Jedes Teileinzugsgebiet wird in MIKE11 durch einen einzelnen Fluss (Speicherele-
ment) abgebildet (s. Abbildung 3-4). Dieser Fluss hat nur zwei Profile, die zusam-
men mit der Lange des Flusses flir jeden beliebigen Wasserstand das geflutete Vo-
lumen des Teileinzugsgebietes abbilden sollten. Dazu gibt es in MIKET1 mehrere
Maoglichkeiten. Zuerst wurde die Mdglichkeit der ,,zusatzlichen Profilflache” (hierbei
kann fir jeden beliebigen Wasserstand eine zusatzliche Speicherflache definiert wer-
den, s. Abbildung 3-5) getestet.

Speicherelement

/ 2 s 4
Durchlass |

Abbildung 3-4: Modellierung der Teileinzugsgebiete
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Abbildung 3-5: Zusatzliche Profilflache

Diese Methode hat sich jedoch als numerisch instabil erwiesen und hat auch weitere
Nachteile.

Praktikabel war der zweite Ansatz. Bei dieser Methode ergibt sich die Lange des Teil-
einzugsgebietsflusses direkt aus der maximal gefluteten Flache des Teileinzugsgebie-
tes. Die zu bestimmende Lange ergibt sich aus der Halfte der Seite der quadrati-
schen Flache, die genau so grol} ist wie die maximal geflutete Flache des Polders.
Dies ist in Abbildung 3-6 fiir das Teileinzugsgebiet Nr. 30 im Polder Kiimmernitz
dargestellt.
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Abbildung 3-6: Quadratische Flache

Damit wird das Volumen, das in einem Teileinzugsgebiet bei einem bestimmten
Wasserspiegel geflutet ist, noch nicht abgebildet. Hierzu sollten bei dieser Methode
die beiden Profile des Teileinzugsgebietsflusses eine reprasentative Breite fur jeden
beliebigen Wasserspiegel haben. Wenn diese Breite mit der Lange des Flusses mul-
tipliziert wird, sollte genau die Flache, die bei diesem Wasserspiegel im Teileinzugs-
gebiet geflutet ist, als Ergebnis vorliegen. Am obigen Beispiel kann dies kontrolliert
werden. Durch die Multiplikation der maximalen Breite von 561 m mit der Lange
V5L des Flusses (140,25 m) ergeben sich 78.680 m?, genau die maximale Flache des
Einzugsgebietes. Mit einem GIS-System ist es moglich, fiir eine Reihe von unter-
schiedlichen Wasserspiegeln die jeweiligen Flutungsflaichen innerhalb des Einzugs-
gebietes zu berechnen. Wenn diese Flachen durch die Lange des Flusses dividiert
werden, bekommt man genau die erwiinschten Breiten. Mittels eines einfachen
Scripts ist es dann unproblematisch, die Profile in ein fiir MIKE11 lesbares Format zu
konvertieren.

Wie oben bereits erlautert, sind die einzelnen Teileinzugsgebiete durch natiirliche
oder kinstliche Erhebungen voneinander getrennt. Da gerade diese Grenzen die
Ausbreitung der Flut innerhalb des Polders beeinflussen, war es unbedingt erforder-
lich diese im Modell realitatsnah abzubilden. Genau zu diesem Zweck stellt MIKE11
das Element Linkkanal zur Verfiigung (s. Abbildung 3-4). Ein Linkkanal braucht keine
Profile, er enthalt lediglich eine Tabelle, worin fiir eine beliebige Anzahl von Wasser-
tiefen die reprasentativen Uberfallbreiten gespeichert sind. Modellintern behandelt
MIKE11-Linkkanale sogar als Bauwerke, damit das hydraulische Verhalten bei freiem
Uberfall, bei riickgestauter Uberstromung sowie auch der Ubergangsbereich beriick-
sichtigt werden. Fir alle im Modell vorhandenen 469 Teileinzugsgebietsgrenzen
konnten mittels einiger Scripts aus dem DGM auf effektive Weise die Hohen mit ei-
nem Intervall von 5 m bestimmt werden. Durch aufsteigendes Sortieren dieser Ho-
hen erhdlt man die gewiinschten Wasserspiegelhohen. Die reprédsentative Breite er-
gibt sich aus dem (unsortierten) Intervallindex multipliziert mit der Intervalllange.
Das Ergebnis konnte mit einem Script innerhalb des GIS-Systems in ein fir MIKET1
lesbares Format konvertiert werden. Eine kleine Korrektur der sortierten Liste musste
dennoch vorgenommen werden, da MIKE11 bei einem Linkkanal eine Liste stetig
zunehmender Hohenwerte erfordert. Die unterschiedlichen Kantenlisten sind bei-
spielsweise flr Teileinzugsgebiet Nr. 147, die Kante zum Teileinzugsgebiet Nr. 130
(Schafhorst) in Abbildung 3-7 dargestellt. Aus dieser Abbildung wird deutlich, dass
diese Kante bei einem Wasserspiegel von 26,4 m DHHN92 eine Uberfallbreite von
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700 m aufweist. Die Abbildung zeigt auRerdem, dass die Kante erst ab einem Was-

serspiegel von 25.59 m DHHNO92 aktiv wird.

MIKE11 ermdglicht es nachtrdglich die erforderlichen Durchflusstabellen fir alle
Linkkanale gleichzeitig zu berechnen. Ein Beispiel der Integration des bereits disku-
tierten Linkkanals (Link_130_147) in MIKET1 ist in Abbildung 3-8 gegeben. Bei ei-
nem Wasserspiegel von 1,01 m Uber der niedrigsten Stelle der Kante (entspricht ei-
nem Wasserspiegel von 26,60 m DHHN92) wird modellintern eine Uberfallbreite

von 760 m angenommen.
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Abbildung 3-7: Grunddaten der Kante
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Abbildung 3-8: Integration in MIKE11
Viele der festgelegten Grenzen zwischen den Teileinzugsgebieten sind nicht kom-
plett geschlossen. Durch Briicken, Durchlasse oder sonstige Offnungen findet ein
Austausch zwischen zwei Teileinzugsgebieten statt, bevor die trennende Teilein-
Bauwerke zugsgebietsgrenze lberstromt wird. Diese Bauwerke beeinflussen damit die Ausbrei-
tung der Flut erheblich und sollten daher durch das Modell abgebildet werden. Lei-
der konnten beziglich der Male dieser Bauwerke seitens der Auftraggeber keine
Daten ubermittelt werden. Um deren Einfluss dennoch abbilden zu kénnen, wurde
ein Standardprofil der Offnung generiert, das bei der Kalibrierung nur selten gering-
fugig angepasst werden musste. Das Standardprofil hat eine Breite der Sohle von
0,5 m. Die Breite nimmt in der Hohe bis 2,5 m linear bis einer maximalen Breite von
1 m zu.
Zur Bestimmung der Sohlhdhe eines Durchlasses wird in beiden angrenzenden Teil-
einzugsgebieten der niedrigste Punkt des DGM ermittelt. AnschlieBend wird der
hohere der beiden Werte noch um 5 cm erhdht, um zu verhindern, dass zwischen
Durchléasse

den beiden Teileinzugsgebieten bereits zu Beginn der Simulation ein Austausch

stattfindet. Allerdings bedeutet dieser Ansatz auch, dass die Fliisse, die diese Off-
nungen im Modell reprasentieren sollen, zu Beginn der Simulation trocken sind. Es
hat sich heraus gestellt, dass MIKE11 in diesem Fall zusatzlich Wasser in das Modell
bringt, um den betreffenden Fluss nass zu halten. Dies fihrte jedoch zu Massenbi-
lanzfehlern, die nicht akzeptabel waren. Es wurde daher beschlossen, auch diese
Flisse als Linkkanale in das Modell zu integrieren. Dazu wurde das gewahlte Profil in
eine Wasserstand-Uberfallbreite-Tabelle konvertiert. Die in MIKET1 beriicksichtige
Wasserstand-Abflusskurve (bei freiem Uberfall) ist in Abbildung 3-9 dargestellt. Die
Lage der Durchlasse ist Abbildung 3-10 zu entnehmen. In dieser Abbildung ist ex-
emplarisch das Teileinzugsgebiet Nr. 172 (Warnau) im Detail dargestellt. Auch die
270 im Modell vorhandenen Durchlasse konnten mittels eines Scripts auf bequeme
Weise aus dem GIS in das Modell transferiert werden.
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3.2.3 Komponente ,Bauwerke/Deichbreschen”

Die letzte Komponente , Bauwerke/Deichbreschen” stellt die Verbindung zwischen
siele und Frei-  den vorangegangenen Komponenten ,FlieBendes Oberflichengewasser” und ,,Pol-
auslisse der der” dar. Sie bildet die tatsachliche Flutungssteuerung der Polder ab. Fir die Flutung
Schopfwerke der sieben Polder im Jahr 2002 (Polder 3 und 4 bestehen beide in der Realitat aus
zwei von einander getrennten Poldern, Polder 6 wurde 2002 nicht geflutet) wurden
sowohl vorhandene Bauwerke (Siele und Freiauslasse der Schopfwerke) als auch
kiinstliche (tempordre) Deichbreschen berticksichtigt. Nur Polder 1, Polder Triiben-
graben (teilweise auch Polder Havelberg genannt), wurde nur durch das Offnen der
existierenden Bauwerke geflutet. Polder 3.2 (FIothgraben), Polder 4.1 (Schafhorst)
und Polder 5 (Warnau) wurden sowohl durch kiinstliche Deichbreschen als auch
durch vorhandene Bauwerke geflutet. Polder 2 (Kimmernitz), Polder 3.1 (Vehlgast)
und Polder 4.2 (Twerl) wurden nur durch Deichbreschen geflutet, wobei Bereiche
des Polders 2 als einziger Polder auch durch natiirliche Deichbriiche geflutet wur-
den. Fur die Polder 4.1 und Polder 4.2 wurden bei der Entleerung der Polder zusatz-
lich kleinere Bauwerke gedffnet. Bei Polder 3.1 wurde dies mangels fehlender Bau-
werke durch das Schopfwerk Vehlgast-Ost, sowie durch weitere tempordre Pumpan-
lagen erreicht. Um sowohl die Flutung als auch das Leerlaufen der Polder realitats-
nah abbilden zu kénnen, sollten all diese Elemente in das Modell integriert werden.
Sie haben gemeinsam, dass sie zeitlich gesteuert wurden. Nun ist es in MIKE11 lei-
der der Fall, dass die Bauwerke, die zeitlich gesteuert werden kénnen, von ihren Di-
mensionen her nur recht einfach zu gestalten sind. Damit konnten Deichbreschen
(ihre Malle wurden vom Auftraggeber detailliert Gibergeben, s. Abschnitt 2.4.3) oder
runde Durchlasse nicht durch ein einzelnes Bauwerk abgebildet werden. Fir diese
Falle wurde entschieden, in den betreffenden Verbindungskanal zwei Bauwerke auf-
zunehmen. Ein Bauwerk, das die Malle getreu wiedergibt, und ein Bauwerk, das von
der Dimension her dieses erste Bauwerk weit Ubertrifft, wodurch der zusatzliche
hydraulische Widerstand des zweiten Bauwerkes vernachlassigt werden kann, jedoch
die Offnungszeiten des realen Bauwerkes in das Modell integriert werden konnten.
Fur den Polder 4.1 (Schafhorst) ist in Abbildung 3-11 ein Beispiel dargestellt.
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Abbildung 3-11: Beispiel Komponente , Bauwerke/Deichbreschen”
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Die Deichbreschen werden entsprechend ihren Malken durch Linkkandle, die Bau-
werke durch das MIKET1-Element , Durchlass” abgebildet. Die Zeitfunktionen sind
als so genannte ,, Steuerungsbauwerke” integriert.

3.2.4 Randbedingungen

Jeder Berechnungsknoten in einem MIKE11-Modell, der am Ende einer Flussstrecke
liegt, jedoch keine Verbindung zu einem anderen Flussabschnitt hat, wird in MIKE11
automatisch als externe Randbedingung definiert. Das Modell hat somit insgesamt
17 Randbedingungen. Die wichtigsten drei Randbedingungen sind: eine Zufluss-
randbedingung in Albertsheim (Havel Oberlauf), eine Zuflussrandbedingung in Tan-
germiinde (Elbe Oberlauf) und die gtiltige WQ-Beziehung in Wittenberge (Elbe Un-
terlauf). Die angesetzte WQ-Beziehung in Wittenberge ist in Abbildung 3-12 darge-
stellt. Die Zuflussraten in Albertsheim wurden bereits in Abbildung 2-12 gezeigt. Die
Werte wurden aus den beobachteten Wasserstainden am Pegel abgeleitet und sind
bei (fast) alle Varianten als obere Havelrandbedingung angesetzt. Lediglich bei den
Varianten, in denen ein extremer Havelabfluss angenommen werden sollte, wurde
sie angepasst (s. Abschnitt 7.1.2).

Die Zuflussrate in Tangermiinde wird auch aus den beobachteten Wasserstanden
am Pegel ermittelt. Hierzu wird die Abflusstafel des Pegels verwendet. Die Abflussta-
fel wurde jedoch seit Projektbeginn Uberarbeitet und zeigt erhebliche Differenzen
insbesondere bei hoheren Abflusswerten zur vorherigen Abflusstafel. Zum Zeitpunkt
der Ubergabe der neuen Abflusstafel waren die Kalibrierung sowie die Analyse der
einzelnen Optimierungsmoglichkeiten jedoch bereits abgeschlossen. Die in Los 2
dargestellte Optimierung der einzelnen Systemkomponenten ist daher teilweise auf
Basis der alten Abflusstafel entstanden, die Kalibrierung (Abschnitt 5.1) wurde je-
doch komplett {iberarbeitet. Im Abschnitt 5.1.1 wird detaillierter auf diese Proble-
matik eingegangen.
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Nebenfliisse

Weitere Randbedingungen sind im Oberlauf der Nebenfliisse (z. B. Rhin, Dosse und
Alte Jaglitz) sowie am oberen Ende einiger Teileinzugsgebiete (als ,geschlossene”
Randbedingung) platziert. Die angesetzten konstanten Zuflussraten der Nebenflisse
sind in der folgenden Tabelle 3-1 aufgelistet.

Tabelle 3-1: Randbedingungen an den Nebenfliissen
Fluss Randbedingung (m3/s)
Dosse 2,00
Bahndamm 0,05
Alte Jaglitz 0,50
Neue Jaglitz 0,60
KonigsflieR 0,50
Rhin 6,00
Grenzgraben 0,10
Tribengraben 1,00
Ritschgraben 0,20
Summe 10,95

Abbildung 3-13 zeigt abschlieRend das gesamte MIKE11-Modell der Havel im Uber-
blick. Ausschnitte zeigen das Schopfwerk Jederitz im Polder 1 (aufgeteilt in einen Teil
Tribengraben und einen Teil Rltschgraben, wobei jeder Teil durch getrennte
Pumpanlagen gesteuert werden kann) und die Wehrgruppe Quitzobel. Hier ist er-
kennbar, dass jede Wehrtafel der Wehrgruppe (zwei fir das Wehr Quitzébel und
drei fir das Wehr Neuwerben) einzeln in das Modell integriert ist.
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Abbildung 3-13: Uberblick des gesamten Modells der Havel

3.3  3D-Grundwasserstromungsmodell

Retentions-
raum

Kopplung des
Oberflachen-
wassermodells
mit einem
Grundwasser-
modell

Das Havelgebiet, speziell auch die Havelniederung ist durch enge Wechselwirkungen
zwischen Oberflaichen- und Grundwasser gekennzeichnet. Dies ist auch bei der Flu-
tung zu beachten. Zum einen bietet der Grundwasserspeicher (und Grundwasserab-
fluss) einen zusatzlichen Retentionsraum, zum anderen hat der Grundwasserspeicher
Auswirkungen auf die Polderleerung und den Riickgang der Flut.

Die optimale Losung zur Bertcksichtigung der Wechselwirkung Oberflachenwasser —
Grundwasser in den Poldern und fiir den Havelschlauch ist die Kopplung des Ober-
flachenwassermodells mit einem Grundwassermodell. Vorgesehen war urspriinglich
aus Zeit-, Aufwands- und Datengriinden der Aufbau eines vereinfachten Grundwas-
sermodells. Das im Zuge der Projektbearbeitung auf Basis des Simulationssystems
FEFLOW entstandene dreidimensionale Grundwasserstromungsmodell entspricht je-
doch mehr einem detaillierten als einem vereinfachten Modell.

Dies resultiert zum einen aus dem hohen Aufwand, der in die Erstellung des hydro-
geologischen Strukturmodells geflossen ist (s. Abschnitt 3.3.1), und zum anderen
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aus der sehr hohen Genauigkeitsanforderung bei der Genierung des Finiten-
Elemente-Netzes infolge der Modellkopplung zwischen MIKE11 und FEFLOW (s. Ab-
schnitt 3.3.2)

3.3.1 Hydrogeologisches Strukturmodell

Strukturmodell

hydrogeologi-

sche Einheiten

HydroGeo
Analyst

Profilschnitte

Bohrpunkte

Schichtenver-
zeichnisse

Vor Aufbau des Grundwassermodells ist die Konzeption eines hydrogeologischen
Strukturmodells erforderlich. Im einfachsten Fall beinhaltet die Entwicklung dieses
Strukturmodells die Einteilung der vorhandenen geologischen Schichten in Grund-
wasserleiter und -stauer. Dazu ist oft eine Abstrahierung bzw. Schematisierung der
geologisch-hydrogeologischen Gegebenheiten erforderlich.

Die Festlegung der hydrogeologischen Einheiten erfolgt zumeist auf Basis der be-
kannten Sedimentzusammensetzung und Schichtmachtigkeiten z. B. aus Schichten-
verzeichnissen von geologischen Aufschlussbohrungen. Weiterhin werden, sofern
vorhanden, Informationen zu k-Werten, Porositaten, Grundwasserstanden sowie di-
verse Kartengrundlagen genutzt.

Der Aufbau des hydrogeologischen Strukturmodells fiir die Untere Havelniederung
erfolgte mit Hilfe der Software HydroGeo Analyst der Firma Waterloo Hydrogeolo-
gic. HydroGeo Analyst bietet die Moglichkeit, bei der Profilschnitterstellung fiir jede
Schichtunterkante einen so genannten Model Layer zu definieren. Diese Model Lay-
er konnen im Anschluss an die Bearbeitung als Punktwolken mit X-, Y- und Z-
Koordinaten als txt-Datei exportiert und zum Modellaufbau in FEFLOW genutzt
werden.

Weiterhin besteht die Moglichkeit, die bearbeiteten Profilschnitte an Kreuzungs-
punkten miteinander abzugleichen, da hier die Informationen zu bereits festgeleg-
ten Schichtgrenzen angezeigt werden. Eine Korrektur bzw. Anpassung ist jederzeit
moglich. Zudem kdnnen zwischen den Bohrungen entlang dem Profilschnitt belie-
big viele Stlitzpunkte gesetzt werden, die ebenfalls exportiert und fiir die spatere In-
terpolation genutzt werden kénnen.

Fir die Bearbeitung des Strukturmodells wurden zu Beginn der Arbeiten samtliche
im Gebiet vorhandenen Bohrpunkte mit Angabe der Teufe lUbergeben. Aus dieser
Verteilung der Bohrpunkte wurden 187 Bohrungen von insgesamt 665 Bohrpunkten
fur die Bearbeitung ausgewahlt.

Mehr als die Halfte der Bohrpunkte weisen eine Endteufe von weniger als 20 m auf.
Weiterhin sind die Bohrungen nicht gleichmaRig liber das Untersuchungsgebiet ver-
teilt, sondern treten lokal verdichtet in bestimmten Gebieten auf. Bei der Auswahl
waren vordergriindig moglichst tiefe Bohrungen zu beriicksichtigen sowie alle Regi-
onen mit vorhandenen Informationen abzudecken.

Von den ausgewahlten 187 Bohrungen wurden 185 Schichtenverzeichnisse in die
Datenbank zum Aufbau des Strukturmodells eingearbeitet. Zwei Bohrungen entfie-
len, da diese doppelt vorlagen.

Vom LBGR wurden die Daten tberwiegend digital in Form einer GeODin-Datenbank
sowie analog libergeben. Die Schichtenverzeichnisse des LHW Sachsen-Anhalt wur-
den digital in Form einer xls-Datei Gibergeben.

Von den 185 Bohrungen wiesen 39 Bohrungen eine Teufe von mehr als 50 m auf.
Bei 42 Bohrungen lag die Endteufe zwischen 20 bis 50 m, bei 80 Bohrungen zwi-
schen 10 bis 20 m und 24 besal’en eine Endteufe von weniger als 10 m.

Insgesamt wurden fir die Bearbeitung des hydrogeologischen Strukturmodells der
Unteren Havelniederung 19 Profilschnitte erstellt. Diese sind neben den 185 ausge-
wahlten Bohrungen in der Abbildung 3-14 dargestellt. Weiterhin wird die fiir die
Unterkante des oberen Grundwasserleiters exportierte Punktwolke aus HydroGeo
Analyst gezeigt.
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Abbildung 3-14: Bearbeitete Profilschnitte und vorhandene Bohrungen

Profilschnitt 2 Exemplarisch wird in der Abbildung 3-15 der in HydroGeo Analyst erzeugte Profil-
schnitt 2 abgebildet. Seine Lage ist in der Abbildung 3-14 gekennzeichnet. Neben
den geologischen Schichten sind die bereits beschriebenen Model Layer sowie die
Informationen an sich kreuzenden Profilschnitten dargestellt. An den Kreuzungs-
punkten wird in diesem Fall nur die in den anderen Profilen vorgenommene Defini-
tion fur die Model Layer angezeigt. Model Layer wurden zudem nur fir die Unter-
kante der Deckschicht und die Unterkante des Oberen Grundwasserleiters ausgewie-
sen, da fir die Abschatzung des Grundwasserspeichervermdgens nur diese beiden
Schichten fiir die Modellbetrachtungen relevant waren.

Das erarbeitete Grundwassermodell beriicksichtigt daher die lokal ausgebildeten
Deckschichten und den oberen Grundwasserleiter. Ein Geschiebemergel bildet die
Modellbasis.
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Obere Grund-
wasserleiter

Untersuchungs-
gebiet

Der obere Grundwasserleiter besteht im Untersuchungsgebiet zumeist aus Ablage-
rungen der Weichselkaltzeit und des Jlingeren Saalestadiums (Wartheglazial), die aus
Feinsanden bis hin zu Grobkies zusammengesetzt sind. Gelegentlich sind auch
Schluff- und Tonlinsen ausgebildet. Uberwiegend handelt es sich jedoch um Mittel-
sande. Bei den Deckschichten handelt es sich um holozéane, meist bindig ausgebil-
dete Ablagerungen, die aus Schluff, Ton, Lehm und Feinsand bzw. oft aus einer
Wechsellagerung dieser Sedimente bestehen. Haufig anzutreffen sind auch anthro-
pogene Aufschiittungen. Die Modellbasis wird von einem Saale-glazialen Geschie-
bemergel verschiedener Stadien gebildet.

Der Profilschnitt 2 zeigt auRerdem den im Bereich Havelberg an der Oberflache an-
stehenden Weichselkaltzeitlichen Geschiebemergel.

Durch die Wahl sinnvoller duflerer Randbedingungen reicht das Grundwassermo-
dellgebiet deutlich tiber das Gebiet der Unteren Havelniederung hinaus (s. Abschnitt
3.3.2). Fir den Bereich stid- und slidwestlich des eigentlichen Untersuchungsgebie-
tes, in dem keine Bohrungsdaten zur Verfligung standen, wurde zur Festlegung der
hydrogeologischen Einheiten die HYKA50 herangezogen. Hierbei wurden die Anga-
ben zur Maichtigkeit des oberen Grundwasserleiters genutzt. Fir die Deckschicht
wurde hier eine mittlere Machtigkeit auf Basis der vorhandenen Bohrungsdaten an-
genommen.

Weitere Details zum Modellaufbau sind im Abschnitt 3.3.2 beschrieben. Die aus
dem Strukturmodell resultierende Machtigkeit des oberen Grundwasserleiters ist in
der Abbildung 3-17 dargestellt. Weitere Informationen zu Schichtmachtigkeiten und
k-Werten sind der Tabelle 3-2 zusammengefasst.

In ormatio:len an
Pripfilkreuziingen

Schluff
Sand

HE Geschiebemergel

—— Model Layer (UK Deckschicht)
—— Model Layer (UK OGWL)

Abbildung 3-15: Bsp. Profilschnitt 2
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3.3.2 Geometrisches Modell

Modellgebiet

Modell-
schichten

Unterkante der
Deckschicht
und des
Grundwasser-
leiters

Das Modellgebiet erstreckt sich in Nord-Siid-Richtung von der Mindung der Havel
in die Elbe im Norden bis Tangermiinde im Siiden. Die Elbe bildet damit die westli-
che Modellgebietsgrenze. Im Norden und Osten wird das Modellgebiet von Neben-
flissen wie z. B. der Neuen Jaglitz und der Dosse begrenzt. Die Hohennauener Was-
serstrafle und die Havel im Bereich des Pegels Griitz bilden die stidostliche Modell-
grenze. Die Ubrigen Modellrander orientieren sich entlang von oberirdischen Was-
serscheiden, die auf Basis des Digitalen Gelandemodells und der Topographischen
Karten ausgewiesen wurden.

Das Modellgebiet weist damit eine Flache von etwa 775 km2 auf und ist damit
durch die Vorgabe von sinnvollen dulleren Randbedingungen deutlich groRer als
das eigentliche Untersuchungsgebiet, das sich auf das Niederungsgebiet der Havel
bzw. auf die Havelpolder konzentriert und etwa eine Flache von 400 km? umfasst.

Von den insgesamt 10 im Niederungsgebiet liegenden Havelpoldern wurden 6 Pol-
der innerhalb der Untersuchungen im Grundwassermodell beriicksichtigt. Die
verbleibenden vier Polder spielen aufgrund ihres héheren Geldandes und damit po-
tentiell geringeren Volumenspeichers bei den Modelluntersuchungen eine unterge-
ordnete Rolle. In der Abbildung 3-16 ist das Modellgebiet in der Ubersicht darge-
stellt.

Das Grundwassermodell Untere Havelniederung wurde mit dem Simulationssystem
FEFLOW der WASY GmbH aufgebaut. Die detaillierte Programmdokumentation so-
wie die physikalischen Modellgrundlagen liegen in DIERSCH (2005) vor.

Gemal der Aufgabenstellung und den daraus resultierenden Anforderungen an das
Grundwassermodell war lediglich die Beriicksichtigung des obersten Grundwasser-
leiters und einiger lokal ausgebildeter Deckschichten erforderlich.

Das erarbeitete Grundwassermodell besteht aus zwei Schichten. Die oberste Schicht
reprasentiert die im Untersuchungsgebiet lokal verbreiteten Deckschichten sowie
den im Bereich Havelberg anstehenden Geschiebemergel. Die zweite Modellschicht
beinhaltet den fir die Modelluntersuchungen relevanten oberen Grundwasserleiter.
Die Modellbasis wird von einem Saale-glazialen Geschiebemergel verschiedener
Stadien gebildet.

Auf Basis der aus HydroGeo Analyst exportierten Punktdaten fir die Unterkante der
Deckschicht und des oberen Grundwasserleiters und den in ArcView aufbereiteten
HYKA50-Daten wurden mittels vorheriger Triangulation 10 m-Raster erzeugt. Aus
diesen Rastern werden dann fir die FEFLOW-Knoten die entsprechenden Werte fiir
die Unterkante der Deckschicht und des Grundwasserleiters ausgelesen und in
FEFLOW ohne jede weitere Interpolation ibertragen.

Im sidlichen und stidwestlichen Teil des Modellgebietes, wo keine Bohrungsdaten
vorlagen, konnten die Angaben aus der HYKA50 zur Grundwasserleitermachtigkeit
zum Modellaufbau genutzt werden. Fir die Deckschicht wurde hier eine mittlere
Machtigkeit auf Basis der vorhandenen Bohrungsdaten angenommen. Im Bereich
der Havelniederung wurde die Machtigkeit allein aus den Bohrungsdaten abgeleitet.
Hier wurde eine Mindestmachtigkeit von 0,2 m fir die Deckschicht festgelegt, da
die Schichten in FEFLOW durchgangig ausgewiesen werden mussen.

In den Bereichen, wo keine Deckschicht ausgebildet ist und der obere Grundwasser-
leiter unmittelbar an der Oberflache ansteht, entspricht die Modellschicht 1 gleich
dem oberen Grundwasserleiter. Hier wurde die entsprechende Parameterverteilung
aus der Modellschicht 2 ibernommen (s. Abschnitt 3.3.5).

Lokal ist im Modellgebiet ein Bereich vorhanden, in dem der Saale-glaziale Geschie-
bemergel an der Oberfldche ausstreicht und dementsprechend kein Grundwasserlei-
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ter ausgebildet ist. Hier, im Bereich der Ortschaft Mahlitz, wurde dem Grundwasser-
leiter einen Mindestmachtigkeit von 1 m zugewiesen.

Detaillierte Informationen zum geologischen Untergrund und zum Aufbau des hyd-
rogeologischen Strukturmodells sind im Abschnitt 3.3.1 gegeben. Eine Ubersicht der
den geologischen Einheiten zugeordneten Modellschichten gibt die Tabelle 3-2.

/
7/
/ =
7 4 Havelpolder
\ / [ ]
\ / Bundeslander
\ / Brandenburg
\ / Sachsen-Anhalt
V4

Abbildung 3-16: Modellgebietsiibersicht

WASY Gesellschaft fiir wasserwirtschaftliche Planung und Systemforschung mbH

Berlin, A t 2007
erlin, Augus 51



Gutachten zur Flutung der Havelniederung bei Hochwasserereignissen

Los 3:  Optimierung der Flutung

Tabelle 3-2: Ubersicht zum vertikalen Aufbau des Grundwassermodells
Ebene/ Ober- Hydraulische Hohe Randbe- kf-Werte
Schicht /Unterkante Funktion [m dingungen [10-4
DHHN92] m/s)
1/1 GOK Deckschicht / 17 -97 | Gewasser (3. Art) 0,1-50
Geschiebemer-
gel im Bereich
Havelberg /
GWL 1
2/2 OK GWL 1 GWL 1 3-63 |Gewasser (3. Art),| 0,005-
Festpotential (1. Art) 20
3 UK GWL 1 -19 - 49 | Festpotential (1. Art)

In Abbildung 3-17 ist die aus der hydrogeologischen Strukturmodellierung abgelei-
tete und im Grundwassermodell berticksichtigte Machtigkeit des oberen Grundwas-
serleiters dargestellt.

Abbildung 3-17: Machtigkeit oberer Grundwasserleiter im Modell
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Um die Kontur der Gewadsser und Poldergebiete sowie anderer modellrelevanter Be-
reiche abzubilden, wurde das Modellgebiet zunachst durch eine grobe Diskretisie-
rung in 72 Polygone (Superelemente-Netz) aufgeteilt. Abbildung 3-18 zeigt das Su-
perelemente-Netz, das die wichtigsten raumlichen Strukturen erfasst und auf dessen
Grundlage das Finite-Elemente-Netz erstellt wurde. Weiterhin dargestellt ist das Fini-
te-Elemente-Netz.

Superelemen-
te-Netz

Die gekoppelte Modellierung stellt sehr hohe Anforderungen an die Netzgenerie-
rung. Sowohl im Oberflachenwasser- als auch im Grundwassermodell muss die Lage

FEFLOW- der gekoppelt berechneten Gewasser und Poldergebiete genau Ubereinstimmen.

Modellnetz Zusatzlich waren wihrend der Projektbearbeitung verschiedene Anderungen und
Korrekturen des FEFLOW-Modellnetzes erforderlich. Insgesamt besteht das FEFLOW-
Modell aus 143.379 Knoten und 188.950 Elementen. Die ElementgroRe liegt inner-
halb der Poldergebiete und entlang der Havel zwischen 25 bis 150 m. Das Modell-
netz ist in der Abbildung 3-18 dargestellt.

Super-Elemente-Netz
]

Finite-Elemente-Netz

Abbildung 3-18: Horizontale Diskretisierung in Superelemente zum Modellaufbau
FEFLOW einschlieBlich Finite-Elemente-Modellnetz
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3.3.3 Modellrandbedingungen

Randbedin-
gungen 3. Art

Transferraten

Das numerische Grundwasserstromungsmodell wird entscheidend durch seine
Randbedingungen gepragt. Dazu gehoren:

1. Grundwasserstande (Randbedingung 1. Art),
2. Grundwasserstrome (Randbedingung 2. Art),

3. gewasser- und grundwasserstandsabhangige Strome (Randbedingung 3. Art)
und
4. Grundwasserentnahmen.

Im Modell wurden sowohl samtliche Gewasserrandbedingungen als auch die Uber-
flutungsbereiche als Randbedingung 3. Art (kolmatierte Gewasser) umgesetzt. Der
zugrunde liegende Modellansatz lasst sich durch die Gleichung:

q= * (how_ hcw)

mit q Strémungsgeschwindigkeit (Infiltrations- bzw. Exfiltrationsrate) [m/d]
(0] Transfer-Rate (Leakage-Faktor) [1/d]
h Wasserstand im Gewasser

ow

h

beschreiben. q stellt die In- bzw. Exfiltrationsrate dar, je nachdem, ob der Oberfla-
chenwasserstand hoher oder niedriger als der Grundwasserstand liegt.

Wasserstand im Grundwasser

GwW

Die Belegung der Randbedingung 3. Art erfordert zwei Parameter: den Wasserstand
des Gewassers h,,, und die Transferrate ®, welche die Intensitat des Austauschs zwi-
schen Oberflaichenwasser und Grundwasser mitbestimmt. Fur die Transferrate gilt:

® =k /M[1/d]
mit  k, Durchlassigkeit der Kolmationsschicht
M Machtigkeit der Kolmationsschicht.

Die Transferraten kdnnen je nach Austauschrichtung zwischen den Gewadssern und
dem Grundwasser belegt werden: @, fir infiltrierende (Oberflachenwasser ins
Grundwasser) und @, fir exfiltrierende Bedingungen (Grundwasser ins Oberfla-
chenwasser). Generell ist aufgrund der Kolmation der Parameter @, mit einem klei-
neren Wert zu belegen als ®_,.

Die Transferraten wurden zunachst empirisch geschatzt und danach bei der Modell-
kalibrierung als Eichparameter behandelt (s Abschnitt 5.2).

Um das Prinzip der Randbedingungsbelegung innerhalb der instationdren Modell-
rechnung zu verdeutlichen, ist in der folgenden Abbildung 3-19 die Randbedin-
gungsbelegung im Bereich der Polder Triibengraben und Kiimmernitz am 05.08.02
und am 25.08.02 gegeniibergestellt. Aus modelltechnischen Griinden sind nicht
uberschwemmte Bereiche mit einer Randbedingung 2. Art belegt, die jedoch den
Wert 0 m/d tragt und damit fiir die Berechnungen keine Rolle spielt.
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PP e A saaw Ak 11 O i

Austausch-
flache

Nordlicher
Modellrand

Vergleich Randbedingungsbelegung in FEFLOW mit Uberflutungsfla-
chen am 05.08.02 und am 25.08.02 im Bereich der Polder Triibengra-
ben und Kiimmernitz

Wichtig bei der Belegung von Randbedingungen 3. Art ist, dass eine Austauschfla-
che entweder in horizontaler Richtung auf einer Modellebene oder in vertikaler Rich-
tung festgelegt werden muss. Daher wurden Elbe und Havel einschliellich ihrer
Uberflutungsbereiche sowie die Polderflichen als flichenhafte Randbedingung auf
einer Modellebene definiert. Kleinere Gewasser wie z. B. die Neue Jaglitz und die
Dosse mit geringerer horizontaler Ausbreitung wurden aus Aufwandsgriinden bei
der Netzgenerierung als linienhafte Randbedingung 3. Art auf zwei Modellebenen
umgesetzt.

FEFLOW berechnet die Austauschmenge zwischen Oberflichen- und Grundwasser
nur fir Randbedingungsknoten, die eine Flache (in horizontaler Richtung ein Drei-
eckselement und in vertikaler Richtung ein Rechteck) umschlieRen. Ist einer der Eck-
punkte des Dreiecks oder Rechtecks nicht mit einer Randbedingung belegt, wird
kein entsprechender Wasserfluss berechnet und damit die gesamte Flache vernach-
lassigt. Kleine ElementgréRen innerhalb der Uberschwemmungsgebiete garantieren,
dass moglichst viele Elemente vollstandig innerhalb der Poldergebiete liegen und
damit samtliche Knoten mit Randbedingungen belegt sind.

Am nordlichen Modellrand im Bereich nordostlich von Havelberg, wo die Gelande-
hohen auf etwa 40 bis 50 m DHHN92 ansteigen, wurde fiir die Ober- und Unter-
kante des oberen Grundwasserleiters eine Randbedingung 1. Art gesetzt. Die Hohe
der Randbedingung von 40 m DHHNO92 orientiert sich an den in der HYKA50 darge-
stellten Grundwassergleichen. Das Setzen dieses Festpotentials erwies sich innerhalb
der Modellkalibrierung als erforderlich und gewahrleistet einen Grundwasserzustrom
von der Hochflache.

Die fur das Modell relevanten Randbedingungen sind im Abschnitt 3.3.2 in der
Tabelle 3-2 zusammengefasst dargestellt.

3.3.4 Anfangswasserstande

Fir eine instationare Modellkalibrierung ist die Belegung eines Anfangswasserstan-
des flr das gesamte Modellgebiet erforderlich, der sich primar an den gemessenen
Grundwasserstanden zu Beginn des Kalibrierungszeitraumes orientieren sollte. Zu-
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dem sollten die Grundwasserstromungsverhaltnisse im Gebiet moglichst genau er-
fasst bzw. abgeschatzt werden, da die Belegung realistischer Anfangswasserstande
ein wichtiges Kriterium fiir eine gute Anpassung des Grundwassermodells an die tat-
sachlichen Gegebenheiten ist.

Die Anfangswasserstande fur die instationaren Modellrechnungen vom 01.08. bis
30.09.02 wurden auf Basis der zur Verfligung stehenden Grundwasserstandsdaten
von Anfang August 2002 sowie in Bereichen ohne Grundwassermessstellen anhand
der Grundwassergleichen der HYKA 50 interpoliert. Weiterhin wurden die Oberfla-
chenwasserstande der Elbe und Havel sowie des Gilper Sees in der Interpolation be-
riicksichtigt.

Die folgende Abbildung 3-20 zeigt den fiir die Modellrechnungen benutzten An-
fangswasserstand fiir den 01.08.02.

Modelirand
Grundwassermessstellen
&
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L] 20-22
e 22-24
24-26
26-28
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Abbildung 3-20: Anfangswasserstand fiir die instationaren Modellverifizierungen

3.3.5 Modellparameter

Da fur die k-Wert-Belegung von Deckschicht und Grundwasserleiter keine Primarda-
ten aus Siebkornanalysen oder Pumpversuchen zur Verfligung standen, wurden die
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Deckschicht

Effektive
Porositat

Grundwasser-
neubildung

Durchlassigkeiten aus der HYKAS50 als Anfangsverteilung fiir die instationare Modell-
kalibrierung ibernommen.

Fir die Festlegung der Bereiche, in denen mit einer bindigen Deckschicht zu rech-
nen ist, wurde auf die Bohrungsdaten und auf die Informationen der TK 25 zuriick-
gegriffen. Grundsatzlich wurde davon ausgegangen, dass eine Deckschicht inner-
halb der eingedeichten Gebiete ausgebildet ist. Weiterhin wurden Feuchtgebiete aus
der TK 25 ausgegrenzt, in denen das Auftreten einer Deckschicht wahrscheinlich ist.
Innerhalb dieser Bereiche und wo durch Bohrungsdaten eine Deckschicht aufge-
schlossen war, wurde fiir die Deckschicht ein k-Wert von 1 * 10° m/s fiir die Modell-
rechnungen zugrunde gelegt. Die angenommene Verbreitung der bindigen Deck-
schicht ist in Abbildung 5-36 im Abschnitt 5.2 dargestellt.

Die Belegung der effektiven Porositat erfolgte in Abhédngigkeit von der k-Wert-
Verteilung. Dabei wurden die in Tabelle 3-3 dargestellten Porositaten zur Belegung
verwendet (BUSCH et. al., 1993). Fir gespannte Grundwasserverhaltnisse wurde eine
Kompressibilitat von 10" m" angenommen.

Tabelle 3-3: Effektive Porositaten
Petrographie k-Werte [m/s] Entwésserbare Porositat
sandiger Kies 3*10°-5*10" 0,20-0,25
kiesiger Sand 1*%10°-2*10" 0,15-0,20
mittlerer Sand 4*10*-1*10" 0,10-0,15
schluffiger Sand 2*10*-1*10° 0,08-0,12
sandiger Schluff 5%*10°-1*10° 0,05-0,10
toniger Schluff 5%10°-1*10° 0,03-0,08
schluffiger Ton <1*10* 0,02 - 0,05

Fur die Abschatzung der Grundwasserneubildung innerhalb des betrachteten Zeit-
raums wurden verschiedene Quellen herangezogen. Dabei handelt es sich um Da-
ten der Universitat Potsdam zur klimatischen Wasserbilanz fiir den Zeitraum 01.06.
bis 31.10.02 der DWD-Station Potsdam, weiterhin Informationen des DWD zum
Niederschlag im Havelgebiet fiur den Zeitraum 01.08. bis 13.08.02, um Nieder-
schlagsdaten der BfG im Elbe-Einzugsgebiet ebenfalls fiir den Zeitraum 01.08. bis
13.08.02 sowie um Niederschlagsdaten des LHW Sachsen-Anhalt an den Stationen
Havelberg und Genthin vom 15.07. bis 01.10.02. Aus diesen Daten wurde auf Basis
von Erfahrungen bisheriger Neubildungsberechnungen sowie in Anlehnung an die
Modellkalibrierung eine zeitabhdngige Grundwasserneubildung fiir das Modellge-
biet erzeugt.

Insgesamt wird der Einfluss der Neubildung wahrend des Hochwasserereignisses im
August 2002 gegentiber den Abflusswerten in Elbe und Havel und der daraus resul-
tierenden Uberschwemmung als gering eingeschatzt.

3.4  Modellkopplung FEFLOW-MIKE11 mit IFMMIKE11

FEFLOW-
MIKE11-
Schnittstelle

Die Schnittstelle zwischen FEFLOW und MIKE11 wurde innerhalb von FEFLOW imp-
lementiert. Dazu bietet FEFLOW die Komponente IFM (Interface Manager) an. Diese
Komponente ermdglicht es, auf die Daten des Grundwassermodells auerhalb der
integrierten Benutzeroberfliche zuzugreifen. Dies kann bei der Parametrisierung,
aber auch wahrend einer Simulation erfolgen. Die Schnittstelle IFMMIKET1 benutzt
hauptséachlich die letzte Mdoglichkeit. Die Randbedingungen, die innerhalb des
Grundwassermodells die vorhandenen Oberflachengewasser reprasentieren, werden
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wihrend der Simulation in Ubereinstimmung mit den von MIKE11 berechneten
Wasserspiegeln fir jeden einzelnen FEFLOW-Zeitschritt neu gesetzt. Hierdurch wer-
den die Austauschraten zwischen dem Grund- und Oberflaichengewasser beeinflusst.
Diese Austauschraten beeinflussen wiederum die Wasserspiegel in MIKE11, da diese
einen gewisser Bestandteil des gesamten Durchflusses innerhalb des betroffenen
Oberflaichengewissers in Anspruch nimmt. Die Ubergabe der Austauschraten an
MIKET1 wird auch von der Schnittstelle ibernommen. Diese Wechselwirkung ist in
Abbildung 3-21 dargestellt.

Abbildung 3-21: Wechselwirkung IFMMIKE11

Im Grunde ist FEFLOW die steuernde Komponente. Sie spricht die integrierte

Zeitschri
eltschritte Schnittstelle IFMMIKE11 an, die an sich auf FEFLOW eine eher korrigierende Wir-
kung hat. Dagegen hat die Schnittstelle auf MIKE11 eine eher steuernde Wirkung,
da sie die Zeitschrittgrofle des MIKE11-Modells bestimmt. Die Zeitschrittsteuerung

erfolgt automatisch, als maximaler zulassiger Zeitschritt wurden 0,1 Tage gewahlt.
Randbedin- Jeder der fur die Kopplung selektierten Randbedingungsknoten innerhalb von

gungsknoten FEFLOW wird direkt einem MIKE11-Berechnungsknoten (H-Punkt) zugewiesen. Dies
bedeutet, dass der am Ende des FEFLOW-Zeitschrittes von MIKE11 an dem zugewie-
senen H-Punkt berechnete Wasserspiegel ohne Berticksichtung der Lage des Punktes
am jeweiligen Randbedingungsknoten gesetzt wird. Auf eine Interpolation zwischen
den beiden Modellen wird verzichtet. Umgekehrt werden auch alle Austauschraten
der an einen H-Punkt gekoppelten Randbedingungsknoten addiert und direkt an
dem H-Punkt als zusatzliche Zuflussrate gesetzt. Die Zuweisung erfolgt anhand der
Einstellungen, die der Benutzer innerhalb der grafischen Oberflache der Schnittstelle
vorgenommen hat. Hier gibt es entweder die Moglichkeit der automatischen Zuwei-
sung (kleinste Distanz) oder die Mdglichkeit einer forcierten Zuweisung Uber eine
Beobachtungsgruppe (Observation Point Groups). Neben diesen Beobachtungsgrup-
pen bieten auch die Referenzverteilungen (Reference distributions) innerhalb von
FEFLOW die Mdoglichkeit, die Zuweisung zu steuern. Zu diesem Zweck sind in der
Schnittstelle mehre Verteilungsnamen reserviert, die nachfolgend kurz erlautert
werden. Weitere Informationen zu der Schnittstelle konnen dem Handbuch
(MONNINKHOFF, 2004) entnommen werden.

Referenzvertei-
lungen

Die reservierten Verteilungsnamen sind;

Ignore; In Abhéngigkeit des Wertes, den ein Randbedingungsknoten innerhalb
dieser Verteilung zugewiesen bekommt, wird der jeweilige Knoten bei
der Zuweisung der MIKE11-H-Punkte entweder aufler Acht gelassen
oder bertcksichtigt.
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Tributary; Die Randbedingungsknoten, die innerhalb dieser Verteilung eine positive
Ganzzahl zugewiesen bekommen, werden automatisch als Teil eines
Nebengewassers betrachtet. Die Knoten, die eine gemeinsame ID ha-
ben, formen zusammen das gesamte Nebengewasser. Die gesamte Aus-
tauschrate dieser Nebengewasserknoten wird automatisch als zusatzliche
Zuflussrate an dem H-Punkt, der den Miindungsbereich des Nebenge-
wassers am nachsten gelegen ist, gesetzt.

Areaq; Mit dieser Verteilung kann den definierten Nebengewdssern eine zusatz-
liche Speicherfliche zugewiesen werden, die, multipliziert mit der Was-
serspiegeldifferenz des zugewiesenen H-Punktes der beiden letzten Zeit-
schritte, zu einem zusatzlichen Zufluss aus dem Nebengewdsser umge-
rechnet werden kann.

Catch; Anhand dieser Verteilung kann die Ausdehnung der Teileinzugsgebiete
festgelegt werden. Die Knoten, die innerhalb dieser Verteilung eine posi-
tive Ganzzahl erhalten, geh6ren automatisch zu dem Teileinzugsgebiet
mit der gleichen ID.

DTM; Diese Verteilung wird verwendet, um die Geldndeoberkante aller Knoten
der ersten Trennschicht (slice) festzulegen. Dieser Wert wird benutzt, um
festzustellen, ob eine fir die Kopplung relevante Randbedingung ent-
weder an- oder ausgeschaltet werden soll.

Die letzten beiden Verteilungen wurden speziell fiir das hier dokumentierte Projekt
im Modul integriert. In der nachsten Abbildung ist die Bedeutung der beiden Vertei-
lungen dargestellt. In dieser Abbildung wird zum Beispiel jeder FEFLOW-Knoten, der
in der Verteilung Catch einen Wert 140 zugewiesen bekommen hat, automatisch
den aktuellen mit MIKE11 berechneten Wasserspiegel im Einzugsgebiet Nr. 140 als
Randbedingungswert bekommen. Der Wasserspiegel des Einzugsgebietes wird im
Modul vereinfacht identisch mit dem Wasserspiegel des ersten Profils des Einzugs-
gebietes gesetzt. Auf eine Mittlung der beiden vorhandenen Profile wird daher ver-
zichtet. Der ermittelte Wert wird jedoch nur dann am aktuellen FEFLOW-Knoten ge-
setzt, wenn dieser Wert oder der Grundwasserspiegel der ersten Schicht am Knoten
Uber der in der Verteilung DTM am gleichen FEFLOW-Knoten gespeicherten Wert
der Geldandeoberkante liegt. Ist dies nicht der Fall, wird eine Randbedingung 2. Art
mit dem Wert 0 am Knoten gesetzt und nimmt entsprechend nicht an der Kopp-
lung teil. Fur alle aktiven Randbedingungsknoten innerhalb eines Einzugsgebietes
wird am Ende des FEFLOW-Zeitschrittes die Gber die Randbedingung flieRende Was-
sermenge ermittelt und die Gesamtsumme wird anschlieBend als zusatzliche Rand-
bedingung in MIKE11 am ersten Profilknoten des Einzugsgebietes gesetzt. Voraus-
setzung fir das Zuordnen des MIKE11-Einzugsgebietes Nr. 140 und die in der
FEFLOW-Verteilung angegebenen Knoten mit dem Wert 140 ist auRerdem, dass der
betreffende Fluss in MIKE11 den Namen ,,Catch140” bekommen hat.

Neben diesen beiden neuen Verteilungen ist im aktuellen Modul auch eine Erweite-
rung der Verteilung Ignore vorgenommen worden. Maoglich ist jetzt auch, den Wert
»-1" innerhalb der Verteilung zu vergeben. Dieser Wert bedeutet, dass an den Kno-
ten, die diesen Wert zugewiesen bekommen, nur dann eine aktive Randbedingung
gesetzt wird, wenn der Grundwasserspiegel (1. Schicht) an dem Knoten oder der
Wasserspiegel an dem am nahesten gelegenen MIKE11-H-Punkt den am gleichen
Knoten gespeicherten (Verteilung DTM) Oberflichengeldnde-Wert tbertrifft. Ist dies
nicht der Fall, wird auch hier eine Randbedingung 2. Art mit dem Wert 0 gesetzt.
Demzufolge ist das Vorhandensein der Verteilung DTM eine Voraussetzung, um die-
ses Feature nutzen zu kdnnen.

Abschlielfend sind in Abbildung 3-24 das gesamte Modell inklusive FEFLOW-Netz
und gekoppelten Knoten dargestellt.
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Abbildung 3-22: Implementierung der Teileinzugsgebiete in den FEFLOW-Referenz Ver-
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Abbildung 3-23: Implementierung der Vorlander in den FEFLOW-Referenzverteilungen
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Abbildung 3-24: Gesamtiibersicht des gekoppelten Modells
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4 Modellunterstiitzende GIS-Arbeiten

4.1 Aufteilung der Polder in Teileinzugsgebiete

Polderteilein-

Fir den Aufbau des Oberflachenwassermodells (s. Abschnitt 3.2) wurden die einzel-
nen Polder in mehrere Teileinzugsgebiete aufgeteilt. Die Teileinzugsgebiete sind

zugsgebiet durch StraRenddamme, Bahnddmme oder natiirliche Gelindeerhéhungen abge-

grenzt. Jedes Polderteileinzugsgebiet bildet eine Flutungsfldche, in der sich im Falle

einer Uberflutung ein (nahezu) raumlich konstanter Wasserstand einstellt. Auf Basis

des DGMS5 und der TK25 konnten so 229 Teileinzugsgebiete definiert werden. Lei-

der konnte eine realistische Aufteilung nur durch aufwendige manuelle Arbeit er-

reicht werden. Die Idee, dies Uber ein automatisches Verfahren im GIS-System

durchzufiihren, hat sich als nicht praktikabel erwiesen.

Tabelle 4-1 gibt eine Ubersicht iiber die Anzahl der definierten Teileinzugsgebiete

und ihre Flachen. Die Anzahl der Teileinzugsgebiete schwankt zwischen 22 und 35

pro Polder. Die minimalen und maximalen Flachen der Teileinzugsgebiete betragen

2,91 ha (im Polder 5) bis 21,35 ha (im Polder 4.1) und von 64,46 ha (im Polder 3.1)

bis 149,81 ha (im Polder 1).

Tabelle 4-1: Flachen der Teileinzugsgebiete

Poldername Anzahl der Teilein- Flache, [ha]
ZuQS%i?;ffn im min. max. mittel

Polder 1* - Triibengraben (Havelberg) 27 8,02 149,81 66,71
Polder 2* - Kimmernitz 30 6,47 90,03 38,85
Polder 3.1 - Vehlgast 35 4,33 64,46 25,54
Polder 3.2 - FIthgraben 22 17,93 93,62 44,62
Polder 4.1 - Schafhorst 34 21,35 103,92 53,37
Polder 4.2 - Twerl 22 3,46 109,16 41,97
Polder 5 Warnau 23 2,91 71,41 34,95
Polder 6 — Gr. Grabenniederung 33 9,45 147,94 72,79

(* Polder 1 und 2 beinhalten die entsprechenden Poldererweiterungen)

Abbildung 4-1 zeigt anhand des Polders Twerl ein Beispiel fir den Aufteilung eines
Polders in Teileinzugsgebiete.
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Abbildung 4-1: Verlauf Teileinzugsgebietsgrenzen (Beispiel Twerl)

Berechnung der wasserstandsabhéngige Poldervolumen und Polderflachen

Volumenbe-
rechnung

Volumenkurven

Die Kenntnis des Volumeninhalts der Polder und Polderteileinzugsgebiete stellt eine
Voraussetzung fur das hydrodynamische Modell dar, damit die Wasserausbreitung
innerhalb des Polders korrekt abgebildet werden kann.

Die Volumenberechnung in Abhédngigkeit des Wasserstands fiir die gesamten Polder
und Teileinzugsgebiete wurde mit einem AML-Skript in ESRI ArcInfo realisiert. Fir
jede Flache (Polder oder Teileinzugsgebiet) wurden die maximalen und minimalen
Hohenwerte vom DGMS5 abgeleitet und die Hohendifferenz in 100 gleiche Hohen-
stufen fiir den Import in das hydrodynamisch-numerische Modell Mike11 aufgeteilt.
Als nachster Schritt wurde das Volumen fiir die Polder und Teileinzugsgebiete zwi-
schen der ausgespiegelten Wasserstandsfliche und dem Gelandemodell bei jeder
Hohenstufe berechnet. Mit der gleichen Methode konnte der Volumeninhalt fiir Tei-
le des Havelschlauchs berechnet werden. Die berechneten Volumenkurven in den
Poldern sind in Abbildung 4-2 bis Abbildung 4-4 dargestellt. In Abbildung 4-5 sind
die fir den Polder Twerl berechneten Volumenkurven fiir ausgewahlte Teileinzugs-
gebiete dargestellt. Die Abbildung enthdlt fiir den Polder das kleinste (ID 151), das
grofte (ID 161) und ein durchschnittliches (ID 155) Teileinzugsgebiet (s. auch Ab-
bildung 4.1). Auf gleiche Weise wurden die gefluteten Flachen fiir die gesamten
Polder und Teileinzugsgebiete in Abhangigkeit des Wasserstandes berechnet. In Ab-
schnitt 3.2.2 wurde bereits festgestellt, dass letztendlich diese Flachendaten und
nicht die Volumen in das hydrodynamische Modell integriert sind. Auf die Darstel-
lung der Flachendaten wurde hier jedoch verzichtet.

Die Volumenkurven fanden jedoch bei der Berechnung des bei jedem berechneten
Zeitschritt in dem hydrodynamischen Modell gespeicherten Volumens Anwendung.
Mit Hilfe eines in ArcView entwickelten Skripts konnte das Volumen fiir jeden Zeit-
schritt auf der Basis von den mit dem hydrodynamischen Modell berechneten Was-
serstainden und den dargestellten Volumenkurven bestimmt werden. Die auf diese
Weise berechneten Volumina werden bei der Analyse der einzelnen Varianten (Band
2 und Abschnitt 7.2) detailliert besprochen.
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Abbildung 4-2: Wasserstands-Volumen-Beziehungen der Polder 1 bis 6 (Grundlage:
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Abbildung 4-3: Wasserstands-Volumen-Beziehungen der Poldererweiterungen 1.1, 2.1,

2.2 und 2.3 (Grundlage: DGMS5)
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Abbildung 4-4: Wasserstands-Volumen-Beziehungen der Polder 7 bis 10 (Grundlage:
DGMS5)
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Abbildung 4-5: Wasserstands-Volumen-Beziehungen der Teileinzugsgebiete im
Polder 4.2 - Twerl (Grundlage: DGMS5)

4.3 Berechnung der Uberstaudauer in den Poldern

Als Grundlagendaten fiir die Berechnung der Uberstaudauer (s. Band 2, Los 2) wur-
de das Gelandemodell klassifiziert und mit den Teileinzugsgebieten verschnitten.
Dadurch hat jedes Teileinzugsgebiet eine eindeutige Grid-ID. Zusatzlich wurden die
Wasserstande verwendet, welche mit dem hydrodynamisch-numerischen Modell fir
jedes Teileinzugsgebiet und fiir jeden Zeitschritt berechnet worden sind.
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Anhand der Grid-IDs konnten aus diesen Wasserstanden innerhalb des einzelnen
Teileinzugsgebietes fur jede Hohenklasse pro Zeitschritt die auftretenden Wassertie-
fen ermittelt werden. Diese Ergebnisse wurden in einer getrennten Tabelle gespei-
chert und dann die Tabelle wiederum mit dem klassifizierten Grid verkniipft. Fir je-
den ermittelten Zeitschritt konnte die lberflutete Fliche berechnet werden. Durch
die Uberlagerung der einzelnen Zeitschritte konnte so die Uberflutungsdauer fiir die
einzelnen Grid-Zellen erhalten werden.

Die Uberlagerungsergebnisse sind in dquidistanten 5-Tages-Schritten klassifiziert. Fiir
jede Klasse wurden die entsprechenden Flachen berechnet. Die Anteile der betroffe-
nen Flachen an den gesamten Polderflaichen wurden im letzten Schritt ermittelt.

Die Berechnungsergebnisse der Uberstaudauer in den Poldern 1 bis 5 sind fiir das
auf Basis des HW2002 kalibrierte Eichungsmodell in Tabelle 3-5 (Band 2) zusam-
mengefasst. Die graphische Darstellung ist in der Abbildung 4-6 gegeben. Der Pol-
der 6 wurde beim HW2002 nicht beansprucht. Auf gleiche Weise konnte die Uber-
staudauer des optimierten Modells HW2002 (inkl. Polder 6) bestimmt werden. Auch
dies ist in Band 2 dargestellt.
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— FlieRgewésser

Uberstaudauer

|| kein Tag
- 1 -5 Tage
:]ﬁ-wTage
[ ]11-15Tage
[ ]16-20Tage
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- 35 Tage
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Abbildung 4-6: Uberstaudauer in den Poldern beim HW2002
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5 Modellkalibrierung anhand des HW2002

Die Kalibrierung erfolgt ausschlie8lich anhand des HW2002. Da das Flutungssystem
bis heute lediglich einmal genutzt wurde, liegt auch kein weiteres Ereignis vor, dass
fur die Kalibrierung geeignet gewesen ware. Die bei der Kalibrierung angesetzten
Referenzdaten sind bereits detailliert in den Abschnitten 2.4 und 2.5 dargestellt. Die
Kalibrierung wird anhand der beiden Systemkomponenten Oberflichengewasser
und Grundwasser beschrieben. Da es bei der Kalibrierung des Oberflachenwasser-
modells MIKE11 aufgrund der wahrend des Projektes aktualisierten Abflusstafel Tan-
germunde zu Verzégerungen gekommen ist, wird die damit verbundene Problema-
tik zuerst besprochen.

5.1 Oberflachenwassermodell MIKE11

5.1.1 Abflusstafel Tangermiinde

Abflusstafel

Abfluss-
ganglinien

An der Stelle des Elbepegels Tangermiinde befindet sich der obere Rand des OW-
Modells. Hier wird eine vorgegebene Abflussganglinie angesetzt. Die Abflussgangli-
nie wird abgeleitet anhand der gemessenen Wasserstande am Pegel Tangerminde
und der aktuellen Abflusstafel. Die Abflusstafel, die am Anfang des Projektes tiberge-
ben wurde, wurde im Laufe des Jahres 2006 aktualisiert. Die beiden Abflusstafeln
unterscheiden sich erheblich und sind in Abbildung 5-1 dargestellt. Der schwarze
Pfeil markiert den im August 2002 beobachteten maximalen Wasserstand am Pegel
(35,31 m DHHN92). In diesem Bereich liegt der Abflusswert der neuen Abflusstafel
um etwa 175 m3/s niedriger als in der alten Abflusstafel. Zwischen 32,8 und 35,1
m DHHN92 weist die neue Abflusstafel jedoch deutlich hohere Abfliisse auf als die
alte. Die aus den beiden Abflusstafeln abgeleiteten Abflussganglinien am Pegel Tan-
germinde sind in Abbildung 5-2 dargestellt. Auch hier sind die Unterschiede der
beiden Tafeln eindeutig zu erkennen. Dies hatte logischerweise auch Konsequenzen
fur die Kalibrierung, die zum Zeitpunkt der Ubergabe der neuen Abflusstafel bereits
auf Basis der alten Tafel abgeschlossen war.

Nach der dadurch erforderlichen Anpassung der Rauigkeitswerte der Elbe hat sich
herausgestellt, dass eine weitaus bessere Kalibrierung der Elbwasserstainde mit der
neuen Abflusstafel erreicht werden kann. Insbesondere der gekappte Scheitel wird
mit der neuen Abflusstafel viel besser abgebildet. Dies ist in Abbildung 5-3 exempla-
risch fur den Pegel Quitzobel UP dargestellt.
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Abbildung 5-1: Vergleich zwischen der alten und neuen Abflusstafel Tangermiinde
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Abbildung 5-2: Vergleich zwischen den anhand der beiden Abflusstafeln ermittelten
Abflussganglinien am Pegel Tangermiinde
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Abbildung 5-3: Vergleich zwischen den anhand der beiden Abflusstafeln ermittelten
Abflussganglinien am Pegel Quitzébel

In dieser Abbildung wird allerdings auch deutlich, dass mit der neuen Abflusstafel im
ablaufenden Ast der Welle deutlich zu hohe Wasserstande berechnet werden. Uber
die Korrektur der K-Werte konnte dies zwar verbessert werden, gleichzeitig sind da-
durch aber die Wasserstande im anlaufenden Ast zu niedrig geworden (blaue Kur-
ve). Dies ist an allen im Modell enthaltenen Elbepegel zu beobachten, s. Abbildung
5-4.
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Abbildung 5-4: Vergleich der gemessenen und der anhand der neuen Abflusstafel und
Korrektur der K-Werte berechneten Wasserstiande an den Elbepegeln
Hysterese Diese Abweichungen deuten auf einen nicht zu vernachlassigenden Einfluss der

Hysterese bei der Ableitung der Abflussganglinie in Tangermiinde hin. Die Hysterese
wird dadurch gekennzeichnet, dass bei gleichem Abflusswert im anlaufenden Ast
der Welle niedrigere Wasserstande beobachtet werden als im ablaufenden Ast der
Welle (FrRiTZ, 2006). Umgekehrt bedeutet dies, dass bei einem bestimmten beobach-
teten Wasserstand im anlaufenden Ast hohere Abflisse aufgetreten sind als im ab-
laufenden Ast. Wenn dies berlicksichtigt werden wiirde, wiirden die berechneten
Wasserspiegel im anlaufenden Ast hoher und im ablaufenden Ast niedriger ausfallen.
KRANAWETTREISER (2005) berichtet ausfuhrlich lber die Berechnung des Hysterese-
Effektes. Er kommt zu der Schlussfolgerung, dass die Beziehung zwischen stationa-
rem und instationdrem Abfluss bei gleichem Wasserstand am besten durch folgende
Formel abgebildet wird:

Q=0Q,* [1+ Va_x -0,5+ [0,25+

Wobei

Q, = Abfluss im stationdren Zustand (Abflusstafel), m3/s
Q = Abfluss im instationdren Zustand , m3/s
V, = Anstiegsgeschwindigkeit der Welle, m/s

I, =Sohlgefille

V;, = Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Scheitels, m/s.
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Die Anstiegsgeschwindigkeit der Welle konnte direkt aus den beobachteten Wasser-
Anstiegsge- standen abgeleitet werden. Aus den Profildaten konnte das Sohlgefalle leider nicht
schwindigkeit  aindeutig abgeleitet werden. Anhand der durchgefiihrten Berechnungen konnte je-
doch abgeschatzt werden, dass das Gefille im stationdren Zustand etwa 0,17 %o
betragt. Es war auferordentlich schwierig, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des
Scheitels am Pegel Tangermiinde zu bestimmen. Hierzu wurden die Wasserstande in
Tangermiinde und die Wasserstande in den benachbarten Pegeln Storkau und Parey
OP betrachtet. Dies ist in der nachsten Abbildung dargestellt. Da die Messungen
,nur’ einer Genauigkeit von 0,01 m entsprechen, ist der exakte Zeitpunkt des Schei-
tels schwer zu bestimmen. Dies gilt insbesondere flir den Pegel Storkau, wo der ma-
ximal beobachtete Wasserstand fast gleichzeitig mit dem maximalen Wasserstand in
Tangermiinde eintritt. Wenn fiir jeden Pegel immer die Mitte der Periode des be-
obachteten maximalen Wasserstandes ausgewertet wird, kann anhand der Distanz
zwischen den Pegeln die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Scheitels bestimmt

Fortpflanzungs o den. Zwischen Parey OP und Tangermiinde betrigt diese 0,3 und zwischen

eschwindig- . . .

Gk’eit 9 Tangermiinde und Storkau 1,1 m/s. Aufgrund der hohen Unsicherheit der Ge-
schwindigkeit zwischen Tangermiinde und Storkau wurde zunéchst von einer Ge-
schwindigkeit von 0,35 m/s ausgegangen.

_rj g —
38.00 4 !
37.00 1
=0.3 m/s
8
2 36.00 |
< ===Parey OP
5 Tangermiinde
I l —— Storkau
g o o
35.00 1
v31.1m/s
34.00 1 —0 00—
-—'--‘-
33.00 ‘ ‘
o e} [{e} < N [=] [ee] © < N o
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Abbildung 5-5: Bestimmung des Zeitpunktes des Scheitels an den Pegeln Parey OP,
Tangermiinde und Storkau
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Abbildung 5-6: Instationarer Abfluss beim HW2002 am Pegel Tangermiinde auf Basis
der neuen Abflusstafel bei einer Fortpflanzungsgeschwindigkeit von
0,35 m/s

Mit diesem Wert konnte dann die Beziehung zwischen instationarem und stationa-
rem Abfluss in Abhdngigkeit der dargestellten Parameter flir Tangermiinde konkreti-
siert werden. Dies ist in Abbildung 5-6 dargestellt. Durch die begrenzte Genauigkeit
der Messungen entsteht bei der Ableitung des stationdren Abflusses anhand der Ab-
flusstafel keine glatte, sondern eine gestufte Abflussganglinie. Dadurch schwankt die
Anstiegsgeschwindigkeit der Welle extrem. Dies verursacht wiederum, dass auch die
Uber die oben dargestellte Formel ermittelten instationaren Abflussraten stark
schwanken. Um dennoch eine glatte instationare Abflussganglinie im Modell einset-
zen zu kénnen, wurden die instationaren Abflussraten iber 6 Stunden gemittelt (o-
range Kurve). In Abbildung 5-7 sind die auf Basis der angepassten Abflussganglinie
berechneten Wasserstande der Elbepegel dargestellt. Sie stimmen wesentlich besser
mit den Messungen Uberein als die in Abbildung 5-4 dargestellten Ergebnisse ohne
Berlicksichtigung der Hysterese.
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Abbildung 5-7: Vergleich der gemessenen Modelle anhand der neuen Abflusstafeln
Tangermiinde bei Beriicksichtigung der Hysterese, berechnete Wasser-
stande an den Elbepegeln

Die nachfolgend dargestellten Ergebnisse der Kalibrierung sind alle mit einer Ge-
schwindigkeit von 0,35 m/s auf Basis der neuen Abflusstafel Tangermiinde berech-
net worden. In Band 2 (Los 2) wird jedoch dargestellt, dass mit einer Geschwindig-
keit von 0,6 bis 0,9 m/s die tatsachliche Kappung besser abgebildet werden konnte.
In Band 1 (Abbildung 1.14) sind die Scheitellaufzeiten tber die gesamte Elbe unter-
halb von Dresden dargestellt. Aus den Daten konnte auch die Fortpflanzungsge-
schwindigkeit in Tangermiinde abgeschéatzt werden. Daraus ergibt sich ebenfalls ei-
ne Fortpflanzungsgeschwindigkeit von 0,65 bis 0,70 m/s. Es muss daher geschluss-
folgert werden, dass das Modell die tatsachlich vorhandene Hysterese in Tanger-
miinde etwas Uberschatzt.

Es wurde in Band 2 jedoch auch dargestellt, dass die Aussagen beziiglich der 2002
durchgefiihrten Kappung sowie die Kappung, die damals maximal moglich gewesen
ware, nicht von dem im Modell Gberschétzten Einfluss der Hysterese betroffen sind.
Damit kann auch angenommen werden, dass die dargestellte Uberschatzung auch
bei den Szenarien in Abschnitt 7.2 keine wesentliche Rolle spielt. Um die Szenarien
mit den Ergebnissen des HW2002 vergleichen zu kénnen, wurde auf eine Uber die
Korrektur der Fortpflanzungsgeschwindigkeit durchzufiihrende Anpassung der
Hysterese verzichtet.

Es wird hier auBerdem noch darauf hingewiesen, dass der Einfluss der beiden Ab-
flusstafeln an sich wesentlich groRer ist als die Fortpflanzungsgeschwindigkeit zur
Bestimmung der Hysterese. Dies ist in der nachsten Abbildung dargestellt.
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Abbildung 5-8: Stationidrer sowie instationarer Abfluss beim HW2002 am Pegel Tan-
germiinde auf Basis der neuen Abflusstafel bei unterschiedlichen Fort-
pflanzungsgeschwindigkeiten sowie stationarer Abfluss auf Basis der al-
ten Abflusstafel

5.1.2 Verifikation der Wasserstandsganglinien

Elbepegel

Pegel Witten-
berge

Die Verifikation der Wasserstandsganglinien kann in vier Teile aufgeteilt werden:
= Elbepegel,
= Havelpegel,
= Polderpegel,
= Pegel der Nebenflusse.

Die Elbepegel wurden bereits im vorherigen Abschnitt besprochen. Sie konnten am
genauesten mit der neuen Abflusstafel Tangermiinde unter Berlicksichtigung der
Hysterese abgebildet werden. In den nachsten beiden Abbildungen sind die Kalibrie-
rungsergebnisse der Elbe fiir die Abschnitte Tangermiinde - Havelberg EP und Neu-
werben EP — Wittenberge noch einmal detaillierter dargestellt. Alle verfligbaren Pe-
gel werden sehr genau vom Modell abgebildet (Abbildung 5-9 und Abbildung
5-10). Lediglich der Pegel Wittenberge zeigt iber langere Perioden grolle Abwei-
chungen. Im Ablauf der Welle kann das teilweise damit begriindet werden, dass die
Elbe im Grundwassermodell nur fiir die Halfte abgebildet wird. Zwischen Tanger-
muiinde und Wittenberge wird der Austausch zwischen dem Grundwasser und der
Elbe damit am linken Ufer vernachldssigt. Folglich werden die Abflusswerte in der
Elbe im Ablauf der Welle wahrscheinlich unterschatzt. In der Spitze ware aus glei-
chem Grund jedoch ein umgekehrtes Verhalten zu erwarten. Die modellierte Spitze
liegt jedoch deutlich unterhalb der beobachteten Spitze.

In Band 2 wurde bereits dargestellt, dass fir die Spitze der Welle angenommen
werden kann, dass die Wasserstande im Modell um 24 cm erhoht werden missen,
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um die tatsachlich vorhandenen Wasserstande am Pegel Wittenberge realitdatsnah
abbilden zu kénnen. Es wurde anhand einer zusatzlichen Berechnung nachgewie-
sen, dass die Anhebung der Wasserstande in Wittenberge um 24 cm (dies wurde
Uber die Anpassung der Abflusstafel im Modell integriert) auf die tibrigen Elbepegel
nur einen geringen Einfluss hat. Damit kann die generelle Erhéhung der berechne-
ten Wasserstande in Wittenberge um 24 cm akzeptiert werden.
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34.8 7 \
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» / / . \[i ——Pegel Storkau
/[ N
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5.8.02 10.8.02 15.8.02 20.8.02 25.8.02 30.8.02 4.9.02 9.9.02 14.9.02

Abbildung 5-9: Ergebnisse der Kalibrierung der Elbewasserstinde, Tangermiinde bis
Havelberg EP

Die Abweichungen in der Spitze sind wahrscheinlich auf die Abflussganglinie in Tan-
germiinde zuriickzufiihren. In Abbildung 5-11 sind die anhand der Abflusstafel Wit-
tenberge ermittelte Abfliisse aus den beobachteten und berechneten Wasserstanden
am Pegel Wittenberge dargestellt. Zusatzlich ist die Differenz zwischen beiden Kur-
ven abgebildet. Im Mittel ergibt sich daraus eine Differenz in der Spitze von 175 bis
200 m3/s. Die dargestellten Ergebnisse am Pegel Wittenberge deuten also darauf

Pegel Tager- hin, dass die Spitzenabfllisse in Tangermiinde durch die neue Abflusstafel unter-

miinde schatzt werden. In Abschnitt 5.1.1 wurde allerdings auch dargestellt, dass im Ver-
gleich zu der alten Abflusstafel der Verlauf der neuen Abflusstafel Tangermunde u-
berwiegend besser mit dem Verlauf der gemessenen Wasserstandsganglinien der El-
be lbereinstimmt.
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Abbildung 5-10: Ergebnisse der Kalibrierung der Elbewasserstande, Neuwerben EP bis
Wittenberge

Es wird auRerdem darauf hingewiesen, dass auch die wahrend des Hochwassers
2002 durchgefiihrten Fligelmessungen ca. um 100 m3/s unter den anhand der Ab-
flusstafel Wittenberge ermittelten Abfliissen liegen (GRUNEWALD, 2006). Auch die
vorliegenden, jedoch noch nicht abgeschlossenen Ergebnisse des Modells WAVOS
(Lieferung der Daten erfolgte per E-Mail am 25. April 2006) zeigen ein ahnliches
Bild. Der historische Zustand 2002 wird durch das Modell mit 734 cm a. P. Witten-
berge genau abgebildet. Der Abfluss in Wittenberge ist dabei allerdings um fast 350
m3/s geringer als der auf Basis der Abflusstafel Wittenberge zu erwartende Abfluss
(3834 m3/s). Er ist mit 3489 m3/s sogar deutlich geringer als der maximale Abfluss,
der mit dem WASY-Modell ermittelt wurde (3709 m3/s).
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Abbildung 5-11: Ergebnisse der Kalibrierung der Elbewasserstande, Neuwerben EP bis
Wittenberge
Die Kalibrierung der Havelwasserstande ist fir die Pegel Gnevsdorf, Quitzébel, Ha-
velberg-Stadt, Garz, Gritz und Albertsheim in Abbildung 5-12 bis Abbildung 5-17
dargestellt. Die Pegel Quitzobel, Havelberg-Stadt und Garz UP werden vom Modell
am besten und sehr gut abgebildet. In diesem Abschnitt der Havel sind vier der
2002 gefluteten funf Polder an die Havel angebunden. Lediglich bei Polder Warnau
Havelpegel wurde der Polderdeich oberhalb vom Wehr Garz durchbrochen. Aber auch dort sind

die Abweichungen des Modells gegeniiber den gemessenen Wasserstanden sehr ge-
ring. Die Wehre Garz und Griitz werden in Anbetracht der Problematik, die sich bei
Nadelwehren in einem 1-D Modell aufgrund der Einschniirung an den Wehren er-
gibt, ausreichend genau wiedergegeben. Das Modell gibt damit insgesamt sogar bei
niedrigeren Wasserstanden die Realitat gut wieder.
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Abbildung 5-12: Ergebnisse der Kalibrierung der Havelwasserstinde, Gnevsdorf
27.0
26.5
26.0 /
255
o~ 250
(=2}
=z
I
5 245
£
= 20 ~
===Pegel Quitzébel UP
235 —— Quitzébel UP, berechnet
23.0 1 Pegel Quitzdbel OP \
Vi
225 /) Quitzébel OP, berechnet
e J
22.0

5.8.02
7.8.02 4
9.8.02

11.8.02
13.8.02
15.8.02 -
17.8.02
19.8.02
21.8.02 -
23.8.02 -
25.8.02 -
27.8.02 -
29.8.02 -
31.8.02 -
2.9.02
4.9.02 -
6.9.02
8.9.02

10.9.02 +
12.9.02
14.9.02 -

Abbildung 5-13: Ergebnisse der Kalibrierung der Havelwasserstande, Quitzébel
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Abbildung 5-14: Ergebnisse der Kalibrierung der Havelwasserstinde, Havelberg-Stadt
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Abbildung 5-15: Ergebnisse der Kalibrierung der Havelwasserstande, Garz
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Abbildung 5-16: Ergebnisse der Kalibrierung der Havelwasserstiande, Griitz
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Abbildung 5-17: Ergebnisse der Kalibrierung der Havelwasserstiande, Albertsheim
Der dritte Teil in diesem Abschnitt betrifft die Kalibrierung der Polderpegel. Dies ist
Polderpegel

in den nachsten sieben Abbildungen dargestellt. Alle Polder werden gut abgebildet.

Lediglich bei niedrigen Wasserstanden treten in den Poldern Warnau und Havelberg
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Abweichungen auf. Dies ist hauptsdachlich mit der komplizierten Steuerung der Aus-
lassbauwerke zu erklaren. Auf die Flutung oder Entleerung hat dies keine Auswir-
kung. Bei den Auslassbauwerken am Polder Triibengraben konnte bei niedrigen
Wasserstanden das Geflle zwischen AulRenpegel und der Havel nicht genau abge-
bildet werden. Auch dies hat fiir die Flutung keine Bedeutung.
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Abbildung 5-18: Ergebnisse der Kalibrierung der Polderwasserstande, Polder Triiben-
graben
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Abbildung 5-19: Ergebnisse der Kalibrierung der Polderwasserstiande,
Polder Kiimmernitz
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Abbildung 5-20: Ergebnisse der Kalibrierung der Polderwasserstande, Polder Vehlgast
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Abbildung 5-21: Ergebnisse der Kalibrierung der Polderwasserstiande,
Polder Flothgraben
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Abbildung 5-22: Ergebnisse der Kalibrierung der Polderwasserstande, Polder Schafhorst
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Abbildung 5-23: Ergebnisse der Kalibrierung der Polderwasserstinde, Polder Twerl
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Abbildung 5-24: Ergebnisse der Kalibrierung der Polderwasserstiande, Polder Warnau
AbschlieRend wird hier die Kalibrierung der Pegel der Nebenfliisse dargestellt. Fir

Pegel der Ne-
benflisse

die Nebenfliisse wurden keine Profile vermessen. Die aus dem DGM extrahierten

Profile konnten lediglich um die Angaben der TK10 erganzt werden (Tiefen und
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Breiten der Gerinne). Die Anpassung an die Messwerte konnte daher nicht so genau
erfolgen wie bei den Pegeln der Hauptgewadsser. Insgesamt zeigen die berechneten
und gemessenen Wasserstinde an den Pegeln der Nebenflusse jedoch eine recht
gute Ubereinstimmung. In Abbildung 5-25 bis Abbildung 5-27 ist dies fiir die Ne-
benfliisse Biltgraben, Mihlenrhin und Alte Jaglitz dargestellt. Bestehende Abwei-
chungen sind auf fehlende Informationen zu den Abflissen in den Nebengewadssern
und fehlende Angaben zu Gewasserprofilen zuriick zu fiihren. Fir die Wiedergabe
der Auflenwasserstande wahrend der Flutung fur die Polder FIothgraben, Schafhorst
und Twerl reicht die dargestellte Genauigkeit aus. Dies hat sich bereits in den Abbil-
dungen der Kalibrierung der Polderwasserstande gezeigt.
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Abbildung 5-25: Ergebnisse der Kalibrierung der Wasserstande an den Pegeln der
Nebenfliisse, Biiltgraben
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Abbildung 5-26: Ergebnisse der Kalibrierung der Wasserstande an den Pegeln der
Nebenfliisse, Miihlenrhin
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Abbildung 5-27: Ergebnisse der Kalibrierung der Wasserstande an den Pegeln der
Nebenfliisse, Alte Jaglitz
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5.1.3 Verifikation der Durchflussganglinien

Durchflusskur-
ve Neuwerben

Bei der Kalibrierung wurde nur an einer Stelle anhand einer vorhandenen Durch-
flussganglinie verifiziert, ob das Modell richtige Ergebnisse liefert, und zwar erfolgte
dies am Wehr Neuwerben. Im Modell werden anstelle des Wehres die Hubhéhen
der drei Schitzen vorgegeben. Die anhand der Kennlinie des Wehres abgeleitete
Durchflusskurve wurde bereits in Abbildung 2-12 gezeigt. In Abbildung 5-28 wird
sie zusammen mit der im Modell berechneten Abflussganglinie erneut dargestellt.
Die einzelnen Abflusswerte sowie das insgesamt uiber das Wehr in die Havel eingelei-
tete Abflussvolumen stimmen sehr gut uberein. Lediglich am Anfang der Flutung
weichen die Abflusswerte der beiden Kurven aufgrund einer unbekannten Ursache
eindeutig voneinander ab. Fir die Kalibrierung und die in Band 2 dargestellte Opti-
mierung hat dies jedoch keine Bedeutung.

1300 90
=——Q Neuwerben, berechnet (m®/s)
1200 7 —=—Q Neuwerben, nach Wehrbedienungsvorschrift 1 80
1100 Volumen Neuwerben, berechnet (m?)
1000 4| — Volumen Neuwerben, nach Wehrbedienungsvorschrift + 70
900 - —
+ 60 T
= 800 ~ S
T +50 =
% 700 - @
2] =}
= 600 - 1+ 5
500 - ’ E
=]
T30 X
400 -
300 - T 20
200 -
+ 10
100 -
O T T T T T T T T T T T T O
o (=] o o o o o o o o o (=] o
2 2 = = 2 2 = = 2 = 2 b 2
N o] o © N [ee] o © N © o © N
- - ~ ~ - - Y ~ - - < ~ -
N N (=} (=} [a) N (=) (=} N N o (=) N
S e © © © e © © < © © © <
© @ - - « X N o ® ® ® ® @
o o N N - — N N N N N N 0
N N N N N N N

Abflusskurve
am Wehr Quit-
z6bel

Abbildung 5-28: Vergleich zwischen den aus der Wehrbedienungsvorschrift ermittelten
und den berechneten Abfliissen iiber das Wehr Neuwerben

In Band 2 wird ausfihrlich tUber die anhand der WbVor abgeleitete und im Modell
berechnete Abflussganglinie am Wehr Quitzobel berichtet. In der WbVor wird be-
schrieben, dass lediglich angenommen wird, dass das Wehr Quitzdbel eine mit dem
Wehr Neuwerben vergleichbare Kennlinie besitzt. Die in Band 2 dokumentierte ab-
geleitete Abflussganglinie ist damit keine gesicherte Grofe und wurde dementspre-
chend auch nicht bei der Kalibrierung eingesetzt. Es wurde in Quitzobel hauptsach-
lich anhand der gemessenen Wasserstande oberhalb und unterhalb des Wehres ka-
libriert. In Band 2 wird dargestellt, dass das Modell in Quitzobel bei der Entleerung
im Durchschnitt um 26 % grolRere Abfllisse berechnet, als auf Basis der Annahme
des WbVor abgeschatzt werden konnte. Es wird dort auRerdem dargestellt, dass
aufgrund von zusitzlich durchgefiihrten Untersuchungen tatsachlich angenommen
werden muss, dass die Abfllisse in Quitzobel bis jetzt unterschatzt worden sind. Es
wird daher empfohlen, die Kennlinie des Wehres Quitzobel anhand von tatsachli-
chen Messungen zu Uberprifen.
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5.1.4 Verifikation der gefluteten Flachen anhand von Fernerkundungsdaten

Wasser-Land-
Grenze

5.1.4.1

Bildanalyse

In Abschnitt 5.1.2 wurde anhand von Pegelaufzeichnungen die mit dem Modell be-
rechneten Wasserstandsganglinien an einzelnen Punkten (erfolgreich) verifiziert. Die
Pegelstandorte in den Poldern befinden sich ausschlieRlich am Rand der Polder. Da
die Polderpegel manuell abgelesen werden, ware wahrend der Flutung auch kaum
eine Aufzeichnung innerhalb der Polder mdglich gewesen. Um dennoch
Uberprifen zu konnen, ob die Ausbreitung der Flut vom Modell mit dem in Ab-
schnitt 3.2.2 dargestellten Konzept realitatsnah wiedergegeben wird, wurden zu-
satzlich Fernerkundungsdaten verwendet, um die 2002 aufgetretene Ausbreitung an
bestimmten Tagen bestimmen zu kénnen.

Dafur mussten auf Basis der originalen Fernerkundungsdaten zunéachst die an be-
stimmten Tagen bestehenden Wasser-Land-Grenzen bestimmt werden. Dies ist in
Abschnitt 5.1.4.1 dargestellt. Der Vergleich mit der Ausbreitung, die anhand der
Modellergebnisse berechnet wurde, folgt anschlielend in Abschnitt O.

Ausweisung der Wasser-Land-Grenzen basierend auf den Fernerkundungsdaten HW2002

Die Bestimmung der Wasser-Land-Grenzen auf der Basis von Fernerkundungsdaten
und Orthofotos wurde automatisch in ArcView mit der Erweiterung Image Analysis
durchgefiihrt. Mit der Option ,Definieren als Flache...” wurden die Satellitenbilder
und DGM so klassifiziert, dass moglichst die Wasserflachen/Uberflutungsflachen als
eine Gruppe ausgewiesen wurden. Die Bildanalyse aus ERS2- und Radarsat-Quellen
war durch Bildstorungen erschwert. Die Erweiterung Image Analysis in ArcView bie-
tet keine Maglichkeit, Bildstorungen auszufiltern. Deshalb wurde bei der Bildaufbe-
reitung versucht, die o. g. Bilder mit den verfligbaren Funktionen ,Glattung” und
»Scharfung” zu verbessern. Unter diesen Voraussetzungen war es schwierig, die ge-
wiinschte, erforderliche Scharfe der Wasser-Land-Grenze fiir ERS2 und Radarsat Bil-
der zu erreichen, was eine geringfligige Unsicherheit bei der Wasser-Land-
Grenzausweisung zur Folge hat.

Tabelle 5-1: Fernerkundungsdaten / Orthofotos (Bronstert u.a. (2004))
Aufnahmetermin Art der Aufnahme Bildauflo- Herkunft
sung, [m]

11.08.2002 (ca. 9:00) Satellitenbild 30 x 30 Universitat Potsdam
(Landsat ETM+)

20.08.2002 (ca. 9:00) Satellitenbild 30 x 30 Universitat Potsdam
(Landsat ETM+)

21.08.2002 (bis 16:00) Orthofotos (DOP) 0,4x0,4 LUA Brandenburg

22.08.2002 (ca. 10:00) Satellitenbild (ERS2) 12,5x12,5 Universitat Potsdam

27.08.2002 (ca. 9:00) Satellitenbild 30 x 30 Universitat Potsdam
(Landsat ETM+)

03.09.2002 Satellitenbild 12,5x12,5 Universitat Potsdam

(Radarsat)

12.09.2002 (ca. 9:00) Satellitenbild 30 x 30 Universitat Potsdam
(Landsat ETM+)

12/13.09.2002 Flugzeugscannerda- 5x5 Universitat Potsdam
ten (Daedalus)

keine Information Orthofotos (DOP) 0,5x0,5 LHW Sachsen-Anhalt

vorhanden
August 2002 Luftbilder - LHW Sachsen-Anhalt
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Wasser-Land-
Grenzen

Wasserflachen

Schopfwerks-
daten

Orthofotos

Die Satellitenbilder von Landsat ETM+ sind multispektrale Bilder, die 7 Bander bein-
halten. Fir die Ermittlung der Wasser-Land-Grenzen wurden die Bander in den un-
terschiedlichen RGB-Kombinationen kombiniert und zusatzlich mit der Kontrast-
Funktion verbessert. Das Bild mit einer RGB-Kombination, bei der die Wasser-Land-
Grenzen am besten abgebildet sind, wurde mit der Option , Definieren als Flache...”
klassifiziert. In dieser Klassifikation sind die Wasserflichen und Uberflutungsflichen
als eine Klasse definiert. Daruber hinaus sind die Walder, die geflutet wurden, in ei-
ner Klasse mit den nicht gefluteten Waldern/Vegetationsflichen zusammenerfasst.
Um die gefluteten Waldflachen als solche auszuweisen, was mittels von Satellitenbil-
dern nicht mdglich ist, wurde eine programmtechnische Vorgehensweise vorge-
schlagen. Mit einem entwickelten VBA-Skript in ArcGIS wurde der Wasserstand an
den Polderschopfwerken an einem bestimmten Tag mit den Waldflachen und deren
Hohe verglichen, um festzustellen, welche dieser Flachen an dem Tag Uberflutet wa-
ren.

Die o. g. Methode zur Klassifizierung der Waldflachen wurde nur fiir das Satelliten-
bild am 27.08.2002 angewendet. Nur flr die Fernerkundungsdaten des Satelliten
Landsat ETM+ konnten die Waldflachen ausgewiesen werden. Am 20. August sowie
auch am 12. September lagen jedoch die Schopfwerksdaten nicht fur alle Polder
vor. Die angenommenen Wasserstande an den Polderschopfwerken am 27. August
sind in der Tabelle 5-2 zusammengestellt.

Tabelle 5-2: Wasserstande an den Polderschépfwerken am 27.08.2002

Poldername Wasserstand, [m NHN]
Polder 1 — Triibengraben (Havelberg) 26,18

Polder 2 — Kimmernitz 25,90

Polder 3.1 — Vehlgast 25,97

Polder 3.2 — Fléthgraben 25,90

Polder 4.1 — Schafhorst 25,88

Polder 4.2 — Twerl 25,91

Polder 5 — Warnau 26,04

Polder 6 — GroRRe Grabenniederung -

Fir das Satellitenbild (Landsat ETM+) am 11.08.2002 fand keine Ausweisung der
Wasser-Land-Grenze statt, weil an diesem Tag der Havelschlauch und die Polder
noch nicht geflutet waren.

Die originalen Orthofotos weisen eine sehr hohe Auflosung von 0,4 m auf. Dadurch
sind die DOP-Daten sehr grof und machen eine automatische Erstellung der Was-
ser-Land-Grenzen in ArcView (mit Erweiterung Image Analysis) unmdglich. Die ori-
ginalen DOP wurden in die DOP mit einer Auflésung von 5 m umgewandelt. Die
benotigen DOP-Blatter wurden zusammengefligt und weiter als ein einzelnes Bild
bearbeitet. Zwar wurde das Bild mit dem Kontrastmittel verbessert, trotzdem ist mit
Unsicherheiten bei der Ausweisung der Wasser-Land-Grenze wegen der groberen
Bildauflosung zu rechnen. Ein Orthofoto ist ein geometrisch richtiges Foto und be-
sitzt die geometrischen Eigenschaften einer Karte. Infolgedessen wurden die DOP
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Flugzeugdaten

zusatzlich als Hintergrundkarte mit der originalen Auflosung fiir die Ergebnisanalyse
des hydrodynamisch-numerischen Modells genutzt.

Die Flugzeugscannerdaten von Daedalus weisen eine Bildauflésung von 5 m auf. Die
automatische Bestimmung der Wasser-Land-Grenzen resultiert in einer Vielzahl von
als Wasser klassifizierten Polygonen mit einem hohen Detaillierungsgrad. Im Rahmen
dieses Projektes ist die genaue Kontrolle und Bearbeitung der erhaltenen Wasserfla-
chen nicht vorgesehen. Daher wurden die Ergebnisse der Wasser-Land-Grenzen von
Daedalus nur zur Orientierung verwendet.

5.1.4.2 Modelliiberpriifung anhand der ermittelten Wasser-Land-Grenzen

Vorgehens-
weise

Wasser-Land-
Grenze

20. August

Das eingesetzte 1D- Oberflachenwassermodell liefert an den Berechnungsknoten fiir
ausgewahlte Zeitschritte die berechneten Wasserstande. Um aus dieser Punkte-
sammlung eine flichenhafte Verteilung der Wasserstande zu bestimmen, wurde ein
fur das vorliegende Projekt speziell entwickeltes ArcView Skript eingesetzt. Zuerst
wurden jedoch der Havelschlauch sowie die direkt angrenzenden Einzugsgebiete der
wichtigsten Nebenflisse in 74 getrennte Abschnitte aufgeteilt. Anschliefend wurde
ein ESRI-Grid erstellt, das auf einer 5 m-Basis die einzelnen Abschnitte sowie auch
die einzelnen Teileinzugsgebiete darstellt (,Basisgrid”). Jeder Abschnitt wurde im
Vorfeld einem MIKE11-Modellflussabschnitt zugewiesen. Auf Basis dieser Zuweisung
wurde dann mit dem erwdhnten Skript fur jeden berechneten Zeitschritt ein tber
den zugeordneten Modellflussabschnitt gemittelter Wasserstand berechnet und
dem entsprechenden gesamten Abschnitt im Basisgrid zugewiesen. AulRerdem wur-
den im gleichen Grid die in den Teileinzugsgebieten herrschenden Wasserstande di-
rekt auf die gesamte Flache des betreffenden Teileinzugsgebietes gesetzt.

Das auf diese Weise fiir jeden Zeitschritt entstehende Grid wurde anschlieRend mit
dem DGMS5 (Abschnitt 2.2) verschnitten, um die fiir den Zeitschritt modellreprasen-
tative Ausbreitung der Flutung bestimmen zu konnen.

Nachfolgend sind in den Abbildungen Abbildung 5-29 bis Abbildung 5-35 die resul-
tierenden modellreprasentativen Ausbreitungen der Flutung an verschiedenen Ta-
gen im Vergleich zu den an diesen Tagen anhand der Fernerkundungsdaten ermit-
telten Wasser-Land-Grenzen dargestellt. In den Abbildungen sind die auf Basis der
Modellergebnisse berechneten Ausbreitungen hellblau im Hintergrund und die auf
Basis der Fernerkundungsdaten ermittelten Ausbreitungen dunkelblau schraffiert im
Vordergrund dargestellt. Zusétzlich sind die vorhandenen Bauwerke (schwarz) und
Deichbreschen (rot) mit abgebildet. Auf die Darstellung der am 11. August vorhan-
denen Flutung wurde verzichtet, da das Wehr Neuwerben an diesem Tag noch
nicht gedffnet war.

Bei der Beschreibung der Abbildungen wird nachfolgend nur noch von der berech-
neten (auf Basis der Modellergebnisse) und der tatsachlichen (auf Basis der Ferner-
kundungsdaten) Ausbreitung der Flut gesprochen.

Am 20. August waren die Polder noch nicht geoffnet. Die gebrochenen Sommerdei-
che entlang Polder 2.1 (Kimmernitz Sommerpolder) waren jedoch gerade tber-
spiilt. Damit sind die ersten Uberflutungen in Kiimmernitz (sowohl bei der berech-
neten als auch bei der tatsachlichen Ausbreitung der Flut) sichtbar. Auch im Polder
Fl6thgraben sind bei beiden Ausbreitungen bereits Uberschwemmungsbereiche er-
kennbar. Da der Polder zu diesem Zeitpunkt noch komplett abgeschlossen war,
konnen diese Verndssungen nur aufgrund des hoch anstehenden Grundwassers ent-
standen sein. Aus dem gleichen Grund kommt es bei der berechneten Ausbreitung
an diesem Tag in den Poldern Havelberg, Vehlgast und Warnau auch zu Verndssun-
gen, wenn auch nur zu geringen. Bei der tatsachlichen Ausbreitung sind diese nicht
zu erkennen. Die von diesen Verndssungen betroffenen Standorte liegen alle an sehr
niedrigen Stellen und sind laut TK10 meistens mit Schilf oder Ahnlichem bedeckt.
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Das kann unter Umstdnden die Auswertung der Fernerkundungsdaten beeinflusst
haben. Andererseits kann es moglich sein, dass das anstehende Grundwasser zwar
hoch ansteht, es jedoch in der Realitat aufgrund einer vorhandenen undurchlassigen
Auenschicht nicht zu einer ahnlich starken Exfiltration in die Poldergewasser kommt
wie im Modell berechnet. Weiterhin ist in Abbildung 5-29 gut zu erkennen, dass der
Bereich zwischen Polder Triibengraben und Elbe bei beiden Ausbreitungen ahnlich
stark geflutet ist.

._l . I..“ "
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Abbildung 5-29: Vergleich zwischen der aus Fernerkundungsdaten (Landsat ETM+) und
aus Modellergebnissen ermittelten Ausbreitung der Flutung am
20. August

Am 21. August sind die meisten Polder gedffnet worden. Bis 16:00 (s. Tabelle 5-1)
wurden die Polder Triibengraben und Vehlgast bereits seit mindestens zwei Stunden
geflutet. In den Poldern Twerl und Warnau hat das Hineinstromen zu diesem Zeit-
punkt gerade erst begonnen. Dies ist in Abbildung 5-30 gut zu erkennen. Allerdings
ist in den genannten Poldern die Ausbreitung der Flut noch sehr gering. Die Aus-
breitung in Vehlgast wird dabei vom Modell eindeutig lberschatzt. Obwohl dieser
Polder bereits am Vortag um 22:10 gedffnet wurde, ist erst ab dem 21. August um
12:40 Wasser in den Polder hineingestromt (s. Band 2). Im Modell wird der Polder
auch am 20. August um 22:10 geoffnet, es flieRt hier jedoch bereits am 21. August
um 3:00 Wasser in den Polder hinein. Es konnte nicht geklart werden, woran dies
genau liegt. Eine Erklarung konnte sein, dass die Sprengung anfangs nur zu einer
geringen Tiefe der Bruchstelle gefiihrt hat, dass sie aber aufgrund der Erosion zu ei-
nem spateren Zeitpunkt die im Modell bereits zu Beginn angesetzte (und gleichfalls
nach der Flutung vermessene) endgiiltige Tiefe erreicht hat. Es ist jedoch auch
durchaus moglich, dass die Sprengstelle zwar bereits am Anfang ein tiefes Loch ge-
schlagen hat, der Standort jedoch so ungunstig gewahlt wurde, dass das umliegen-
de Geldnde die friihzeitige Flutung verhindert hat. Dies konnte jedoch mit den vor-
handenen Gelandedaten nicht bestatigt werden. In Abbildung 5-30 ist auch zu er-
kennen, dass die Ausbreitung der Flut in den Sommerpolder Kiimmernitz von dem

21. August
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Modell gut abgebildet wird. Die bei beiden dargestellten Ausbreitungen erkennbare
Vernassungen in den Poldern Fl6thgraben und Schafhorst sind wieder auf das hoch
anstehende Grundwasser zurlickzufiihren.

S SR A - i

Abbildung 5-30: Vergleich zwischen der aus Fernerkundungsdaten (Orthofotos) und aus
Modellergebnissen ermittelten Ausbreitung der Flutung am 21. August

Abbildung 5-31: Vergleich zwischen der aus Fernerkundungsdaten (ERS2) und aus Mo-
dellergebnissen ermittelten Ausbreitung der Flutung am 22. August
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22. August Am 22. August sind um ca. 10:00 alle Polder auBer Polder Fl6thgraben bereits ge-
offnet und zeigen eine eindeutig erkennbare Flllung. Dass die Fullung des Polders
Havelberg bei der tatsachlichen Ausbreitung nicht so stark ausgepragt ist wie bei der
berechneten, liegt daran, dass die ERS2 in dem Bereich nur teilweise Daten geliefert
hat. In allen anderen Poldern, wie auch in den flieRenden Oberflichengewassern
(Havel und Nebenflisse) stimmen die beiden Ausbreitungen gut lberein (auch der
am 21. August noch bei der berechneten Ausbreitung Uberschétzte Polder Vehl-
gast). Auffallig ist auch, dass der Polder FIothgraben bei der tatsdachlichen Ausbrei-
tung am 22. August weniger stark verndsst ist als am 21. August. Dies zeigt, dass
auch bei der Auswertung und Interpretation der Fernerkundungsdaten Unstimmig-
keiten auftreten konnen und dementsprechend eigentlich nicht von einer tatséchli-
chen Ausbreitung der Flut gesprochen werden darf.

aus Modellergebnissen ermittelten Ausbreitung der Flutung am 27.
August

Am 27. August 2002 wurde die maximale Ausbreitung der Flut erreicht. Die beiden
dargestellten Ausbreitungen stimmen nahezu perfekt liberein. Wie bereits in Ab-
schnitt 5.1.4.1 beschrieben wurde, ist die tatsachliche Ausbreitung an diesem Tag
allerdings korrigiert worden, um die bei der direkten Auswertung der Landsat-Daten
als nichtgeflutet ausgewiesenen, jedoch auf Basis des DGMs offensichtlich als geflu-
tet erkennbaren Waldflachen dennoch als geflutet auswerten zu kénnen.

27. August

03. September  Am 3. September ist die Entlastung der Havelniederung bereits weit fortgeschritten.
Die gefluteten Polderflaichen stimmen bei den beiden Ausbreitungen gut Uberein.
Die Abschnitte der Havel und Nebengewasser dagegen sind bei der berechneten
Ausbreitung eindeutig starker geflutet. Auch hier gilt, dass die Fernerkundungsdaten
teilweise ein falsches Bild geben kénnen. Wenn man sich den rot eingekreisten Be-
reich in Abbildung 5-33 auch in Abbildung 5-34 anschaut, sieht man, dass der Be-
reich 9 Tage spater wieder geflutet ist. In dieser Zeit sind die Havelwasserstande (s.
Abschnitt 5.1.2) jedoch eindeutig gesunken. Das Ergebnis in Abbildung 5-35 zeigt
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damit also nicht, dass die Ausbreitung am 3. September vom Modell lberschatzt
wird.

Am bereits angesprochenen 12. September ist die Entleerung der Polder so weit

12. September o rtgeschritten, dass die Polder Tribengraben, Kiimmernitz und Fléthgraben fast
vollstandig bei beiden Ausbreitungen nicht mehr erkennbar vernésst sind. An die-
sem Tag zeigen die beiden Ausbreitungen in den Abschnitten der Havel und der
Nebenfliisse auch gute Ubereinstimmungen. Der Polder Vehlgast ist aufgrund der
nicht-vorhandenen Auslassbauwerke noch relativ gut gefllt. Es ist allerdings bemer-
kenswert, dass nicht nur der Ostliche Teil des Polders, sondern auch der westliche
Teil am 12. und sogar noch am 13. September (Abbildung 5-34) stark geflutet sind.
In (BRONSTERT, 2004) wurde angenommen, dass fur die verspétete Entleerung des
Polders Vehlgast hauptsachlich die Stralle K1024 verantwortlich ist, die den Polder
in einen ostlichen und westlichen Teil trennt. Die Abbildung 5-34 und Abbildung 5-
35 - und das haben auch die Modellergebnisse an einzelnen Punkten in Vehlgast
bestatigt - zeigen jedoch, dass der Hauptgrund fiir die Verzogerung die im Vergleich
zu einem Bauwerk viel hohere Sohlschwelle an dem Deichbruch ist. Sonst ware der
westliche Teil des Polders viel schneller wieder entleert worden.

,7‘ - ‘ ! :
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Abbildung 5-33: Vergleich zwischen der aus Fernerkundungsdaten (Radarsat) und aus

Modellergebnissen ermittelten Ausbreitung der Flutung am 3. Septem-

ber

AbschlielfRend ist fiir den 13. September in Abbildung 5-35 der Vergleich zwischen
der berechneten Ausbreitung und der anhand des Satelliten Daedalus ermittelten
tatsachlichen Ausbreitung der Flut dargestellt. Auch wenn im Abschnitt 5.1.4.1 be-
schrieben wurde, dass die Daten des Daedalus nur zur Orientierung dienen sollen,
stimmen die beiden dargestellten Ausbreitungen relativ gut tiberein. Damit ist, ab-
gesehen von der im Modell Uiberschatzen friihen Flutung des Polders Vehlgast, fir
die dargestellten Tage durchgehend eine gute Ubereinstimmung der beiden Aus-
breitungen gegeben. Damit werden sowohl die Wasserstande an den einzelnen Pe-
geln als auch die Ausbreitung der Flutung vom Modell realitdtsnah abgebildet.

13. September
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Abbildung 5-34: Vergleich zwischen der aus Fernerkundungsdaten (Landsat ETM+) und
aus Modellergebnissen ermittelten Ausbreitung der Flutung am 12.
September

= PN LW . i
Abbildung 5-35: Vergleich zwischen der aus Fernerkundungsdaten (Daedalus) und aus

Modellergebnissen ermittelten Ausbreitung der Flutung am 13. Sep-
tember
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5.2 Grundwassermodell FEFLOW

Gewasser

Infiltrations-
raten

Exfiltrations-
raten

Das Grundwassermodell wurde instationar fir den Zeitraum 01.08. bis 30.09.02 ka-
libriert. In diesen Zeitraum fiel auch das Elbehochwasser 2002, das gleichzeitig auch
als Bemessungsgrundlage fur die Variantenrechnungen herangezogen wurde.

Die Modellrechnungen erfolgten gekoppelt mit dem Oberflaichenwassermodell
MIKE11. Samtliche Gewasserrandbedingungen basieren daher auf der Modellkopp-
lung zwischen MIKE11 und FEFLOW. Eine ausflihrliche Beschreibung zur Umsetzung
und Funktionsweise der Modellkopplung zwischen MIKE11 und FEFLOW erfolgte im
Abschnitt 3.4.

Folgende Gewasser wurden berlicksichtigt und als Randbedingung 3. Art mit zeit-
abhangigen Wasserstainden im Grundwassermodell umgesetzt: Elbe, Havel, Neue
Jaglitz, Alte Jaglitz, Dosse, Bultgraben, GrofRer Rhin, Muhlenrhin und Rhin sowie
Gulper See. Groler Graben, Warnower Vorfluter, Drinowhavel, Gilper Havel, Nie-
rower/Schollener See und Hohennauener Wasserstralte.

Weiterhin wurde am nérdlichen Modellrand im Bereich nordostlich von Havelberg,
wo die Gelandehohen auf etwa 40 bis 50 m DHHN92 ansteigen, fur die Ober- und
Unterkante des oberen Grundwasserleiters eine Randbedingung 1. Art gesetzt. Die
Hohe der Randbedingung von 40 m DHHN92 orientiert sich an den in der HYKA50
dargestellten Grundwassergleichen. Das Setzen dieses Festpotentials erwies sich in-
nerhalb der Modellkalibrierung als erforderlich und gewahrleistet einen Grundwas-
serzustrom von der Hochflache.

Fir Randbedingungen 3. Art ist die Definition von Transferraten entlang der Gewas-
ser erforderlich (s. Abschnitt 3.3.3).

Diese wurden innerhalb der Modellkalibrierung als Eichparameter behandelt (s. Ab-
schnitt 3.3.5). Fir die Elbe ergab die Modellkalibrierung mit einer Exfiltrationsrate
von 3 d' erwartungsgemal eine sehr gute Anbindung an den Grundwasserleiter.
Mit 0,0375 bis 1,25 d" ergab die Modellkalibrierung eine deutlich geringere Infiltra-
tionsrate gegeniiber der Exfiltrationsrate. Fiir die Havel und deren Nebengewadsser
ergaben sich d@hnliche Transferraten wie fur die Elbe.

Innerhalb der Poldergebiete ergab sich wahrend der Modellkalibrierung eine Infiltra-
tionsrate von 1,25 d'. Dieser Wert entspricht etwa einer Kolmationsschicht von
35 cm Michtigkeit und einem k-Wert von 5 * 10° m/s. Lediglich im Polder Vehlgast
und lokal im Bereich von Havelberg und Warnau ergaben sich geringere Infiltra-
tionsraten zwischen 0,001 und 0,03 d". Die Exfiltrationsrate ist fir die Poldergebiete
nicht relevant, da die Flachen nur mit einer entsprechenden Randbedingung belegt
sind, wenn tatsachlich Wasser auf diesen Flachen steht.

Fur die k-Wert-Belegung wurde mangels Primardaten aus Siebkornanalysen oder
Pumpversuchen auf die k-Wert-Angaben der HYKAS50 zuriickgegriffen. Innerhalb der
Kalibrierung waren lokal noch einige Anpassungen der k-Werte erforderlich. Die
endgultige k-Wert-Verteilung fir den oberen Grundwasserleiter ist in der Abbildung
5-36 dargestellt. Die Werte liegen zwischen 1 * 10° bis 5 * 10° m/s, (iberwiegend
jedoch bei 2,5 bis 8 * 10" m/s.
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Abbildung 5-36: k-Wert-Verteilung Grundwasserleiter und angenommene Verbreitung
der bindigen Deckschicht im Modellgebiet

Die Grundwasserneubildung wurde anhand verschiedener Datengrundlagen und
auf Basis von Erfahrungen bisheriger Neubildungsberechnungen fiir den betrachte-
ten Zeitraum geschatzt (s. Abschnitt 3.3.5).

Zur Belegung der Anfangswasserstande wurden die gemessenen Grundwasserstande
an den Messstellen und die interpolierten Oberflichenwasserstande entlang der Elbe
und Havel vom 01.08.02 sowie die in der HYKA50 angegebenen mittleren Grund-
wassergleichen genutzt (s. Abbildung 3-20).

Fir die instationare Modellkalibrierung standen 21 Ganglinien (s. Abschnitt 2.5) fir
den oberen Grundwasserleiter im Modellgebiet zur Verfigung. Die Auswertung der
instationdren Modellverifizierung erfolgte tiber den Vergleich zwischen berechnetem

Ganglinien
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Grundwasser-
dynamik

Grundwasser-
hochststande

Einfluss der
Grundwasser-
neubildung

und gemessenem Ganglinienverlauf. Eine Gegentiberstellung samtlicher berechneter
und gemessener Werte enthalt die Anlage 2.

Die instationare Modellkalibrierung zeigt eine relativ gute Anpassung zwischen ge-
messener und berechneter Grundwasserdynamik. Vor allem die Messstellen in un-
mittelbarer Havelnahe, wie z. B die 3138 2921 (Jederitz), die 3239 2410 (Garz) und
die 3239 9982 (Strohdehne), weisen eine sehr gute Anpassung zwischen den Mo-
dell- und Messwerten auf. Die Abweichungen liegen im Anstieg (01.08. bis
15.08.02) und Riickgang (08.09. bis 30.09.02) etwa zwischen 10 bis 30 cm. Wah-
rend des Hochwasserereignisses vom 15.08. bis 08.09.02 treten auch hohere Ab-
weichungen von mehr als 0,5 m auf, wobei die berechneten Ganglinien fasst aus-
schlieflich Uber den Messwerten liegen. Dies begriindet sich durch die geringe zeit-
liche Auflésung der zur Verfigung stehenden Messwerte (Wochenwerte). Es kann
davon ausgegangen werden, dass der eigentliche Grundwasserhéchststand mess-
technisch nicht erfasst wurde, und die Messwerte somit die tatsachliche Dynamik
nur unvollstandig wiedergeben. Die folgende Abbildung 5-37 soll diese Problematik
verdeutlichen.
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Abbildung 5-37: Vergleich berechneter und gemessener Ganglinienverlauf an der Mess-
stelle 3239 2410 fiir den Zeitraum 01.08. bis 30.09.02

Die Grundwasserhochststande traten im Untersuchungsgebiet etwa zwischen dem
27.08 und 29.08.02 auf. Messwerte liegen jedoch nur fiir den 22.08. und 01.09.02
vor. Folglich geben die berechneten Ganglinien einen plausibleren Verlauf wieder,
als aus den wenigen Messwerten abgeleitet werden kann.

Die von der Havel entfernt liegenden Messstellen, wie z. B. die 3238 2810 (Kamern),
die 3238 2852 (Neukamern), die 3139 1522 (Vehlgast Waldfrieden), die 3139 1801
(Babe ) und die 3339 2340 (Nierow), weisen eine nur geringe vom Hochwasserer-
eignis beeinflusste Dynamik auf. Wahrend der Grundwasseranstieg zwischen dem
01.08. bis 28.08.02 bei den in Havelndhe gelegenen Messstellen bis zu 2,5 m be-
tragt, steigen die Grundwasserstande bei den genannten Messstellen lediglich um
0,2 bis 0,5 m.

Innerhalb der Modellkalibrierung ergab sich bei der Anpassung zwischen gemesse-
nen und berechneten Werten ein wesentlicher Einfluss der Grundwasserneubildung
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auf die Grundwasserdynamik in den havelfernen Bereichen. Deshalb wurde aus den
zur Verfigung stehenden Daten fir das Hochwasserereignis 2002 eine Grundwas-
serneubildung fiir die Modellrechnungen abgeschatzt (s. Abschnitt 3.3.5).

Die Abweichungen zwischen gemessenen und berechneten Grundwasserstanden
liegen hier Gber den gesamten Zeitraum etwa zwischen 10 bis 30 cm.

Da die Grundwassermodellierung in der Projektbearbeitung nur eine untergeordne-
te Rolle spielt und lediglich zur Abschatzung des zusatzlichen Speichervermogens
dienen soll, wird der erreichte Bearbeitungsstand als ausreichend eingeschatzt.

Grundwasser- In der Abbildung 5-38 sind die berechneten Grundwasserflurabstande fir die Havel-

flurabstinde niederung am 28.08.02 dargestellt. Innerhalb der Polder und eingedeichten Berei-
che entlang der Havel treten primar negative Grundwasserflurstande auf, d. h., in
diesen Bereichen steht das Grundwasser uUber Gelande. Gefdahrdet sind dabei Ort-
schaften, die nahe der Havel gelegen sind, wie z. B. Havelberg, Jederitz, Vehlgast,
Strodehne, Garz, Warnau und Giilpe. Da die Ortskerne aber zumeist in hoher gele-
genen Bereichen liegen, sind vor allem die Randlagen von negativen Flurabstanden
potentiell betroffen.

Flurabstand [m)]
5-0
0-0.25
025-05
05-1
1-25
25-5
| R
Bl -

Abbildung 5-38: Berechneter Flurabstand fiir den 28.08.02 in der Havelniederung

Die Abbildung 5-39 zeigt weiterhin die berechneten Grundwassergleichen fir den
28.08.02. Im Bereich der Havelniederung liegen die Grundwasserstande Uberwie-
gend bei etwa 25 m DHHNO92.
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Modellrand
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Abbildung 5-39: Berechnete Grundwassergleichen fiir den 28.08.02
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6 Szenarioanalyse

6.1 Ableitung von Szenarien fiir die Untersuchung von Maéglichkeiten und Grenzen der
Flutung der Havelniederung bei Extremereignissen

6.1.1 Aufgabenstellung

Randbedin-
gungen

Ziel der Unter-
suchungen

Maximierung
der Hochwas-
serabfliisse

Bei den im Band 2 (Los 2) bereits dokumentierten Variantenrechnungen mit dem
hydrodynamischen Modell wurden lediglich ,interne” Randbedingungen verandert,
z. B. die Wehrbedienung oder die Polder6ffnung. Stets wurde dabei vom Hochwas-
serablauf 2002 ausgegangen. Im Folgenden soll noch einen Schritt weitergegangen
werden, indem auch der Hochwasserablauf in Elbe und/oder Havel als ,externe”
Randbedingung verdandert wird. Zu diesem Zweck werden verschiedene Szenarien
abgeleitet, die den Berechnungen zugrunde gelegt werden.

Ein wesentliches Ziel dieser Untersuchungen ist es, die Moglichkeiten und die Gren-
zen der Flutung der Havelniederung vor dem Hintergrund extremer Abflussbedin-
gungen, die noch uber die 2002 erlebten hinausgehen, zu beurteilen.

Abbildung 6-1 veranschaulicht die prinzipielle Vorgehensweise bei der Ableitung
dieser Szenarien.

Basisszenario: HW-Ablauf 2002
HQ, ,(Elbe) <= HOQ,(Havel)

/ Ableitung von \

Elba worst-cas.e-fluzenarien Havel
durch Maximierung des "
Hochwassers in der
A
Wie hatte die HW Welle 2002 Kombiniere den
an der Havelmundung Scheitelabfluss
ausgesehen, wenn der 2002 mit der
Wellenablauf nicht in dem Abflussfulle des
Malke wie 2002 durch Hochwassers
Deichbruche beeinflusst 1988
worden ware?

Abbildung 6-1: Prinzipdarstellung zur Ableitung von worst-case-Szenarien

Bezogen auf die Abflussscheitel ist im August 2002 an der Miindung der Havel in die
Elbe ein etwa 100-jahriges Hochwasser in der Elbe auf ein etwa 2-jahriges Hochwas-
ser in der Havel getroffen (s. Band 1, Los 1). Noch extremere Abflussszenarien als
2002, im Folgenden als worst-case-Szenarien bezeichnet, konnen nach Abbildung
6-1 entweder durch eine Maximierung der Hochwasserabfliisse in der Elbe und in
der Havel generiert werden. Hohere Abfliisse in der Havel hatten 2002 die Bedin-
gungen fiur die Flutung der Havelniederung zweifellos erschwert. Infolge des dann
hoheren Zuflusses von Haveleigenwasser zur Havelniederung ware der fir die Kap-
pung des Scheitels in der Elbe verfligbare Retentionsraum verringert worden. In der
Elbe hatten sowohl ein hoherer Scheitelabfluss als auch eine hohere Abflussfiille (bei
gleichem Scheitelabfluss) die Randbedingungen fir die Scheitelkappung erschwert.
Nach Auswertung des Hochwasserablaufs 2002 (s. Band 1, Los 1) wire beides
durchaus moglich gewesen. Allein die Deichbriiche im Mittellauf der Elbe haben an
der Havelmiindung noch hohere Scheitelabfliisse verhindert. Auch die Abflussfiille
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Fragen

Grundlagen

der Hochwasserwelle in der Elbe war 2002 im historischen Vergleich nicht extrem.
Deutlich tbertroffen wird sie z. B. durch die Abflussfiille des Hochwassers 1988.

Bei der Diskussion moglicher worst-case-Szenarien mit den Auftraggebern wurde
sehr schnell erkannt, dass fiir die Ableitung dieser Szenarien vertiefende hydrologi-
sche Untersuchungen notwendig sind. SchlielRlich sollte eine unzuldssige Maximie-
rung des Hochwasserablaufs in Elbe oder Havel in den worst-case-Szenarien verhin-
dert werden. In den vertiefenden Untersuchungen waren deshalb folgende Fragen
zu klaren:

. Wie hatte 2002 die Hochwasserwelle der Elbe an der Havelmiindung ausge-
sehen, wenn der Wellenablauf nicht in dem Male wie 2002 durch Deichbrii-
che beeinflusst worden ware?

. Ist es zulassig, den Hochwasserscheitel der Elbe von 2002 mit der Abflussfiille
des Hochwassers 1988 zu kombinieren oder wird dadurch ein Szenario au-
Rerst geringer Eintrittswahrscheinlichkeit erzeugt?

. Mit welchen extremen Abfliissen in der Havel sollte die Hochwasserwelle in
der Elbe kombiniert werden? Reicht es aus, den Havelabfluss so zu maximie-
ren, dass die Zuflisse zur Havelniederung im Bereich von HQ, bis HQ,, liegen
oder muss eine noch weitergehende Maximierung vorgenommen werden?

Zur Beantwortung der ersten Frage konnten Untersuchungen der Bundesanstalt fir
Gewasserkunde (BfG) mit dem noch in Entwicklung befindlichen und somit mit Un-
sicherheiten behafteten Modellsystem WAVOS herangezogen werden (Lieferung der
Daten erfolgte per E-Mail am 28. April 2006). Darin wurde der Wellenablauf in der
Elbe wahrend des August-Hochwassers 2002 unter veranderten Randbedingungen
(keine Deichbriiche) berechnet. Zur Beantwortung der beiden anderen Fragen wur-
de eine wahrscheinlichkeitsbasierte statistische Untersuchung der Abhangigkeit zwi-
schen den Abflussscheiteln und Fillen in der Elbe einerseits und den Abflussscheiteln
in Elbe und Havel andererseits durchgefiihrt, deren Datengrundlage, Methodik und
Ergebnisse in Abschnitt 6.1.2 vorgestellt werden.

6.1.2 Zweidimensionale Abflussscheitel- und Abflussfiillenstatistik fiir die Pegel Wittenberge/Elbe und

Ketzin/Havel

6.1.2.1 Datengrundlage und Datenaufbereitung

Datengrundla-
ge

zweidimensio-
nale Abfluss-
scheitelstatistik

Datengrundlage fir die wahrscheinlichkeitsbasierte statistische Untersuchung der
Abhéangigkeit zwischen den Abflussscheiteln und Fillen in der Elbe bildeten die tag-
lichen Abfllisse am Pegel Wittenberge/Elbe der Jahre 1900 bis 2004. Der Beginn der
verwendeten Datenreihe fillt mit dem Beginn der Beobachtungen am Pegel Wit-
tenberge zusammen. Priméares Ziel der zweidimensionalen Abflussscheitel- und
Abflussfiillenstatistik fur den Pegel Wittenberge war die Ermittlung von Beziehungen
fur bedingte Abflussfiillen am Pegel in Abhdngigkeit von vorgegebenen Abfluss-
scheiteln.

Datengrundlage flir die wahrscheinlichkeitsbasierte statistische Untersuchung der
Abhéangigkeit zwischen den Abflussscheiteln in Elbe und Havel bildeten die taglichen
Abfllsse an den Pegeln Wittenberge/Elbe und Ketzin/Havel der Jahre 1937 bis 2004.
Der Beginn der verwendeten Datenreihe féllt mit dem Beginn der Beobachtungen
am Pegel Ketzin zusammen. Primares Ziel der zweidimensionalen Abflussscheitelsta-
tistik fir die Pegel Wittenberge und Ketzin war die Ermittlung von Beziehungen fiir
bedingte Abflussscheitel am Pegel Ketzin in Abhangigkeit von vorgegebenen Ab-
flussscheiteln am Pegel Wittenberge.
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Vorgehens-
weise

Wertepaare fiir

Die Vorgehensweise bei der Datenaufbereitung fir die zweidimensionale Abfluss-
scheitel- und Abflussfullenstatistik am Pegel Wittenberge wird in Abbildung 6-2 ver-
anschaulicht. In einem ersten Schritt wurden alle Tage mit einem Abfluss
> 1000 m’/s selektiert (linkes Bild). Alle aufeinander folgenden Tage mit Abfliissen
>1000 m’/s bilden ein Hochwasserereignis, fir das der Scheitelabfluss Q,_,
(= hochster Tagesmittelwert) und die Abflussfiille £Q ermittelt wurden (rechtes
Bild). Auf diese Art und Weise wurden insgesamt 316 Wertepaare (Q,,,, 2Q) erhal-
ten, die je ein Hochwasserereignis reprasentieren. Aufgrund der angewendeten for-

Hochwasserer-  Malen Vorgehensweise bei der Ermittlung der Hochwasserereignisse sind nicht alle
geignisse Wertepaare im statistischen Sinne streng voneinander unabhéngig. Es wird jedoch
eingeschatzt, dass dieses Manko einen vernachlassigbaren Einfluss auf die Ergebnisse
der zweidimensionalen Statistik hat.
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Abbildung 6-2: Vorgehensweise bei der Datenaufbereitung fiir die zweidimensionale
Abflussscheitel- und Abflussfiillenstatistik am Pegel Wittenberge

Das Ereignis mit dem hochsten Scheitelabfluss ist das August-Hochwasser 2002,
wobei in die zweidimensionale Statistik nicht der durch die Flutung der Havelniede-
rung beeinflusste Scheitelabfluss einbezogen wurde, sondern ein Scheitelabfluss von
4215 m’/s (Tagesmittelwert vom 21.8.2002), der sich ergeben hatte, wenn die Ha-
velniederung nicht geflutet worden ware. Das Ereignis mit der hochsten Abflussfiille
ist entsprechend den vorliegenden Messwerten das Hochwasserereignis vom 13.2.
bis 26.6.1941 (£Q = 23,2 Mrd. m’).

Die Daten fur die zweidimensionale Abflussscheitelstatistik an den Pegeln Witten-
berge und Ketzin wurden folgendermalen aufbereitet: Flir die Hochwasserereignisse
der zweidimensionalen Abflussscheitel- und Abflussfillenstatistik am Pegel Witten-
berge (s. 0.), die in den gemeinsamen Beobachtungszeitraum der Pegel Wittenber-
ge und Ketzin fallen, wurden die héchsten taglichen Abfliisse am Pegel Ketzin wah-
rend der Hochwasserdauer am Pegel Wittenberge ermittelt. Diese Hochstwerte miis-
sen zeitlich nicht mit dem Scheitelabfluss am Pegel Wittenberge zusammenfallen.
Damit wurde der Tatsache Rechnung getragen, dass die Abfliisse am Pegel Ketzin
infolge der Steuerung der Wehre in der Havel kurzzeitig relativ stark schwanken
konnen. Fir die zweidimensionale Abflussscheitelstatistik an den Pegeln Wittenberge
und Ketzin ergaben sich 206 Wertepaare [Q_, (Wittenberge), Q_, (Ketzin)].

max max
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6.1.2.2 Methodik

Schiatzung
einer zweidi-
mensionalen
Verteilungs-
funktion

Lésungsweg

Empirische
Verteilung

SIKO/SIMO

Potenznormal-
verteilung
(PNV)

Voraussetzung fiir die Berechnung bedingter Abflussfiillen am Pegel Wittenberge
oder bedingter Abflussscheitel am Pegel Ketzin in Abhdngigkeit von Scheitelabflis-
sen am Pegel Wittenberge bei gleichzeitiger Angabe von Konfidenzbereichen fir die
bedingten GroRen ist die Schatzung einer zweidimensionalen Verteilungsfunktion
auf Basis der beobachteten Werte der jeweiligen Zufallsvariablen. Da als praktisch
anwendbare zweidimensionale analytische Verteilungsfunktion einzig die zweidi-
mensionale Normalverteilung zur Verfligung steht, die Zufallsvariablen aber nicht
normalverteilt sind, blieb nur der nachfolgend am Beispiel der Abflussscheitel- und
Abflussfiillenstatistik fur den Pegel Wittenberge beschriebene Losungsweg, der for-
mal vollig analog auch auf die Abflussscheitelstatistik flir die Pegel Wittenberge und
Ketzin angewendet wurde:

" Den empirischen Verteilungen der Fillen F und Scheitel S wird jeweils eine so
genannte transformierte Normalverteilung angepasst.

. Damit kdnnen die Beobachtungswerte in normiert-normalverteilte Werte um-
gewandelt werden.

. Auf ihrer Grundlage erfolgt die Berechnung des Korrelationskoeffzienten r
zwischen den transformierten Fillen f und Scheiteln s, wonach die gemein-
same Verteilung beider Variablen festliegt: lhre finf Parameter sind die beiden
normierten Mittel O, die beiden normierten Standardabweichungen 1 und der
genannte Korrelationskoeffizient r.

" Dann ist auch die Beziehung zur Berechnung des bedingten Erwartungswer-
tes der Flllen (= bedingter Mittelwert) bekannt, die wegen der Verwendung
der Normalverteilung eine Gerade mit dem Anstieg r durch den Ursprung
darstellt.

. Die Verteilung der bedingten Fiillen um ihren Erwartungswert, die zur Be-
rechnung von Konfidenzbereichen notwendig wird, ist wieder eine Normal-
verteilung mit den Parametern

- bedingter Erwartungswert =r*s m
- bedingte Standardabweichung = (1 - r2)*’ @)

Die skizzierten Arbeitsschritte wurden mit der Software SIKO/SIMO (WASY, 2001)
realisiert. Mit SIKO/SIMO wurden zunachst an die empirischen Verteilungen der Fiil-
len und der Scheitel die transformierten Normalverteilungen

. dreiparametrische logarithmische Normalverteilung mit unterem Grenzwert
. Potenznormalverteilung mit unterem Grenzwert
. Johnson-Verteilung mit unterem und oberem Grenzwert

angepasst. Mit Hilfe der Anpassungsmale D (Kolmogorov), Nw? und Quantilkorrela-
tion erwies sich zwar in allen Fallen die Johnson-Verteilung als die geeignetste analy-
tische Verteilung, doch ihre oberen Grenzwerte lagen so nahe bei den jeweiligen
maximalen Beobachtungswerten, dass die geforderte Berechnung der bedingten
Grolen bis zu Scheitelabflissen am Pegel Wittenberge von 5000 m3/s nicht méglich
war. Deshalb wurde die Potenznormalverteilung (PNV) verwendet, mit der
ebenfalls befriedigende Anpassungen erreicht wurden.

Die PNV hat die vier Parameter

. Erwartungswert E,

. Standardabweichung Saw,
. unterer Grenzwert UG und
. Exponent exp.
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Jeder beobachtete Wert X einer Variablen lasst sich mit der Formel
x=((X +UG)* - E) / Saw 3)

in einen ,beobachteten” Wert x einer normiert-normalverteilten Variablen umwan-
deln.

6.1.2.3 Durchfiihrung der Berechnungen und Ergebnisse

Bedingte Abflussfiillen am Pegel Wittenberge

Bedingte Ab-

flussfiillen am Tabelle 6-1, die die Korrelationskoeffizienten zwischen den mit Hilfe der PNV trans-
Pegel Witten- formierten Abflussscheiteln und Abflussfillen am Pegel Wittenberge enthilt, deutet
berge auf eine erfreulich enge Bindung zwischen beiden transformierten Variablen hin.

Korrelationsko-  1abelle 6-1: Korrelationskoeffizienten zwischen den transformierten Scheiteln und
effizienten Fiilllen am Pegel Wittenberge
Jahr Winter-HW (Nov. - Apr.) Sommer-HW (Mai - Okt.)
N r N r N r
316 0,909 226 0,904 90 0,921

Aufgrund der sehr geringen Unterschiede zwischen den Korrelationskoeffizienten
wird im Weiteren auf eine theoretisch mogliche gesonderte Betrachtung von Win-
ter-Hochwassern mit Scheiteln von November bis April und Sommer-Hochwassern
mit Scheiteln von Mai bis Oktober verzichtet. Es werden daher die PNV fir die
Scheitel und die Fiillen verwendet, welche an die empirischen Verteilungen aller 316
Werte angepasst wurden. Sie sind durch die folgenden Parameter festgelegt:

Tabelle 6-2: Parameter der PNV fiir Fiillen und Scheitel am Pegel Wittenberge
Parameter der
PNV
Variable E Saw UG exp
Fiille 4,1969 1,3903 -85,8322 0,2030
Scheitel 2,1768 0,3883 -992,9697 0,1373
Die Beziehung zwischen den transformierten Fiillen f und Scheiteln s ist die Gerade
f=r*s=0,908543 *s (4)
Zu einem transformierten Scheitel s ergibt sich mit dieser einfachen Formel eine
transformierte Fdlle f, welche sich durch Inversion von Gleichung (3) in die gesuchte
bedingte Fille F umrechnen lasst.
Beispiel Als Beispiel soll zu dem Scheitel S = 3000 m3/s die bedingte Fiille F gefunden wer-

den. Nach Gleichung (3) mit den Parametern der Scheitel aus Tabelle 6-2 ergibt sich
ein transformierter Scheitel s = 1,7083. Damit wird nach Gleichung (4) die trans-
formierte Fille f = 1,5521 und nach der Inversion von Gleichung (3)

F=(f* Saw + E)"** - UG (5)
die zu S = 3000 m3/s gehorende bedingte Fiille F = 9121 Mio. m3.
Wenn zu einer solchen bedingten Fiille F noch ein Konfidenzbereich mit den Gren-
zen F, .. und F__ so gefunden werden soll, dass die wahre, aber unbekannte Fiille
mit einer vorgegebenen Wahrscheinlichkeit P* in ihm liegt, ist wie folgt vorzugehen:

Nach Gleichung (1) und (2) ergeben sich seine transformierte Breite tBr mit Hilfe der
normierten Normalverteilung @ zu
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tBr=(1-r2" * @' (P)

und seine Grenzen zu

(f - tBr, f + tBr).
Die Werte @ (P) nehmen fiir die iiblichen Wahrscheinlichkeiten P*

mit

P =50 + P*/2

(%]

60, 80 und

90 % die GroRen +0,842, +1,282 sowie £1,645 an. Die gefundenen Grenzen mus-
sen anschlieBend noch ebenso wie die bedingte Fiille riicktransformiert werden.

Im Zahlenbeispiel ergeben sich die transformierten Grenzen fur P* = 80 % wie folgt:
(1-0,9085432)" * 1,282 =0,5356

P* = 60, 80 und 90 % angegeben.

unten

1,5521 - 0,5356
1,5521 + 0,5356
und nach Gleichung (5) schlieBlich

= 4976 Mio. m’

Das bedeutet, dass die Abflussfiille bei einem Scheitel von 3000 m3/s am Pegel Wit-
tenberge mit einer Wahrscheinlichkeit von 80 % zwischen den Grenzen 4976 und
15681 Mio. m3 liegt. lhr bedingter Erwartungswert von 9121 Mio. m3 liegt wegen
der nichtlinearen Transformation asymmetrisch beziiglich der Grenzen des Sicher-
heitsbereiches.

Alle Berechnungen wurden fir die in Tabelle 6-3 verzeichneten Scheitelabfliisse
durchgefiihrt, die den Abflussbereich zwischen 1000 und 5000 m’/s mit einer
Schrittweite von 250 m’/s abdecken. Neben den zugehérigen bedingten Fiillen
werden in Tabelle 6-3 auch deren Konfidenzbereiche mit den Wahrscheinlichkeiten

unten

Tabelle 6-3:

oben

=1,0165
=2,0877

=15681 Mio m’.

Ergebnisse der zweidimensionalen Abflussscheitel-/-fiillenstatistik fiir

den Pegel Wittenberge/Elbe

Untere und obere Grenzwerte der bedingten Fiille in Mio. m3 fiir P*
Abfluss- Erwartungswert F

SCh?‘Ltf/lss n F?jflre?sd,\',,"ig‘t'::; 60% (P = 20 bis 80 %) 80% (P = 10 bis 90 %) 90% (P = 5 bis 95 %)

Fun(en Foben Fun(en Foben Funlen Foben

1000 90,5 86,4 107 85,9 126 85,8 149
1250 1109 823 2352 465 2421 361 2968
1500 2273 1369 3626 1033 4559 812 5468
1750 3442 2149 5313 1653 6577 1320 7794
2000 4602 2946 6947 2298 8509 1857 10002
2250 5750 3750 8537 2957 10375 2412 12121
2500 6886 4559 10091 3626 12188 2979 14171
2750 8010 5368 11612 4299 13954 3554 16161
3000 9121 6176 13105 4976 15681 4135 18100
3250 10223 6983 14573 5655 17375 4721 19998
3500 11313 7788 16018 6335 19035 5309 21854
3750 12395 8592 17445 7017 20672 5901 23681
4000 13467 9392 18852 7698 22282 6494 25474
4250 14530 10190 20240 8379 23868 7088 27238
4500 15584 10984 21612 9058 25432 7682 28975
4750 16630 11776 22970 9737 26976 8277 30688
5000 17671 12567 24315 10416 28506 8874 32382
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Bedingte Ma-
ximalabfliisse
am Pegel
Ketzin

Korrelationsko-
effizienten

Parameter der
PNV

Bedingte Maximalabfliisse am Pegel Ketzin

Tabelle 6-4, die die Korrelationskoeffizienten zwischen den mit Hilfe der PNV trans-
formierten Abflussscheiteln am Pegel Wittenberge und den im Hochwasserzeitraum
beobachteten Maximalabflissen am Pegel Ketzin enthalt, deutet auf einen signifi-
kanten Zusammenhang zwischen beiden transformierten Variablen hin. Mit einem
Korrelationskoeffizienten von 0,661 ist dieser jedoch bei weitem nicht so eng wie
der zwischen den Abflussscheiteln und -fiillen am Pegel Wittenberge (vgl. Tabelle
6-1). Der insgesamt schwache Zusammenhang zwischen den Hochwassern in Elbe
und Havel ist ein Indiz dafiir, dass das Hochwasserregime der Elbe in Wittenberge
durch andere Zufliisse wesentlich starker beeinflusst wird als durch die Havel und
umgekehrt.

Tabelle 6-4: Korrelationskoeffizienten zwischen den transformierten Maximalab-
flissen an den Pegeln Wittenberge und Ketzin
Jahr Winter-HW (Nov. - Apr.) Sommer-HW (Mai - Okt.)
N r N r N r
206 0,661 137 0,717 69 0,442

Fur die weitere statistische Analyse erschien es auch hier nicht Erfolg versprechend,
die Berechnungen getrennt fir Winter- und Sommer-Hochwasser durchzufiihren.
Der dadurch erreichten geringfligigen Verbesserung des statistischen Zusammen-
hanges fir die Winter-Hochwasser stande eine deutliche Verschlechterung des statis-
tischen Zusammenhanges fiir die Sommer-Hochwasser gegentiber. Es werden daher
fur beide Pegel die PNV fiir die Maximalabflisse verwendet, welche an die empiri-
schen Verteilungen aller 206 Werte angepasst wurden. Sie sind durch die folgenden
Parameter festgelegt:

Tabelle 6-5: Parameter der PNV der Maximalabfliisse an den Pegeln Ketzin und Wit-
tenberge
Pegel E Saw UG exp
Ketzin 31,4114 10,4261 -35,6392 0,7796
Wittenberge 2,1620 0,3870 -992,9695 0,1351

Die Beziehung zwischen den transformierten Maximalabfliissen s, und s,, an den Pe-
geln Ketzin und Wittenberge wird durch die Gerade

sc=r*s,=0,661185*s, (6)
wiedergegeben.

Zu einem transformierten Scheitelabfluss s, am Pegeln Wittenberge ergibt sich mit
dieser einfachen Formel ein transformierter Maximalabfluss s, am Pegel Ketzin, wel-
cher sich durch Inversion von Gleichung (3) in den gesuchten bedingten Maximal-
abfluss S, umrechnen lasst. Alle Berechnungen wurden wiederum fiir die bereits in
Tabelle 6-3 verzeichneten Scheitelabfliisse am Pegel Wittenberge durchgefiihrt. Ne-
ben den zugehorigen bedingten Maximalabflissen am Pegel Ketzin werden in
Tabelle 6-6 auch deren Konfidenzbereiche mit den Wahrscheinlichkeiten P* = 60, 80
und 90 % angegeben.
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Tabelle 6-6: Ergebnisse der zweidimensionalen Abflussscheitelstatistik fiir den Pegel
Ketzin/Havel
sgfzafiltl:eslsé Erwartunqswert Untere u. obere Grenzwerte des bedingten Maximalabflusses in m3/s fiir P* =
am PegeiN S|'\(/|de§ beldlgfglyten . . . . ) . . . .
Wi'ttenberge i;(ls"i\::‘s/;ls- 60 % (P = 20 bis 80 %) 80 % (P = 10 bis 90 %) 90 % (P = 5 bis 95 %)
in m3/s S (unten) S (oben) S (unten) S.(oben) S (unten) S (oben)
1000 70,6 53,3 90,1 45,5 100,9 39,9 110,2
1250 116,1 94,6 139,0 84,0 151,4 75,6 161,9
1500 128,5 106,3 152,1 95,2 164,8 86,4 175,5
1750 136,6 113,9 160,6 102,5 173,5 93,5 184,4
2000 142,7 119,7 167,0 108,1 180,0 98,9 191,0
2250 147,7 124,4 172,2 112,7 185,4 103,4 196,4
2500 152,0 128,4 176,6 116,6 189,9 107,2 201,0
2750 155,6 131,9 180,4 120,0 193,8 110,5 205,0
3000 158,9 1351 183,8 123,1 197,2 113,4 208,5
3250 161,9 137,9 186,9 125,8 200,4 116,1 211,7
3500 164,6 140,5 189,7 128,3 203,2 118,5 214,6
3750 167,1 142,8 192,3 130,6 205,9 120,8 217,3
4000 169,4 145,0 194,7 132,8 208,3 122,9 219,7
4250 171,5 1471 196,9 134,8 210,6 124,9 222,0
4500 173,5 149,0 199,0 136,7 212,7 126,7 224,2
4750 175,4 150,9 201,0 138,5 214,7 128,5 226,3
5000 177,3 152,6 202,9 140,1 216,7 130,1 228,2
6.1.2.4 Interpretation der Ergebnisse und Begriindung von Szenarien

Abflussscheitel-/
Abflussfillensta-
tistik

Kombination
des Scheitelab-
flusses mit der
Abflussflle

Abflussscheitel-/Abflussfiillenstatistik fiir den Pegel Wittenberge

Zur besseren Interpretation der Ergebnisse der wahrscheinlichkeitsbasierten statisti-
schen Untersuchung der Abhéangigkeit zwischen den Abflussscheiteln und Fillen in
der Elbe am Pegel Wittenberge werden die in Tabelle 6-3 enthaltenen Ergebnisse in
Abbildung 6-3 graphisch dargestellt. In diese Abbildung einbezogen wurden auch
die insgesamt 316 Wertepaare (Q, ., ZQ), die die Datengrundlage fiir die zweidi-
mensionale Statistik bildeten, wobei zwischen Winter- und Sommer-Hochwassern
unterschieden wird. Das Hochwasser 2002 und die mit ihm im Berichtsteil zu Los 1
verglichenen historischen Hochwasser von 1954, 1981, 1988 und 2003 wurden in
Abbildung 6-3 hervorgehoben und mit der entsprechenden Jahreszahl versehen.

Abbildung 6-3 zeigt, dass Winter-Hochwasser bei gleichem Scheitelabfluss in der
Regel eine grolRere Abflussfiille als Sommer-Hochwasser haben. Doch gibt es auch
Sommer-Hochwasser mit Gberdurchschnittlich hohen Abflussfiillen, z. B. das Hoch-
wasser 1926 mit einer Abflussfiille von 11,2 Mrd. m® bei einem Scheitelabfluss von
2960 m’/s. Von den fiinf im Band 1, Los 1 betrachteten historischen Hochwassern
(einschliellich Hochwasser 2002) haben vier eine unterdurchschnittliche Abflussfiil-
le. Nur das Hochwasser 1988 hat eine Abflussfiille (= 10,4 Mrd. m®), die ziemlich
genau dem Erwartungswert entspricht. Dieser Abflussfiille wiirde beim Scheitelab-
fluss des Hochwassers von 2002 (= 4215 m’/s) eine Unterschreitungswahrschein-
lichkeit von nur etwa 20 % (siehe Abbildung 6-3) zugewiesen werden. Damit er-
scheint eine Kombination des Scheitelabflusses des Hochwassers 2002 mit der Ab-
flussfille des Hochwassers 1988 durchaus gerechtfertigt. Praktisch wirde das fur
den Pegel Wittenberge etwa die Verdopplung der Abflussfiille des Hochwassers
2002 bedeuten.
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Sommer- /
Winter-
Hochwasser
1988

Abflussscheitel-
statistik

Maximalabfliis-
se am Pegel
Ketzin/Havel

Kombination
mit HQ ./ HQ ,,
Havel

bedingte Abflussfulle in Mio. m3
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Abbildung 6-3: Ergebnisse der zweidimensionalen Abflussscheitel-/-fiillenstatistik fiir

den Pegel Wittenberge/Elbe

Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse der zweidimensionalen Statistik flir den Pegel
Wittenberge wird eingeschatzt, dass durch die Kombination des Scheitelabflusses
des Sommer-Hochwassers 2002, das durch sommerliche Starkniederschldage ausge-
I6st wurde, mit der Abflussfille des Winter-Hochwassers 1988, das durch Schnee-
schmelze und Regen ausgel6ost wurde, keine unzuldssige Maximierung vorgenom-
men wird. Diese Kombination sollte deshalb in den Szenario-Untersuchungen be-
rucksichtigt werden.

Abflussscheitelstatistik fiir die Pegel Wittenberge und Ketzin

Zur besseren Interpretation der Ergebnisse der wahrscheinlichkeitsbasierten statisti-
schen Untersuchung der Abhdngigkeit zwischen den Abflussscheiteln in der Elbe am
Pegel Wittenberge und den im Hochwasserzeitraum auftretenden Maximalabflissen
am Pegel Ketzin/Havel werden die in Tabelle 6-6 enthaltenen Ergebnisse in
Abbildung 6-4 graphisch dargestellt. In Analogie zu Abbildung 6-3 wurden auch in
diese Abbildung die insgesamt 206 Wertepaare [Q, (Wittenberge), Q, (Ketzin)]
einbezogen, die die Datengrundlage fiir die zweidimensionale Statistik bildeten,
wobei auch hier zwischen Winter- und Sommer-Hochwassern unterschieden wird. In
Abbildung 6-4 dargestellt wurden auch die aktuellen HQ, fiir den Pegel Ketzin (vgl.
Berichtsteil zu Los 1).

Abbildung 6-4 zeigt, dass fir sehr hohe Scheitelabflisse am Pegel Wittenberge zwi-
schen 4000 und 5000 m’/s die korrespondierenden Maximalabfliisse am Pegel Ket-
zin etwa dem 5jahrigen Hochwasser entsprechen. Eine Kombination des Scheitelab-
flusses des Hochwassers 2002 in der Elbe mit einem Zufluss zur Havelniederung im
Bereich von HQ, liefert deshalb ein absolut plausibles, da wahrscheinliches Szenario.
Auch die Kombination des Scheitelabflusses des Hochwassers 2002 in der Elbe mit
einem Zufluss zur Havelniederung im Bereich von HQ,, ist noch gerechtfertigt, da
auch HQ,, innerhalb der inneren Konfidenzgrenzen (P = 20 bzw. 80 %) liegt. Eine
Kombination des Scheitelabflusses des Hochwassers 2002 in der Elbe mit selteneren
Havelhochwassern (T > 20 a) erscheint dagegen nicht notwendig, da ein derartiges
Zusammentreffen sehr unwahrscheinlich ist.
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Abbildung 6-4: Ergebnisse der zweidimensionalen Abflussscheitelstatistik fiir den Pegel

6.1.3 Zu untersuchende Szenarien

Ketzin/Havel

In Abstimmung mit den Auftraggebern wurde entschieden, neben dem Basisszena-

Worst-case-
Szenarien

rio, das durch den beobachteten (tatsachlichen und auf Basis der oben dargestellten
Analyse) Hochwasserverlauf 2002 charakterisiert wird, folgende worst-case-Szenarien

zu untersuchen:

Szenario 1:

Szenario 2:

Szenario 3:

Szenario 4:

Szenario 5:

6.2

Hochwasser 2002 ohne Deichbriiche an der Elbe (unter Beriick-
sichtigung von Berechnungen mit WAVOS seitens der BfG)

Hochwasser 2002 ohne Deichbriiche (Szenario 1) mit Fille des
Hochwassers 1988

Hochwasser 2002 ohne Deichbriiche (Szenario 1) trifft auf HQ,, in der
Havel

Hochwasser 2002 ohne Deichbriiche (Szenario 1) mit Fille des
Hochwassers 1988 trifft auf HQ,, in der Havel

Hochwasser 2002 ohne Deichbriiche (Szenario 1) mit noch gréRerem
Abflussscheitel (mdglichst groRer als HQ,,,)

Ableitung einer verdnderten Ganglinie zum Hochwasser 2002 fiir den Pegel Tanger-

miinde fiir die Szenarien 1 und 3

Bei zukunftiger Benutzung des Flutungssystems kann nicht davon ausgegangen

Pegel Tanger-
miinde

werden, dass die Deiche entlang des Mittellaufs der Elbe wie in 2002 brechen wer-
den und die Hochwasserwelle entsprechend gedampft den Miindungsbereich der

Havel erreicht. Inwieweit die zu erwartenden Abflisse im Vergleich zum HW2002
am Pegel Tangermiinde zu erhéhen sind, konnte anhand der von der BfG am 28.
April 2006 bereitgestellten Ergebnisse des Modellsystems WAVOS abgeschéatzt wer-
den. In Abbildung 6-5 sind die gelieferten Daten am Pegel Tangermiinde dargestellt
(die beiden griinen Kurven). Zusatzlich ist auch die im WASY-Modell angesetzte Ab-
flussganglinie auf Basis der neuen Abflusstafel, inklusive Hysterese abgebildet (oran-
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ge Kurve). Im unteren Bereich der Abbildung wird die Differenz der beiden WAVOS-
Ganglinien gezeigt.

4250
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1. Sep

Abbildung 6-5: Ergebnisse der beiden WAVOS-Modelle sowie die im WASY Modell an-
gesetzte Abflussganglinie am Pegel Tangermiinde

Der Unterschied zwischen den Abflussganglinien des WAVOS-Modells und der im
WASY-Modell angesetzten Abflussganglinie am Pegel Tangermiinde macht deutlich,
dass es wenig sinnvoll ist, die Abflussganglinie fur die Szenarien 1 und 3 direkt vom
WAVOS-Modell zu (ibernehmen. Statt einer maximalen Zunahme von 524 m3/s (die
maximale Differenz der beiden WAVOS-Modelle) wiirde dies bedeuten, dass der
Spitzenabfluss von 3907 m3/s (WASY-Modell, 2002) um lediglich 312 m3/s erhoht
werden wiirde (auf 4219 m3/s). Um den Einfluss der Deichbriiche realitatsnah abbil-
den zu konnen, wurde daher beschlossen, die Differenz der beiden WAVOS-
Ganglinien zur Abflussganglinie des WASY-Modells zu addieren. Dies ist in der
nachsten Abbildung dargestellt. Die dargestellte griine Kurve entspricht damit der
Abflussganglinie, die bei den Szenarien 1 und 3 am Pegel Tangermiinde angesetzt
wurde. Bei Szenario 3 wurde lediglich die Abflussganglinie Albertsheim zusatzlich
angepasst. Bei den beiden Szenarien flieBen somit am 20. August um 12:00 maxi-
mal 4413 m3/s Gber die Elbe dem Modellgebiet hinzu.

Hatte man das WASY-Modell fiir das Ereignis 2002 so angepasst, dass es der zum
Bearbeitungszeitpunkt vorliegenden WAVOS-BfG Modellierung entsprochen hatte
und dann mit der WAVOS-BfG Ganglinie ohne Deichbriiche gerechnet, waren im
Szenarienvergleich grundsatzlich gleiche Ergebnisse zu erwarten (mafigeblich ist die
Differenz der Ganglinien).
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Abbildung 6-6: Bestimmung der Abflussganglinie fiir die Szenarien 1 und 3

6.3  Ableitung einer veranderten Ganglinie zum Hochwasser 2002 fiir den Pegel Tanger-
miinde fiir die Szenarien 2 und 4

Abflussgangli-
nie am Pegel
Tangermiinde

Skalierung der
Zeitachse

Eine maltgebende Randbedingung fiir das hydrodynamische Modell, mit dem die in
Abschnitt 6.1.3 aufgefiihrten Szenarien zur Flutung der Havelniederung untersucht
werden, ist die Abflussganglinie am Pegel Tangermiinde. Fur die Szenarien 1 und 3
kann auf die in Abschnitt 6.2 ermittelte Abflussganglinie zurlickgegriffen werden.
Fir die Szenarien 2 und 4 muss dieser Abflussganglinie jedoch noch die Fiille des
Hochwassers 1988 aufgepragt werden.

Verglichen werden jeweils die Abflussfillen tGiber 1000 m’/s. Diese Fiille betragt fir
die in Abschnitt 6.2 abgeleitete Abflussganglinie 2002 2,26 Mrd. m* und fir die
1988 beobachtete Abflussganglinie 3,77 Mrd. m’. Daraus lasst sich ein Skalierungs-
faktor von 1,67 ableiten. Da der Scheitelabfluss (4413 m3/s) der fiir die Szenarien 1
und 3 berechneten Abflussganglinie zum Hochwasser 2002 gewahrt bleiben muss,
ist eine Skalierung nur in Richtung der Zeitachse moglich. Die Originalganglinie wird
dabei in Richtung der Zeitachse gestreckt (Abbildung 6-7).
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Abbildung 6-7: Bestimmung der Abflussganglinie fiir die Szenarien 2 und 4

6.4  Ableitung einer veranderten Ganglinie zum Hochwasser 2002 fiir den Pegel Tanger-
miinde fiir das Szenario 5

Spitzenabfluss

Auch die bei Szenario 5 am Pegel Tangermiinde anzusetzende Abflussganglinie soll-
te auf der Abflussganglinie flir Szenario 1 aufbauen. In GRUNEWALD (2006) wird auf
Basis von modifizierten Jahreshochstabfliissen (ohne Retentionswirkung der Havel-
niederung) des Zeitraumes 1890 - 2006, berechnet mit HQ-EX 3.0 (WASY, 2005),
ein HQ,,, von 4920 m3/s fir den Pegel Wittenberge bestimmt. Berechnungen mit
dem WASY-Modell haben gezeigt, dass dies mit einem Spitzenabfluss von 5056
m?3/s in Tangermuinde korreliert.

GRUNEWALD (2006) gibt auch an, dass die auf gleiche Weise berechnete obere Konfi-
denzgrenze des HQ,,, in Wittenberge sogar hoher liegt (4961 m3/s). Es wird hier
daher angenommen, dass der Abfluss von 4920 m3/s in Wittenberge mindestens ei-
nem HQ,,, gleichkommt und damit eine geeignete GroRe fiir das Szenario 5 bildet.

Fiir dieses Szenario ist also ein Spitzenwert in Tangermiinde von 5056 m3/s anzuset-
zen. Dies bedeutet im Vergleich zu Szenario 1 eine Zunahme des Scheitelabflusses
von ca. 14,6 %. Es wurde weiterhin angenommen, dass bei Abflusswerten geringer
als 3000 m3/s kein Unterschied zwischen Szenario 1 und 5 zu beachten ist. Dazwi-
schen nimmt der prozentuale Unterschied in Abhédngigkeit des Durchflusses linear
zu. Dies ist auf der rechten Achse in der nachsten Abbildung dargestellt (lila Kurve).
Auf der linken Achse sind die Abflussganglinien aller Szenarien sowie die Abfluss-
ganglinie des Basismodells dargestellt.
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Abbildung 6-8: Bestimmung der Abflussganglinie fiir das Szenario 5
AbschlieRend sind in Tabelle 6-7 und in Abbildung 6-9 die Abflussvolumen uber
1000 m3/s und 3000 m3/s dargestellt. Szenario 5 hat zwar mit 5056 m3/s den ein-
Abflussvolu- deutig hochsten Spitzenabfluss, die Abflussganglinie der Szenarien 2 und 4 hat je-
men doch bei Abfliissen Gber 1000 m3/s, tber 3000 m3/s und sogar bei Abfllssen Uber

dem Abfluss, der im Modell in Tangermiinde in etwa mit dem BHW Wittenberge
korreliert (3725 m3/s, s. Tabelle 6-7), das groRRte Abflussvolumen. Damit werden die
von den Auftraggebern gewlinschten zu untersuchenden stark variierenden hydrau-
lischen Mdoglichkeiten, die in dem System eintreten kdnnen, von den gewdhlten
Szenarien gut wiedergegeben.

Tabelle 6-7: Abflussvolumina der Szenarien bei verschiedenen angenommenen Min-
destabflusswerten (m3/s)
Minimum Abfluss Szenario Abflussvolumen (Mio. m3)
Tangermiinde

bei Q > 1000 m3/s [ Abflussvolumen Tangerminde nach neuer Abflusstafel, 2105,7
inklusive Hysterese

Abflussvolumen Tangermiinde der Szenarien 2 und 4 3767,8

Abflussvolumen Tangermiinde des Szenarios 5 2450,3

Abflussvolumen Tangermiinde der Szenarien 1 und 3 2260,2

bei Q > 3000 m3/s [ Abflussvolumen Tangerminde nach neuer Abflusstafel, 259,8
inklusive Hysterese

Abflussvolumen Tangermiinde der Szenarien 2 und 4 763,0

Abflussvolumen Tangermiinde des Szenarios 5 647,8

Abflussvolumen Tangermiinde der Szenarien 1 und 3 457,7
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Minimum Abfluss

Abflussvolumen (Mio. m3)

Tangermiinde
bei Q > 3725 m3/s " | Abflussvolumen Tangermiinde nach neuer Abflusstafel, 13,9
inklusive Hysterese
Abflussvolumen Tangermiinde der Szenarien 2 und 4 214,3
Abflussvolumen Tangermiinde des Szenarios 5 294,5
Abflussvolumen Tangermiinde der Szenarien 1 und 3 128,5

" Dieser Abfluss entspricht in Tangermiinde etwa dem Abfluss, der bei einer ungekappten Simulation im Modell in Wittenber-
ge einen Wasserstand ergibt, der in etwa dem BHW von 745 cm am Pegel gleichkommt.
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7 Modellanwendung/Szenarienberechnungen

Optimale Flu-
tung

In Band 2 wird die Analyse des HW2002 ausfiihrlich dokumentiert. Zusammen mit
der ebenfalls in Band 2 dargestellten Optimierung der Flutung am Beispiel des
HW2002 hat sich daraus folgendes ergeben:

= Alle zu 6ffnenden Polder sollten gleichzeitig ge6ffnet werden.

= Alle zu 6ffnenden Polder sollten moglichst friih gedffnet werden, spatestens
zum Zeitpunkt der Offnung von Neuwerben. Das Offnen der Polder zum
Zeitpunkt der SchlieRung des Wehrs Quitzobel hat einen nur geringen zu-
satzlichen positiven Effekt.

= Die Offnung von Neuwerben hitte friiher stattfinden sollen. AuRerdem hét-
te die Steuerung des Wehres einen komplett anderen Verlauf haben sollen.

Das Maximum der Optimierung konnte bei gleichzeitiger Offnung der Polder 1 bis 6
erreicht werden. Das Wehr Neuwerben ware dabei dann bereits am 19.08., 09:11
Uhr gedffnet worden, am 20.09.,18:00 Uhr waren 751 m3/s in die Niederung hin-
eingestromt und am 24.08., 1:43 Uhr ware das Wehr wieder komplett geschlossen
gewesen. Insgesamt waren dabei etwa 62 cm in Wittenberge gekappt worden. In
Band 2 wird ausfiihrlich berichtet, dass auf Grund der im Modell Uberschatzten
Hysterese eigentlich nur 61 cm gekappt hatten werden konnen, auf Grund der Ver-
gleichbarkeit mit den nachfolgenden Berechnungen, die alle auch auf Basis einer
Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Scheitels in Tangermiinde von 0,35 m/s errech-
net worden sind (s. Abschnitt 5.2.5.4), muss aber hier von 62 cm ausgegangen
werden.

Alle nachfolgenden Varianten und Szenarien sind auf Basis dieses Maximums der
Optimierung erstellt worden. Dabei wird angenommen, dass sich der Zufluss in Al-
bertsheim, falls nicht ausdriicklich anders erwahnt, gegeniiber dem HW2002 nicht
andert und dass die Polder 1 bis 6 alle zum Zeitpunkt der SchlieRung des Wehres
Quitzébel gedffnet werden.

Im nachsten Abschnitt wird zuerst auf der Basis dieser maximal optimierte Variante
untersucht, in wie weit das vorhandene Flutungssystem von maglichen oder bereits
fertig gestellten Anderungen beeinflusst wird. In Abschnitt 7.2 werden dann die A-
nalysen der hydraulischen Szenarien (auch auf Basis der maximal optimierten Vari-
ante) vorgestellt. In Abschnitt 7.3 werden abschlieRend einige historische Varianten
vorgestellt und analysiert.

7.1 Weitere Untersuchungen auf Basis der maximal moglichen Kappung der Polderoff-
nungsvariante Polder 1 bis 6

Veranderung
im Flutungssys-
tem

Die in diesem Abschnitt dargestellten Varianten sind alle auf Basis der maximal moég-
lichen Kappung der Polderéffnungsvarianten Polder 1 bis 6 (,,optimierte Basisvarian-
te” genannt) erstellt worden (s. Los 2, Abschnitt 2.1.3.2) und beschreiben die im
Vergleich zum beim HW2002 eingesetzten Basisflutungssystem maoglichen und be-
reits fertig gestellten Anderungen des Systems und deren Einfluss. Auf eine Kombi-
nation der einzelnen Varianten wurde verzichtet. Die untersuchten Anderungen des
Systems sind;

= das zusatzliche Offnen von Polder 7,
= das zusatzliche Offnen von Polder 8,
= das zusatzliche Offnen von Polder 9,
= das zusitzliche Offnen von Polder 10,
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= das zusitzliche Offnen der Polder 7 bis10,
= das (gleichzeitige) zur Verfligungstellen der Erweiterungen in den Poldern Ha-
velberg und Kiimmernitz (s. Abschnitt 2.1.3.2),
= das Einbauen des bereits fertiggestellten Auslasses am Schopfwerk Vehlgast Ost
und damit das Verzichten auf die 2002 durchgefiihrte Deichsprengung,
= das Einbauen der geplanten Bauwerke in Polder Warnau, damit das Verzichten
auf die 2002 durchgefiihrte Deichabgrabung (hier wurden 4 unterschiedliche
Bauwerksvarianten berechnet).
7.1.1  Zusitzliches Offnen der Polder 7 bis 10

In Abbildung 7-1sind die auf Basis der WbVor neu bestimmten Poldergrenzen fir die
Polder 7 bis 10 dargestellt. Es sollte untersucht werden, was die Flutung dieser Pol-
der zusatzlich zu der bereits dargestellten Optimierungsvariante von Band 2, Ab-
schnitt 5.2.5.4 bei der Flutung fiir einen Effekt haben wiirde. In der Abbildung sind
auch die moglichen, im Modell integrierten Deich6ffnungsstellen dargestellt. Sie lie-
gen jeweils unmittelbar an der tiefsten Polderstelle. Die Breite der Deichbreschen
(maximal 73 m) wurde der Einfachheit halber von der Deichbresche Warnau liber-
nommen, wobei die minimalen Hohen der Breschen an die lokalen Gelandeober-
kanten angepasst wurden. In Tabelle 7-1 sind die angesetzten minimalen Hohen der
Deichbreschen dargestellt.

Es wurde untersucht, welchen Effekt jeder einzelne Polder auf das System haben
wiirde, sowie welcher Effekt eintreten wiirde, falls alle vier Polder zusammen dem
System hinzugefligt werden. Dementsprechend sind fiir diese Untersuchungen 5
Varianten aufbereitet worden.

In Abbildung 7-2 sind die Ergebnisse fiir Havelberg-Stadt dargestellt. In Abbildung
7-3 sind zusatzlich die Wasserstande in und in Abbildung 7-4 die Zuflisse zu den
einzelnen Poldern abgebildet. Es zeigt sich, dass, wenn lediglich Polder 8, 9 oder 10
zusatzlich geoffnet werden, die maximalen Wasserstande in Havelberg-Stadt um nur
2 cm weniger ansteigen. Falls lediglich Polder 7 gedffnet wird, wird das Maximum
um 3 cm und wenn alle Polder geéffnet werden um 5 cm reduziert. Bei Offnung al-
ler vier Polder wird das Speichervolumen der Havel also nicht komplett ausgenutzt.
Es hat sich aber gezeigt, dass bei dieser Variante bei vollstandiger Nutzung des Vo-
lumens lediglich etwa 1 - 2 cm mehr gekappt werden konnen. Beziiglich der Kap-
pung zeigen die Polder damit keinen nennenswerten positiven Effekt.

Im Vergleich zur optimierten Basisvariante verschiebt sich der Zeitpunkt des maxi-
malen Wasserstands in Havelberg um ca. 4 Tage nach vorn (bis zum 23. August).
Danach fallen die Wasserstande bis zum 26. August 17:00. Zu diesem Zeitpunkt er-
reicht das in der Havelniederung gespeicherte Volumen sein Maximum. Bei Offnung
der Polder 7 bis 10 betragt der Wasserstand in Havelberg am 27. August etwa 26,25
m DHHN92 und dies ist dann auch der maximale Wasserstand der in den an den
Nebenflissen positionierten Polder (FIothgraben, Schafhorst, Polder 8 bis Polder 10)
maximal auftritt. Damit liegen die maximalen Wasserstande in Schafhorst und
Flothgraben bei dieser Variante um etwa 20 cm niedriger als bei der optimierten Ba-
sisvariante. Die Nebenflisse (insbesondere die Neue Dosse) steigen aufgrund der
vielen angeschlossenen Polder und den im Vergleich zur Havel viel schmaleren Profi-
len (das Wasser staut sich am Anfang der Nebenflisse stark auf) nicht so stark an wie
z. B. die Wasserstande in Havelberg oder Garz. Die Polder, die direkt an der Havel
gelegen sind, erreichen somit bereits am 24. August das maximale Speichervolu-
men. Das Wasser, das in der Zeit zwischen dem 24. August und dem 27. August die
Polder der Nebenflusse fiillt, fliet also teilweise aus den Havelpoldern heraus.
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Abbildung 7-2: Ergebnisse der Anbindung der Polder 7 bis 10, Pegel Havelberg-Stadt
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Abbildung 7-3: Ergebnisse der Anbindung der Polder 7 bis 10, Wasserstande in den

Poldern 7 bis 10
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Abbildung 7-4: Ergebnisse der Anbindung der Polder 7 bis 10, Zufliisse zu den Poldern
7 bis 10
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Abbildung 7-5:

In den unterschiedlichen Komponenten des Systems gespeichertes Ge-
samtvolumen fiir die optimierte Basisvariante mit zusatzlicher Offnung

von Polder 7 bis 10
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Deichbruch

Speichervolu-
men

Kappung

Zu den vier Zusatzpoldern flieBen am 23. August maximal 90 m3/s. Obwohl der
Polder 7 mit 25,7 m DHHN92 die mit Abstand hochste Schwelle der vier Deichli-
cken hat, wird sie aufgrund der oberhalb von Gritz gelegenen Anschlussstelle und
der damit verbundenen hoéheren Wasserstande als erster Polder geflutet (am 18.
August). Den Poldern 8 bis 10 flieBt erst ab 20. August Wasser hinzu (geoffnet wur-
den sie auch bereits am 18. August). Die maximalen Zuflussraten der einzelnen Pol-
der sind in Tabelle 7-1 aufgelistet. Polder 10 wird aufgrund des im Vergleich zu den
Poldern 8 und 9 gréRReren Volumens eindeutig langsamer geftillt. Auch die Lage (am
oberen Ende des Nebenflusses) und die relativ hohe Schwelle der Deichbresche
(25,1 m DHHNB92) spielen hier eine wichtige Rolle. Der maximale Zufluss in Polder 7
unterscheidet sich von der Variante, wo alle Polder geflutet werden, und der Varian-
te, wo lediglich Polder 7 geflutet wird, kaum. Die maximalen Zuflussraten der Polder
8 bis 10 nehmen dagegen starker ab, wenn zusatzlich die tibrigen drei Polder ange-
bunden werden.

Tabelle 7-1: Minimale Hohen der Deichbreschen und maximale Zuflussraten zu den
Poldern 7 bis 10
Minimale Hohe der Maximaler Zufluss, Maximaler Zufluss,
Deichbresche wenn nur ein einzelner | wenn alle Polder 7 bis
(m DHHN92) Polder geoffnet wird 10 geoffnet werden
(m3/s) (m3/s)
Polder 7 25,70 30,3 28,6
Polder 8 24,85 24,7 19,5
Polder 9 24,90 26,8 19,8
Polder 10 25,10 30,8 23,7

In Tabelle 7-2 sind die Speichervolumen der einzelnen Systemkomponenten bei ei-
ner Flutung der Polder 7 bis 10 zum Zeitpunkt der maximalen Speicherung der ge-
samten Havelniederung (26. August 17:00) dargestellt. Insgesamt sind auch bei die-
ser Variante (im Vergleich zu der Variante ohne die Polder 7 bis 10) etwa 290 Mio.
m?3 in der Niederung gespeichert. In den Poldern 1 bis 6 sind im Vergleich zur Basis-
variante jedoch um 16 Mio. m3 und auch in den Oberflachengewassern (Havel, Ne-
benflisse und Sommerpolder) sind um 12 Mio. m3 weniger enthalten. In den Pol-
dern 7 bis 10 sind dafiir 31 Mio. m3 gespeichert. Das im Grundwasser gespeicherte
Volumen hat aufgrund der niedrigeren Havel- und Polderwasserstande ein wenig
abgenommen. Dabei sollte angemerkt werden, dass die Flutung der Polder 7 bis 10
nicht im Grundwassermodell berticksichtigt wurde (s. Abschnitt 3.3.2). Die Umver-
teilung der Speichervolumen hat zur Folge, dass bei Anbindung der Polder 7 bis 10
ab der SchlieBung von Quitzobel statt wie bei der Basisvariante 55,1 % jetzt 60,6 %
des oberirdisch gespeicherten Wassers in den Flutungspoldern gespeichert werden.

Die Anbindung der Polder 7 bis 10 hatte also 2002 keine erfolgreichere Kappung
ermdglicht und der Anstieg in Havelberg hatte nur um 5 cm reduziert werden kon-
nen. Daflir wéren aber die Wasserstande der Polder der Nebenfliisse um ca. 20 cm
weniger angestiegen. Die Anbindung der Polder hatte aber eine Zunahme der an
die Havel angebundenen Flache von etwa 53 % (s. Tabelle 2-3) bedeutet. Auf diese
Flachen waren mit hochster Wahrscheinlichkeit ahnliche (landwirtschaftliche und
okologische) Schaden wie die tatsachlich in 2002 in den Poldern 1 - 5 aufgetretenen
Schaden verursacht worden. Dieser Nachteil tGberwiegt eindeutig gegeniiber dem
Vorteil der geringeren maximalen Wasserstande in den Poldern 1 - 6. In 2002 ware
demnach eine Flutung der Polder 7 bis 10 nicht sinnvoll gewesen. In Abschnitt 7.2
wird dennoch untersucht, ob die Anbindung der Polder bei extremeren Ereignissen
zu empfehlen ist.
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Tabelle 7-2:

Zusammenfassung der Volumenaufteilung der Variante Polder 7-10

zum Zeitpunkt der maximalen Fiillung der Havelniederung

Bezeichnung

optimierte Varianten

Basisvariante

plus Polder 7-10

Eichungsmodell

Datum des maximale Speichervolumens der Ha-
velniederung

26.08.2002 17:03

26.08.2002 17:03

27.08.2002 00:15

Grundwasserspeicher (Mio. m3)

GW-Speicher | 15,3 | 14,2 9,9
Polder (Mio. m3)
Havelberg 20,6 18,2 13,6
Kimmernitz, inkl. Sommerpolder 11,3 10,0 7,5
Vehlgast 13,9 12,5 9,9
Fléthgraben 11,2 9,6 7,4
Schafhorst 23,2 19,6 14,2
Twerl 11,1 9,7 7,1
Warnau 12,6 11,4 9,2
Gr. Grabenniederung 27,8 24,7 0,5
Polder 7 - 8,6 -
Polder 8 - 6,6 -
Polder 9 - 6,8 -
Polder 10 - 8,7 -
Flutungspolder 1-6 131,7 115,7 69,4
Flutungspolder 7-10 - 30,6 -
Flutungspolder, insgesamt 131,7 146,4 69,4
Flussrinnen und Sommerpolder (Mio. m3)
Sommerpolder 6,6 5,8 4,4
Havel & Gulper Havel 96,3 88,9 76,2
Nebenflisse 38,6 35,5 30,1
Havel, Sommerpolder & Nebenflisse 141,5 130,1 110,7
Gesamtspeicher der Havelniederung
EZG Havel, OW (Mio. m3) 273,3 276,5 180,1
Anteil der Flutungspolder am OW (%) 48,2 52,9 38,5
Gesamtspeicher (inkl. GW) (Mio. m3) 288,6 290,7 190,0
Volumen nach der SchlieRung von Quitzébel (Mio. m3)

Havel, Nebenfliisse & Sommerpolder, zusatzlich 105,3 93,5 73,7
Flutungspolder, zusatzlich 129,4 144,0 68,1
EZG Havel OW, zusatzlich 234,8 237,5 141,9
Anteil der Flutungspolder am OW, zusétzlich (%) 55,1 60,6 48,0
Gesamtspeicher (inkl. GW), zusatzlich 250,1 251,7 151,8

7.1.2

Erweiterungen Havelberg und Kiimmernitz

Bei den Erweiterungen der Polder Triibengraben und Kimmernitz (Abschnitt
2.1.3.2) wurden zusatzlich die Polder 1.1 und 2.2 an die Havel angebunden. Die
auch zu den Erweiterungen gezahlten Polder 2.2 und 2.3 wurden bereits 2002 ge-
flutet und sind dementsprechend auch bei der optimierten Basisvariante Uber die
Sommerdeiche an die Havel angebunden. Um auch den Polder 2.2 effektiv anzu-
binden (schnelle Fillung) missten im Modell nur die Breiten der in Abbildung 7-6
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gelb markierten Durchldsse auf eine Breite von 10 m geandert werden. Mit diesen
Einstellungen war der Polder 2.2 im optimierten Zustand innerhalb von 1,5 Tagen
nahezu komplett gefiillt.

Fuchaberg

Einlassbauwerk

Abbildung 7-6: FlieBweg der Flutung des Polders 2.2

Es hat sich herausgestellt, dass das bestehende Einlassbauwerk Siel 4,0 im Polder
Tribengraben fir die Flutung des Polders 1.1 nicht effektiv ist. Mit einem Durch-
messer von 800 mm ist seine Kapazitdt zu gering und der Polder wirde nicht
schnell genug komplett gefiillt werden kénnen. Bei den Berechnungen wurde des-
halb angenommen, dass es hier eine Anbindung gibt, die fir die Einstromung keine
Barriere bildet.

Damit war fur beide Erweiterungen gewadbhrleistet, den maximalen Effekt auf die
Wasserstande in Havelberg-Stadt gut vom Modell abbilden zu lassen.

Die Polder 2.2 und 1.1 haben bei einem Wasserstand von 26,45 m DHHN92 zu-
sammen ein Volumen von etwa 3,8 Mio. m3 und sind somit zusammen kleiner als
der Flutungspolder Kiimmernitz (Polder 2, ca. 4,2 Mio. m3), der bereits der kleinste
Flutungspolder ist (s. Abschnitt 2.1.3). Dementsprechend ist es logisch, dass die
durch die Erweiterungen bewirkte Reduzierung des Anstiegs in Havelberg nur etwa
2 cm betragt, wie in Abbildung 7-7 dargestellt ist. Aus wasserwirtschaftlicher Sicht
sind deshalb die Erweiterungen nicht erforderlich.
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Abbildung 7-7: Auswirkung der Erweiterungen Havelberg und Kiimmernitz auf die op-
timierte Variante

7.1.3 Das neue Bauwerk am Schopfwerk Vehlgast Ost

Freiauslass

Abflussflache

Sohle des Bau-
werks

Im Jahr 2005 wurde am SW Vehlgast Ost ein neuer Freiauslass fertig gestellt. Ziel des
neuen Freiauslasses war es auch, die Entleerung des Polders bei eventueller Flutung
zu beschleunigen. Wie bereits dargestellt wurde, war 2002 der Polder Vehlgast der-
jenige, der mit Abstand am langsamsten entleert worden ist, insbesondere betraf
dies den Ostlichen Teil des Polders. Es sollte untersucht werden, ob der Polder mit
diesem Bauwerk schneller entleert wird. Aulerdem sollte analysiert werden, ob beim
Fluten des Polders auf das Sprengen des Deiches verzichtet werden kann.

Das Bauwerk hat eine Breite von 2,30 m, die Sohle liegt bei 21,40 und die Oberkan-
te des Bauwerkes war bei 24,1 anzusetzen. Damit steht eine maximale Abflussflache
von 6,2 m? zur Verfligung. Das erklart auch, warum der Polder Vehlgast bei der Flu-
tung so langsam gefiillt wird, wie das in Abbildung 7-8 dargestellt ist. Zu dem Zeit-
punkt, wenn der maximale Wasserstand im Polder mit dem Bauwerk erreicht wird,
sind die Havelwasserstande bereits um 15 cm abgesunken. Zwar flie3t im Vergleich
zu der optimierten Basisvariante aufgrund der niedrigen Sohle des Bauwerkes am
Anfang der Flutung mehr Wasser in den Polder, das durch das Bauwerk geleitete
Maximum des Zuflusses ist jedoch mit lediglich 21 m3/s deutlich geringer als das
Maximum, das durch die Deichliicke in den Polder hineinstromt (85 m3/s). Dadurch
steigen die Wasserstande in Havelberg-Stadt bei dem Verzicht auf die Deichbresche
3 cm hoher an (bis 26,47 m DHHN92).

Das Verhalten des Polders bei der Entlastung der Havel ist in Abbildung 7-9 darge-
stellt. Durch die im Vergleich zur Deichliicke niedrigere Sohlschwelle am Bauwerk
erfolgt die Entleerung bis 24,75 m DHHN92 durch das Bauwerk insgesamt schneller
als durch die Deichliicke. Der Polder ist um etwa 6 Tage friiher entleert! Am Anfang
der Entleerung (ab dem 29. August) liegen die Wasserstande im Polder aufgrund der
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Entleerung

26.50

geringen Kapazitat des Bauwerkes jedoch deutlich Gber den Wasserstanden, die bei
der Flutung liber eine Deichbresche auftreten. Zusatzlich ist zu bemerken, dass die
insgesamt schnellere Entleerung der Variante mit Bauwerk auch durch das kleinere
maximal gefiillte Volumen des Polders beeinflusst wird. Es ist dementsprechend
nicht zu empfehlen, bei der Flutung des Polders Vehlgast auf eine Deichsprengung
bzw. Deichschlitzung zu verzichten.

Es wurde daher noch eine Variante gerechnet, bei der sowohl das neue Bauwerk als
auch die 2002 gesprengte Deichliicke zur Flutung des Polders genutzt werden. Das
Ergebnis ist beispielhaft fir die Wasserstinde im Polder in Abbildung 7-10 darge-
stellt. Der Polder wird nur wenig schneller als bei der optimierten Basisvariante ge-
flutet (damit sind die maximalen Wasserstande in Havelberg-Stadt bei beiden Vari-
anten nahezu gleich), die Entleerung auf 24,75 m DHHNO92 tritt jedoch um 6 2 Ta-
ge friher ein. Damit ist das Bauwerk aus 6kologischer Sicht eine Verbesserung fiir
das Flutungssystem, aus wasserwirtschaftlicher Sicht hat es jedoch nur geringe Be-
deutung.
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Abbildung 7-8: Auswirkung des neuen Bauwerks am SW Vehlgast Ost im Wellenanlauf
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Abbildung 7-9: Auswirkung des neuen Bauwerks am SW Vehlgast Ost im Wellenablauf
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Abbildung 7-10: Auswirkung des neuen Bauwerks am SW Vehlgast Ost, falls gleichzeitig
nicht auf die Deichsprengung verzichtet wird
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7.1.4 Die geplanten Bauwerke in Polder Warnau

Auf Wunsch des Landesbetriebs fiir Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft (LHW)

Standorte Sachsen-Anhalt sollte untersucht werden, ob es fiir den Polder Warnau maoglich sei,
durch den Bau von neuen Einlassbauwerken zukinftig bei der Flutung des Polders
auf Deichabgrabungen (wie in 2002) zu verzichten. Es wurden drei mdogliche
Standorte flir den Bau eines Bauwerkes bestimmt:

] am SW Warnau
" anstelle der 2002 durchgeflihrte Deichabgrabung
] am Einlasssiel 18+658, unmittelbar am Sauerschen Wehr.

Zuerst wurde von der Wehrbreite 3 m ausgegangen. Es wurde auflerdem ange-
nommen, dass das Wehr iiberstrémt wird und der Uberfall in der Hohe nicht be-
grenzt ist. Auf dieser Basis wurden 4 Varianten gerechnet (s. Tabelle 7-3). Bei der Va-
riante (i) und (ii) ist kein neues Bauwerk am Schopfwerk Warnau geplant. Es wurde
hier angenommen, dass der bestehende Auslass weiterhin funktionsfahig ist.

Tabelle 7-3: Beschreibung der Varianten fiir die Beriicksichtigung der geplanten
Beschreibung Bauwerke in Warnau
der Varianten
Variante Standort des Sohle Breite Hohe Anzahl der
Bauwerkes (DHHN92) (m) (m) Offnungen
Schopfwerk 22,3 1,6 1,6 best. Bauwerk
Warnau (i) Deichbresche 21,5 3 - 1
Sauersches Wehr - - - kein Bauwerk
Schopfwerk 22,3 1,6 1,6 best. Bauwerk
Warnau (i) Deichbresche 21,5 3,0 - 2
Sauersches Wehr - - - kein Bauwerk
Schopfwerk 21,5 3,0 - 1
Warnau (iii) Deichbresche kein Bauwerk
Sauersches Wehr kein Bauwerk
Schopfwerk 21,5 3,0 - 1
Warnau (iv) Deichbresche kein Bauwerk
Sauersches Wehr 23,5 3,0 - 1

In Abbildung 7-11 sind die Gesamtzufliisse in den Polder fiir die unterschiedlichen
Varianten fir die optimierte Basisvariante dargestellt In Abbildung 7-12 und
Abbildung 7-13 sind auRerdem die resultierenden Wasserstande in Havelberg-Stadt
und SW Warnau BP abgebildet. Bei allen Varianten wird der in der Basisvariante er-
reichte maximale Wasserstand im Polder Warnau gleichfalls erreicht. Dementspre-
chend sind die Unterschiede am Pegel Havelberg-Stadt gering. Zwar wurden bei der
Spitze am 23. August Unterschiede von maximal 1,5 cm ausgewiesen, die maxima-
len Wasserstande sind jedoch am 26. August bei allen Varianten gleich. In den Pol-
dern sind die Wasserstande in Abhangigkeit des Zuflusses maximal um einen Tag
verschoben. Die Zuflusse sind dann auch bei allen Varianten relativ hoch.

Gesamtzufliisse

WASY Gesellschaft fir wasserwirtschaftliche Planung und Systemforschung mbH

Berlin, A t 2007
erlin, Augus 127



Gutachten zur Flutung der Havelniederung bei Hochwasserereignissen

Los 3:

Optimierung der Flutung

100
Gesamtzufluss opt. Basisvariante
90 = Gesamtzufluss Warnau (i) [—
—— Gesamtzufluss Warnau (ii)
Gesamtzufluss Warnau (iii)
80 B Gesamtzufluss Warnau (iv) |
70 ———
Q 60
E
8
= N
N
£
g 40 | \ N\
o \ / =
30 /—\XX
20 ~
|
| \
) -
0 : ‘ : ‘ ‘ \»/\-z | —
=) =) =) =) =) =] =] =) =) =)
3 3 =} =} 3 3 3 3 3 =}
< < < < < < < < < <
o =) = - o i) < 7o} © ~
— - N N N N N N N N
Abbildung 7-11: Gesamtzufluss der Varianten Warnau (i) bis Warnau (iv)
26.43 ‘
26.40 \
A
\\
~ 26.37 o . ) \
% Optimierte Basisvariante }\
I \
I \\
a — Variante Warnau (i) \
£ 26.34
=
= Variante Warnau (ii)
26.31 . -
Variante Warnau (jii) \
\
Variante Warnau (iv)
26.28
26.25 T T T T T T T
N N N N N N N N N
o o o o o o o o o
£} o o ) o o ) o o
- N [5¢] < [Tel © ~ o] [}
o~ N « ~ N Y [N 3" Y

Abbildung 7-12: Auswirkung der Varianten Warnau (i) bis (iv) auf den Pegel Havelberg-
Stadt
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Abbildung 7-13: Auswirkung der Varianten Warnau (i) bis (iv) auf den Pegel SW Warnau
BP

Auch wenn lediglich ein Bauwerk gebaut werden sollte (Variante (iii), an Stelle des
SW Warnau) liegt der Zufluss zum Polder noch tber 35 m3/s. Es scheint damit gesi-
chert, dass die Bauwerke aus wasserwirtschaftlicher Sicht ohne Bedenken gebaut
werden konnen. Aus 6kologischer Sicht sind die Wehre wahrscheinlich sogar glinsti-
ger als die Deichbresche. Die im Vergleich zu den Bauwerksunterkanten hohe Sohl-
schwelle an der Bresche hat 2002 dazu geflihrt, dass der Polder relativ langsam ent-
leert werden konnte. Die Bauwerke werden eine schnellere Entleerung erméglichen.

Welche Variante letztendlich gewahlt wird, ist dem Auftraggeber tiberlassen. Die Va-
riante (iv) scheint aufgrund der hohen Zuflussraten am giinstigsten zu sein. Bei Vari-
ante (ii), die die hochsten Zuflussraten aufzeichnet, flieRt im Anlauf der Welle wegen
des Gefalles zwischen Deichbruchstelle (Graz OP) und Schopfwerk (Garz UP) teilwei-
se Wasser am Schopfwerk aus dem Polder heraus. Dieses Gefdlle ist allerdings auch
bei der Entlastung des Polders bei Variante (iv) zu beachten. Es kann dazu fiihren,
dass das Bauwerk am Sauerschen Wehr bei der Entlastung geschlossen werden
muss. Damit wird dann verhindert, dass Havelwasser durch den Polder stromt und
die Entleerung des Polders Warnau bremst. Ob in diesem Fall nur ein Bauwerk an-
stelle des Schopfwerkes fir die Entlastung des Polders ausreichen wiirde, wurde
nicht weiter untersucht.

Der bei Variante (iii) bestimmte Gesamtzufluss ist mit 35 m3/s etwa doppelt so hoch
wie der Durchfluss am neuen Bauwerk am SW Vehlgast Ost. Dies liegt hauptsachlich
daran, dass das Bauwerk Vehlgast Ost in der Hohe auf 24,1 m DHHNO92 begrenzt ist.

Bei den durchgerechneten Varianten wurde angenommen, dass die neuen Bauwer-
ke in der Hohe unbegrenzt sind. AuRerdem wurde angenommen, dass die Wehre
tiberstromt werden. Zur Uberpriifung, ob die geplanten Bauwerke tatsichlich kei-
nen wesentlichen Unterschied zur Deichbresche bilden, wurden zwei weitere Varian-
ten aufbereitet (s Tabelle 7-4). Bei beiden Varianten sind die Bauwerke als un-
terstromige Wehre definiert. Bei Variante (v) kann allerdings die Schitztafel so weit
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hochgezogen werden, dass im Grunde wieder Uberstromte Verhaltnisse auftreten.
Die Breite wurde nach Angaben des LHW auf 4,5 m ausgedehnt und die Sohle auf
23,0 m DHHNO92 festgelegt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 7-14 bis Abbildung
7-16 zusammen mit den Ergebnissen der bevorzugten Variante (iv) dargestellt.

Aus den Ergebnissen wird deutlich, dass auch die Anpassung der Bauwerksparame-

Bauwerkspa- ter und Bauart der Wehre keinen wesentlichen Unterschied zu den bereits darge-
rameter und stellten Varianten bewirkt. Sogar mit in der Hohe auf 25,0 m DHHN92 begrenzten
Bauart der Bauwerken ist ein maximaler Zufluss im Polder von 42 m3/s gewahrleistet. Diese
Wehre Menge reicht aus, um den Polder ausreichend schnell zu fluten, wodurch die Was-
serstande in der Havel gegeniiber dem Ist-Zustand nicht signifikant ansteigen.
Tabelle 7-4: Beschreibung der weiteren Varianten fiir die Beriicksichtigung der ge-
planten Bauwerke in Warnau
Variante Standort des Sohle Breite Hohe Anzahl der
Bauwerkes (DHHN92) (m) (m) Offnungen
Schopfwerk 23,0 4.5 - 1
Warnau (v) Deichbresche - - - kein Bauwerk
Sauersches Wehr 23,0 4.5 - 1
Schopfwerk 23,0 4.5 2,0 1
Warnau (vi) Deichbresche - - - kein Bauwerk
Sauersches Wehr 23,0 4.5 2,0 1
100
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Abbildung 7-14: Gesamtzufluss der Varianten Warnau (iv) bis (vi)
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Abbildung 7-15: Auswirkung der Varianten Warnau (iv) bis (vi) auf den Pegel Havel-
berg-Stadt
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Abbildung 7-16: Auswirkung der Varianten (iv) bis (vi) Warnau auf den Pegel SW War-

nau BP
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7.2 Szenarien fiir Extemereignisse

SchlieBung des
Wehres Quit-
zobel

zusatzliche
Simulationen

Offnungszeiten
der Polder

Kappungziel

Drosselung
Wehr Quitzo-
bel

In Abschnitt 6.1.3 wurde bereits dargestellt, anhand welcher hydraulischen Szena-
rien das System auf extremere Ereignisse iberpruft werden soll.

Bei den Modellrechnungen muss die SchlieRung des Wehres Quitzobel aufgrund der
gedanderten Abflussbedingungen in der Elbe bei jedem Szenario neu bestimmt wer-
den. Das Wehr wird in Ubereinstimmung mit der WbVor gerade in dem Moment
geschlossen, in dem die FlieRrichtung am Wehr Gnevsdorf sich umdreht und Wasser
von der Elbe in die Havel hinein zu stromen beginnt.

Bei den Szenarien sind damit im Vorfeld der zu bestimmenden maximalen Kappung
zwei zusatzliche Simulationen notwendig;

= Eine ungekappte Simulation, wobei das Wehr Quitzébel durchgehend ge-
offnet bleibt. Hiermit wird der Zeitpunkt der erforderlichen SchlieBung von
Quitzébel und damit der friihestmdgliche Zeitpunkt der Offnung der Polder
bestimmt.

= Eine ungekappte Simulation inklusive die anhand der ersten Simulation be-
stimmte SchlieBung von Quitzobel. Anhand deren Ergebnisse kann die fir
ein im Vorfeld festgelegtes Kappungsziel Wittenberge erforderliche Kap-
pungsmenge (zeitlich) bestimmt werden.

Die Polder werden analog zu den Berechnungen in Band 2 (s. Abschnitt 5.2.1.4 die-
ses Bandes) bei jedem Szenario nahezu gleichzeitig mit dem SchlieRen des Wehres
Quitzoébel gedffnet (theoretisch friihest mégliche, optimale Offnungszeit). In Tabelle
7-5 sind die Offnungszeiten der Polder (alle Polder werden gleichzeitig geéffnet)
dargestellt.

Tabelle 7-5: Offnungszeiten der Polder
Szenario Zeitpunkt der Polderoffnung
Szenario 1 17. August 16:30
Szenario 2 15. August 15:30
Szenario 3 18. August 00:00
Szenario 4 15. August 20:45
Szenario 5 17. August 16:30
Basisvariante 2002 18. August 12:00

Bei jedem Szenario wird das Kappungsziel so lange angepasst, bis die maximalen
Wasserstande in Havelberg-Stadt und Quitzobel OP nicht dber 26,45 bzw. 27,05 m
DHHN92 steigen. Es hat sich heraus gestellt, dass bei keiner der untersuchten Szena-
rien das momentan giiltige BHW Wittenberge eingehalten werden kann, falls ein
wesentlich niedrigerer maximaler Wasserstand in Havelberg-Stadt und Quitzobel er-
laubt worden ware.

Bei der Entleerung der Niederung wurde zur Anfang angenommen, dass die Drosse-
lung, die in 2002 am Wehr Quitzébel vorgenommen wurde, auch fiir die Szenarien
glltig sei. Die Drosselung hat jedoch nicht nur aufgrund der Gefahr, dass die Was-
serstande in Wittenberge bei der Entleerung Uber das Kappungsziel steigen wiirden,
sondern hauptsachlich wegen der Gefahrdung der Baustelle am Wehr Gnevsdorf
stattgefunden. Es wurde daher bei den Szenarien auch untersucht, inwieweit das
schnellere Offnen von Quitzébel einen positiven Einfluss auf das System haben
konnte.
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Polder 7 - 10

Havelberg-
Stadt 27,0 m
DHHN92

7.2.1 Szenario 1

Kappungsziele

Es wurde weiterhin untersucht, was es bringt, die Polder 7 - 10 bei den Szenarien
einzusetzen. Diese Untersuchungen wurden auf Basis der ersten Erkenntnisse jedoch
nur bei Szenario 2 und 4 (breite Welle) fiir sinnvoll befunden.

Diese beiden zusatzlichen Untersuchungen wurden bereits bei der Optimierung des
HW2002 in Band 2 und in Abschnitt 7.1 des vorliegenden Bandes dokumentiert. Fiir
das HW2002 hatten beide Mallnahmen allerdings keinen nennenswerten Einfluss
auf die maximal mégliche Kappung. Das schnellere Offnen des Wehres Quitzébel
hatte jedoch einen positiven Effekt auf die Uberstaudauer der Polder (Band 2).

AbschlieRend war von den Auftraggebern gewiinscht zu untersuchen, inwieweit ei-
ne grolere Kappung erreicht werden kann, indem nicht wie bisher bis 26,45 m
DHHN92 in Havelberg-Stadt, sondern bis 27,0 m DHHN92 geflutet wird. Es wurde
anfangs entschieden, dies nur fir ein Szenario zu untersuchen. Daflr wurde das
Szenario 5 gewahlt. Es hat sich jedoch herausgestellt, dass ein Wasserstand von 27,0
m DHHNO92 mit der Kapazitat des vorhandenen Wehres Neuwerben nicht erreicht
werden kann. Daher wurde zusatzlich fiir das Szenario 2, das durch eine breite Welle
in der Elbe gekennzeichnet ist, untersucht, ob ein Wasserspiegel von 27,0 m
DHHNO92 in Havelberg-Stadt erreicht werden kann.

Fur dieses Szenario wurden insgesamt vier unterschiedliche Kappungsziele in Wit-
tenberge untersucht;

= 730 cm a. P. Wittenberge (entspricht einen Modellwasserstand von 23,83 m

DHHN92),

= 735 cm a. P. Wittenberge (entspricht einen Modellwasserstand von 23,88 m
DHHN92),

= 740 cm a. P. Wittenberge (entspricht einen Modellwasserstand von 23,93 m
DHHN92),

= 745 cm a. P. Wittenberge (entspricht das BHW Wittenberge und einen Mo-
dellwasserstand von 23,98 m DHHN92).

Die Ergebnisse sind in Abbildung 7-17 bis Abbildung 7-19 fiir die Pegel Quitzobel,
Havelberg-Stadt und Wittenberge dargestellt. In Abbildung 7-19 ist auRerdem der
berechnete ungekappte Wasserstand in Wittenberge abgebildet. Abbildung 7-20
zeigt die bei den vier Berechnungen Uber das Wehr Neuwerben abgeleiteten Was-
sermengen.
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275 - Quitzébel OP, Kappung auf 730 cm a. P. Wittenberge
— Quitzébel UP, Kappung auf 730 cm a. P. Wittenberge
Quitzébel OP, Kappung auf 735 cm a. P. Wittenberge
27
—— Quitzébel UP, Kappung auf 735 cm a. P. Wittenberge
= Quitz6bel OP, Kappung auf 740 cm a. P. Wittenberge
26.5 \ —— Quitzébel UP, Kappung auf 740 cm a. P. Wittenberge
Quitzébel OP, Kappung auf 745 cm a. P. Wittenberge
S 26 - — Quitzébel UP, Kappung auf 745 cm a. P. Wittenberge
z
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Abbildung 7-17: Ergebnisse der verschiedenen Varianten des Szenarios 1, Wasserstinde
in Quitzobel
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Abbildung 7-18: Ergebnisse der verschiedenen Varianten des Szenarios 1, Wasserstande
in Havelberg-Stadt
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Abbildung 7-19: Ergebnisse der verschiedenen Varianten des Szenarios 1, Wasserstande
in Wittenberge
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Abbildung 7-20: Ergebnisse der verschiedenen Varianten des Szenarios 1, Durchfliisse

am Wehr Neuwerben

Aus den Abbildungen wird deutlich, dass eine Kappung auf 735 cm a. P. Wittenber-
ge zwar zu einem maximalen Wasserstand fiihrt, der in Havelberg-Stadt unterhalb
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Kappungswas-
serstand

Entleerung

des kritischen Wertes von 26,45 m DHHNO2 liegt, in Quitzobel OP jedoch den kriti-
schen Wert von 27,05 m DHHN92 Uberschreitet. Bei einer Kappung auf 740 cm a.
P. Wittenberge wird dieser Wert in Quitzébel OP gerade noch nicht erreicht. Fir
Szenario 1 kann damit mit dem bestehenden Flutungssystem maximal eine Kap-
pung auf 740 cm a. P. erreicht werden. In Abbildung 7-19 ist erkennbar, dass bei
dieser Kappung der Zielwasserstand gut getroffen wird (Modellwasserstand ist 23,93
m DHHN92). In der Abbildung ist auch die optimale Kappung des HW2002 als Ver-
gleichsgroRe abgebildet. Der erreichte Kappungswasserstand flir Szenario 1 liegt nur
ca. 15 cm unter dem berechneten ungekappten Wasserstand von 2002. Damit wird
deutlich, dass die Deichbriiche entlang der Elbe einen wesentlichen positiven Effekt
auf die Flutung in 2002 gehabt haben. Sie haben dazu gefiihrt, dass die Welle in der
Spitze nicht so steil war. Bei der optimierten Variante 2002 konnte daher der kriti-
sche Wasserspiegel in Havelberg-Stadt erreicht werden, ohne gleichzeitig den kriti-
schen Wasserstand in Quitzobel zu Gberschreiten.

Insgesamt werden bei einer Kappung auf 740 cm a. P. 145 Mio. m3 Uber das Wehr
Neuwerben abgeleitet. Falls auf BHW gekappt werden wiirde, miissten etwa 16
Mio. m3 weniger gekappt werden (insgesamt 129 Mio. m3). Im Vergleich zu der op-
timalen Kappung des HW2002 konnen bei diesem Szenario 1 aufgrund des friihzei-
tigen Erreichens des kritischen Wasserstandes in Quitzobel maximal etwa 30 Mio.
m?3 (entspricht etwa 17 %) weniger in die Niederung geleitet werden.

Ausgehend von dieser ermittelten maximalen Kappung wurde abschlieRend bei die-
sem Szenario untersucht, wie schnell die Niederung und insbesondere die Polder
nach der Flutung entleert werden konnen. Dies ist in Abbildung 7-21 fiir den Pegel
Havelberg-Stadt und in Abbildung 7-22 fiir den Polder Schafhorst dargestellt. Aus
den Abbildungen wird deutlich, dass bei einer dhnlich zu 2002 angesetzten Drosse-
lung die Entleerung nicht optimal verlauft. Die Entleerung geht eindeutig schneller,
wenn das Wehr Quitzobel nach 2 Tagen vollstandig gedffnet wird. Zu einer Reduzie-
rung des maximalen Wasserstands in Havelberg-Stadt oder Quitzébel kommt es je-
doch bei einer schnelleren Entleerung nicht. Dementsprechend hat die optimierte
Entleerung auch keine Auswirkungen auf die Kappung in Wittenberge. Der maxima-
le Wasserstand in Polder Schafhorst kann jedoch um ca. 3 cm gesenkt werden. Das
ist damit zu begriinden, dass der Polder im nicht optimierten Zustand bis zur erneu-
ten Offnung von Quitzébel noch nicht vollstindig gefiillt wurde. In Tabelle 7-6 sind
die aus den Ergebnissen ermittelten Flutungsdauern der einzelnen Polder aufgelistet
(s. auch Band 2). Die mittlere Uberstaudauer in den Poldern betrigt fiir das Szenario
1 etwa 18 Tage und ist damit aufgrund der spitzeren Welle sogar, wenn auch nur
geringfligig, kirzer als bei der beziiglich der Entleerung optimierten Basisvariante
2002.

Tabelle 7-6: Berechnung der Uberflutungsdauer in den Poldern fiir Szenario 1

Polder

Bezeichnung Basisvariante Optimierte Entlee- Szenario 1

rung der Basisvari-
ante

Warnau

Zeitpunkt I”

20.08.2002 05:03

20.08.2002 05:03

20.08.2002 05:03

Zeitpunkt II”

12.09.2002 19:30

08.09.2002 19:30

08.09.2002 05:03

Flutungsdauer (Tage)

23,60

19,60

19,00

Twerl

Zeitpunkt |

19.08.2002 21:50

19.08.2002 21:50

19.08.2002 14:39

Zeitpunkt Il

10.09.2002 12:15

06.09.2002 12:00

05.09.2002 21:51

Flutungsdauer (Tage)

21,60

17,59

17,30

Schafhorst

Zeitpunkt |

20.08.2002 05:00

20.08.2002 05:00

20.08.2002 00:15

Zeitpunkt Il

09.09.2002 09:50

04.09.2002 22:00

04.09.2002 07:27

Flutungsdauer (Tage)

20,20

15,71

15,30
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Polder

Bezeichnung

Basisvariante

Optimierte Entlee-
rung der Basisvari-
ante

Szenario 1

Flothgraben

Zeitpunkt |

20.08.2002 00:15

20.08.2002 00:15

19.08.2002 14:39

Zeitpunkt ||

10.09.2002 19:30

06.09.2002 14:30

06.09.2002 00:15

Flutungsdauer (Tage)

21,80

17,59

17,40

Vehlgast Zeitpunkt | 21.08.2002 05:03 21.08.2002 05:03 21.08.2002 05:03
Zeitpunkt Il 15.09.2002 19:30 13.09.2002 18:00 13.09.2002 12:15
Flutungsdauer (Tage) 25,60 23,54 23,30

Havelberg Zeitpunkt | 19.08.2002 02:40 19.08.2002 02:40 18.08.2002 17:03

(SW Havelberg) Zeitpunkt Il 08.09.2002 14:40 04.09.2002 00:00 03.09.2002 07:27
Flutungsdauer (Tage) 20,50 15,89 15,60

Mittel

Zeitpunkt |

20.08.2002 02:38

20.08.2002 02:38

19.08.2002 21:27

Zeitpunkt Il

11.09.2002 07:52

07.09.2002 10:20

06.09.2002 21:03

Flutungsdauer (Tage)

22,22 18,32 17,98
"V Zeitpunkt des Erreichens von 24,75 DHHN92 im Anlauf der Welle
? Zeitpunkt des Erreichens von 24,75 DHHN92 im Ablauf der Welle
26.50
26.25 1 /\_\
26.00 / \
2575 / \
25.50 <
25.25
N
2 25.00 -
T
T 24.75
£
2 24.50 A
24.25
24.00
23.75 + —
Havelberg-Stadt, Optimierung der Entleerung
23.50 1+
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Abbildung 7-21: Optimierung der Entleerung in Havelberg-Stadt, Szenario 1
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26.50

26.25 -

26.00

25.75

25.50

25.25

WSP (DHHN92)

25.00

24.75 -

24.50

24.25

Polder Schafhorst, Optimierung der Entleerung

Polder Schafhorst, Kappung auf 740 cm a. P. Wittenberge

17.08.02

20.08.02
23.08.02

26.08.02

29.08.02 |

07.09.02

01.09.02
04.09.02

Abbildung 7-22: Optimierung der Entleerung in Polder Schafhorst, Szenario 1
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Abbildung 7-23: Das nach der SchlieBung Quitzobel in den unterschiedlichen Kompo-
nenten des Systems gespeicherte Volumen, Szenario 1
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Auf Basis der zuletzt dargestellten Variante (inklusive optimierte Entleerung) wurden
die pro Zeitschritt in den unterschiedlichen Systemkomponenten gespeicherten Vo-
lumen berechnet. Abbildung 7-23 zeigt das ab dem Zeitpunkt der SchlieRung Quit-
z0bel zusatzlich gespeicherte Volumen und Abbildung 7-29 gibt das gesamte Volu-
men an.

Insgesamt hatten also bei Szenario 1 ca. 247 Mio. m3 in der Havelniederung zwi-

Volumina . o . .. . .
olumin schen Albertsheim und Quitzdbel gespeichert werden konnen. Davon waren bereits
etwa 39 Mio. m3 zum Zeitpunkt der SchlieBung Quitzébel gefiillt gewesen, so dass
bei diesem Szenario wahrend der Flutung maximal 208 Mio. m3 zuséatzlich hatten
gespeichert werden kénnen. Davon sind etwa 95 % (197 Mio. m3) oberirdisch und
5 % (11 Mio. m3) ins Grundwasser gespeichert wurden. Von dem oberirdisch ge-
speicherten Wasser entfallen 54 % auf die Flutungspolder (107 Mio. m3) und 46 %
(90 Mio. m3) auf die regularen Oberflachengewasser. Im Vergleich zu der optimier-
ten Basisvariante (289 Mio. m3) ist maximal insgesamt knapp 15 % weniger Wasser
in der Niederung gespeichert, was aufgrund des nicht komplett ausgeschopften
Speichers in Havelberg-Stadt bei Szenario 1 auch den Erwartungen entspricht.
300
—Flutungspolder
275 4 = Sommerpolder
Havel & Gllper Havel )
250 4 Nebenflisse 247-Mio_m?
—Havel, Sommerpolder & Nebenfliisse
— 2251 — Gesamtspeicher Oberflachenwasser
E_ 200 4 Grundwasserspeicher
o
E — Gesamtspeicher (inkl. Grundwasser)
5 175 A
£
S 150 ~
F 127 Mio. m3
B 125 1
5 109 Mio. m?
2 100 |
® 87 Mio. m?3
O]
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%01 35 Mio. m?
25 1
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7.2.2 Szenario 2

Kappungsziele

15. Aug. -
17. Aug. -
19. Aug. -
21. Aug. -
23. Aug.
25. Aug.
27. Aug.
29. Aug.
31. Aug.

Abbildung 7-24: In den unterschiedlichen Komponenten des Systems gespeichertes Ge-
samtvolumen, Szenario 1

Fiir Szenario 2 sind lediglich 2 unterschiedliche Kappungsziele in Wittenberge unter-
sucht worden; 755 und 760 cm a. P. Es hat sich schnell herausgestellt, dass bei einer
Kappung auf BHW (745 cm) die Wasserstande in Havelberg tber 26,70 steigen wiir-
den. Das Ergebnis der beiden Berechnungen ist in Abbildung 7-25 firr die Pegel
Quitzébel und Havelberg-Stadt dargestellt. In Abbildung 7-26 sind die Ergebnisse
fur den Pegel Wittenberge abgebildet.
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Maximaler
Wasserstand in
Havelberg-
Stadt

Wehr Neuwer-
ben

27.00 -

26.75

Bei einer Kappung auf 760 cm a. P. Wittenberge Uberschreitet der maximale Was-
serstand in Havelberg-Stadt gerade die kritische Grenze von 26,45 m DHHN92. Wie
sich herausgestellt hat, flihrt die Optimierung der Entleerung bei diesem Szenario
jedoch dazu, dass der maximale Wasserstand in Havelberg-Stadt um 1 cm weiter
abgesenkt werden kann. Damit ware die kritische Grenze in Havelberg-Stadt nur um
ca. 0,6 cm Uberschritten. Es kann mit dem bestehenden Flutungssystem also maxi-
mal eine Kappung auf 760 cm a. P. Wittenberge erreicht werden (Kappung von 47
cm). Dieses Kappungsziel liegt 15 cm tuber dem BHW Wittenberge. Daher wiirde bei
dem jetzigen Ausbauzustand die Standsicherheit der Elbedeiche unterhalb von
Gnevsdorf im Falle des dargestellten Szenarios nicht gewahrleistet sein.

Bei diesem Kappungsziel werden Uber das Wehr Neuwerben 149 Mio. m? abgelei-
tet, was vergleichbar ist mit der Menge die bei Szenario 1 abgeleitet wurde. Das die
Wasserstande bei Szenario 2 in Havelberg-Stadt jedoch um 12 cm und in Polder
Schafhorst sogar um fast 20 cm (nicht dargestellt) weiter ansteigen als bei Szenario
1, liegt daran, dass die Mindung der Havelniederung viel langer geschlossen ist.

Dadurch muss (iber eine wesentlich langere Periode (fast 3 Tage) Havel Eigenwasser
in der Niederung gespeichert werden.

26.50 -

26.25

26.00

/\\ —
17

25.75 A

W in DHHN92

25.50
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24.75
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Abbildung 7-25: Ergebnisse der verschiedenen Varianten
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Abbildung 7-26: Ergebnisse der verschiedenen Varianten des Szenarios 2, Wasserstinde
in Wittenberge
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Abbildung 7-27:

Ergebnisse der verschiedenen Varianten des Szenarios 2, Abflussvolu-
men in Neuwerben
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Ausgehend von dieser ermittelten maximalen Kappung von 47 cm wurde auch bei
diesem Szenario untersucht, wie schnell die Niederung und insbesondere die Polder
nach der Flutung entleert werden kénnen. Dies ist in Abbildung 7-28 fiir den Pegel
Quitzébel und in Abbildung 7-29 fiir den Polder FIothgraben dargestellt.

Aus den Abbildungen wird deutlich, dass bei einer wie in 2002 vorgenommenen

Entleerung Drosselung die Entleerung nicht optimal verlauft. Die Entleerung verlauft bei einem
nach ca. zwei Tagen vollstandig gedffneten Wehr Quitzobel eindeutig schneller. Bei
diesem Szenario kommt es sogar zu einer Reduzierung des maximalen Wasserstands
in Havelberg-Stadt von ca. 1T cm (nicht dargestellt). Auf die Kappung in Wittenberge
hat die optimierte Entleerung jedoch keine Auswirkungen. Der maximale Wasser-
stand im Polder FI6thgraben kann um ca. 3 cm gesenkt werden.

In Tabelle 7-7 sind Flutungsdauern der einzelnen Polder aufgelistet. Die mittlere U-
berstaudauer in den Poldern betrdagt damit fiir das Szenario 2 etwa 22 V2 Tage und
ist damit aufgrund der breiteren Welle sogar - wenn auch nur geringfligig - langer
als bei der bezliglich der Entleerung nicht optimierte Basisvariante 2002 (s. Tabelle
7-6). Im Vergleich zu Szenario 1 sind die Polder bei Szenario 2 etwa 4 Tage und 10
Stunden langer geflutet. Bei einer spateren Offnung der Polder (z.B. zum Zeitpunkt
der Offnung von Neuwerben) wiirden die Polder wesentlich kiirzer geflutet sein
(schatzungsweise 1-2 Tage).
Tabelle 7-7: Berechnung der Uberflutungsdauer in den Poldern fiir Szenario 2
Polder Bezeichnung Optimierte Entlee- Szenario 1 Szenario 2
rung der Basisvari-
ante

Warnau Zeitpunkt 1" 20.08.2002 05:03 20.08.2002 05:03 18.08.2002 19:27
Zeitpunkt 1I” 08.09.2002 19:30 08.09.2002 05:03 11.09.2002 02:39
Flutungsdauer (Tage) 19,60 19,00 23,30

Twerl Zeitpunkt | 19.08.2002 21:50 19.08.2002 14:39 17.08.2002 09:51
Zeitpunkt Il 06.09.2002 12:00 05.09.2002 21:51 08.09.2002 14:39
Flutungsdauer (Tage) 17,59 17,30 22,20

Schafhorst Zeitpunkt | 20.08.2002 05:00 20.08.2002 00:15 18.08.2002 00:15
Zeitpunkt Il 04.09.2002 22:00 04.09.2002 07:27 07.09.2002 09:51
Flutungsdauer (Tage) 15,71 15,30 20,40

Fléthgraben Zeitpunkt | 20.08.2002 00:15 19.08.2002 14:39 17.08.2002 09:51
Zeitpunkt Il 06.09.2002 14:30 06.09.2002 00:15 08.09.2002 19:27
Flutungsdauer (Tage) 17,59 17,40 22,40

Vehlgast Zeitpunkt | 21.08.2002 05:03 21.08.2002 05:03 20.08.2002 19:27
Zeitpunkt Il 13.09.2002 18:00 13.09.2002 12:15 14.09.2002 21:51
Flutungsdauer (Tage) 23,54 23,30 25,10

Havelberg Zeitpunkt | 19.08.2002 02:40 18.08.2002 17:03 16.08.2002 12:15

(SW Havelberg) Zeitpunkt || 04.09.2002 00:00 03.09.2002 07:27 06.09.2002 09:51
Flutungsdauer (Tage) 15,89 15,60 20,90

Mittel Zeitpunkt | 20.08.2002 02:38 19.08.2002 21:27 18.08.2002 03:51
Zeitpunkt Il 07.09.2002 10:20 06.09.2002 21:03 09.09.2002 13:03
Flutungsdauer (Tage) 18,32 17,98 22,38

"V Zeitpunkt des Erreichens von 24,75 DHHN92 im Anlauf der Welle
? Zeitpunkt des Erreichens von 24,75 DHHN92 im Ablauf der Welle
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Abbildung 7-29: Optimierung der Entleerung in Polder Fl6thgraben, Szenario 2
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Abbildung 7-30: Das nach der SchlieBung Quitzobel in den unterschiedlichen Kompo-
nenten des Systems gespeicherte Volumen, Szenario 2

Auf Basis der zuletzt dargestellten Variante (inklusive optimierte Entleerung) wurden
die pro Zeitschritt in den unterschiedlichen Systemkomponenten gespeicherten Vo-
lumen berechnet. Abbildung 7-30 zeigt das ab dem Zeitpunkt der SchlieRung Quit-
z0bel zusatzlich gespeicherte Volumen und Abbildung 7-31 gibt das gesamte Volu-
men an.

Insgesamt hatten also bei Szenario 2 ca. 285 Mio. m3 in der Havelniederung zwi-
schen Albertsheim und Quitzébel gespeichert werden konnen. Davon waren bereits
etwa 42 Mio. m3 zum Zeitpunkt der SchlieBung Quitzobel gefiillt gewesen. Bei Sze-
nario 1 waren am 15. August,15:30 Uhr (zu diesem Zeitpunkt wurde bei Szenario 2
das Wehr Quitzobel geschlossen) lediglich 23 Mio. m3 in der Havel gespeichert. Auf-
grund der bei diesem Szenario 2 angesetzten breiteren Welle kommt es aber frih-
zeitig zu einem Riickstau in der Havel und damit zu einem hoheren Speichervolu-
men zu diesem Zeitpunkt. Nach dem SchlieRen des Wehres Quitzobel konnten so-
mit bei dieser Variante maximal 243 Mio. m3 zusatzlich in der Niederung gespei-
chert werden. Davon sind etwa 95 % (231 Mio. m3) oberirdisch und 5 % (11,5 Mio.
m?3) ins Grundwasser gespeichert wurden. Von dem oberirdisch gespeicherten Was-
ser entfallen 56 % auf die Flutungspolder (129 Mio. m3) und 44 % (102 Mio. m3)
auf die regularen Oberflaichengewasser.
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Abbildung 7-31: In den unterschiedlichen Komponenten des Systems gespeichertes Ge-
samtvolumen, Szenario 2

Auch auf Basis der zuletzt behandelten Variante (optimierte Entleerung) wurde bei
diesem Szenario aulRerdem untersucht, inwieweit die Einbindung der Polder 7 bis 10
das Flutungssystem positiv beeinflussen konnte.

Fur die Havelpegel und die einzelnen Polder 1- 5 (Polder 6 wurde hier nicht ausge-
wertet) sind die maximalen Wasserstande der Varianten mit und ohne Polder 7 bis
10 in der nachsten Tabelle aufgelistet. AuRerdem ist die Differenz zwischen beiden
Varianten dargestellt. In Polder Schafhorst sinkt der Wasserspiegel bei Einbindung
der Polder 7 bis 10 um fast 20 cm ab und auch in Havelberg-Stadt sind es immerhin
noch 7 cm. Das Volumen der Havelniederung wurde also bei der angestrebten Kap-
pung von 47 cm nicht komplett ausgeschopft. Aus diesem Grund wurden auch bei
der Variante mit dem Kappungsziel 755 cm a. P. Wittenberge die Polder 7 bis 10
geoffnet. Auch dann sinkt der Wasserspiegel in Havelberg-Stadt und zwar um 9 cm
auf 26,49 m DHHNO92. Es ist daher davon auszugehen, dass bei Einbindung der Pol-
der 7 bis 10 bis auf einen Wasserspiegel von ca. 757 cm a. P. Wittenberge gekappt
werden kann (eine Kappung van 50 cm). Das bedeutet, dass die Offnung der Polder
7 bis 10 bei Szenario 2 eine um 3 cm hohere Kappung bewirken konnte. Auch hier,
wie bei der Einbindung der Polder beim HW2002 in Abschnitt 7.1.1, scheint die
durch die Einbindung der Polder 7 bis 10 mogliche zusatzliche Kappung nicht mit
der durch die gleichzeitig entstehenden 6kologischen Schaden vereinbar zu sein.

Wie bereits angekiindigt, wurde am Rande der Hauptuntersuchungen fiir das Szena-
rio 2 eine zusatzliche Variante entwickelt, wobei die Wasserstande in Havelberg-
Stadt bis auf 27,0 m DHHNO92 ansteigen kénnen. In der nachsten Abbildung ist dar-
gestellt, dass mit den angesetzten Kappungswasserstanden in Wittenberge die idea-
le Losung nicht gefunden werden konnte. Es kann jedoch abgeschitzt werden, dass
die maximale Kappung in Wittenberge bei einem erlaubten Wasserstand von 27,0
m DHHNO92 in Havelberg-Stadt ca. 741 cm a. P. Wittenberge betragt. Damit nimmt
die Kappung im Vergleich zu der Variante dieses Szenarios 2, wobei lediglich einen
maximalen Wasserstand von 26,45 m DHHN92 in Havelberg erlaubt wird, um etwa

WASY Gesellschaft fir wasserwirtschaftliche Planung und Systemforschung mbH

Berlin, August 2007

145



Gutachten zur Flutung der Havelniederung bei Hochwasserereignissen

Los 3:

Optimierung der Flutung

27.2

39 cm zu (86 statt 47 cm Kappung). Dies entspricht in etwa einer Zunahme um

83 %!
Tabelle 7-8: Absenkung der Wasserstande bei Szenario 2 als Folge der Einbindung
der Polder 7 bis 10
Maximum ohne Pol- Maximum mit Polder Differenz
der 7 bis 10 7 bis 10 (m)
(m DHHN92) (m DHHN92)
Schafhorst 26,434 26,239 0,195
Fléthgraben 26,434 26,242 0,191
Griitz OP 26,685 26,542 0,143
Twerl 26,453 26,324 0,128
Albertsheim 26,780 26,657 0,123
Griitz UP 26,497 26,383 0,114
Warnau 26,469 26,370 0,099
Garz Op 26,471 26,373 0,098
Garz UP 26,458 26,371 0,087
Vehlgast 26,454 26,372 0,082
Kiimmernitz 26,452 26,371 0,081
Havelberg-Stadt 26,456 26,386 0,071
Quitzobel OP 26,680 26,666 0,014

271
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Abbildung 7-32: Optimierung der Kappung bei einem maximalen Wasserstand von
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7.2.3 Szenario 3

Das hier vorgestellte Szenario weicht von Szenario 1 lediglich darin ab, dass der Ha-
velzufluss am Pegel Albertsheim auf ein HQ,-Ereignis (238 m3/s) erhoht wurde. Dies
ist in Abbildung 7-33 dargestellt.
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Abbildung 7-33: Anpassung der Zuflussrate Albertsheim fiir die Szenarien 3 und 4

Wie die Ergebnisse in Abbildung 7-34 bis Abbildung 7-36 zeigen, betragt die maxi-
mal mogliche Kappung bei Szenario 3 etwa 55 cm (748 cm a. P. Wittenberge). Da-
mit wird das BHW Wittenberge, obwohl nur geringfiigig, auch bei diesem Szenario
Uberschritten. Dabei steigen die Wasserstande in Havelberg-Stadt auf 26,44 m
DHNNO92 bis an die kritische Grenze von 26,45 m DHHN92 an. Die Wasserstande in
Quitzdbel bleiben jedoch mit 26,84 m DHHN92 weit unter der kritische Grenze von
27,05 m DHHN92. Wenn bei Szenario 1 noch die Wasserstande in Quitzobel mal}-
geblich waren, sind bei diesem Szenario sowie auch bei Szenario 2, jedoch aus dem
bereits genannten anderen Grund, wegen der erhéhten Zuflussraten die Wasser-
stande in Havelberg-Stadt maRgeblich.

In diesem Abschnitt nicht dargestellt wurde die Ableitungsmenge liber das Wehr
Neuwerben bei diesem Szenario. Bei einem Kappungsziel von 748 cm a. P. Witten-
berge miissen bei Szenario 3 insgesamt 118 Mio. m3 liber das Wehr geleitet werden
(maximal 642 m3/s). Dies sind im Vergleich zu Szenario 1, wo das Wehr Quitzobel
ungefahr zum gleichen Zeitpunkt geschlossen wurde, um 27 Mio. m3 weniger.
Gleichzeitig sind aber die Wasserstande aufgrund der hohen Zuflussraten in Alberts-
heim in der Havel und in den Poldern hoher.

In diesem Abschnitt wird auch nicht detailliert dargestellt, wie lange die Polder bei
einer optimierten Entleerung geflutet sind. Die mittlere Uberstaudauer der Havel-
polder betrégt bei Szenario 3 in etwa 19 Tage und 4 Stunden. Damit sind die Polder
bei Szenario 3 um etwa 20 Stunden langer geflutet als bei Szenario 1.
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Abbildung 7-34: Ergebnisse der verschiedenen Varianten des Szenarios 3, Wasserstinde
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Abbildung 7-35: Ergebnisse der verschiedenen Varianten des Szenarios 3, Wasserstiande
in Havelberg-Stadt
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Abbildung 7-36: Ergebnisse der verschiedenen Varianten des Szenarios 3, Wasserstinde
in Wittenberge
260
—Havel, Nebenfliisse & Sommerpolder
240 4| ——Flutungspolder /f 14
— Gesamtspeicher Qbeﬁlachenwasser 220 Mio. m? /
220 Grundwasserspeicher =
b X
— Gesamtspeicher (inkl. Grundwasser) ;—-@Wa\ / T+ 12 =z
200 1| ——Anteil der GW-Speicherung am Gesamtvolumen / \\ / g
: =
T 180 S
S / AN TP
S 160 2
: / AN :
g 140 T8 %
3 / 56 (59) % / \\ =
> e —— =]
» 120 5
8 /! > AN
@ T6 ©
£ 100 N @
D / / 1) % P
& [———— 5
8 80 \ o
/ / / \ \ 14 g
60 =
/ /// \ N %
40 <
//' \ 2
20 11 Mio..m?3, ca. 59
0 0

13. Aug
15. Aug. -
17. Aug. A

21. Aug. -

23. Aug. -
25. Aug. -
27. Aug. -
29. Aug. -

31. Aug. -

Abbildung 7-37: Das nach der SchlieBung Quitzobel in den unterschiedlichen Kompo-
nenten des Systems gespeicherte Volumen, Szenario 3
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Volumina

Auf Basis der zuletzt dargestellten Variante (inklusive Optimierte Entleerung) wurden
die pro Zeitschritt in den unterschiedlichen Systemkomponenten gespeicherten Vo-
lumen berechnet. Abbildung 7-34 zeigt das ab dem Zeitpunkt der SchlieRung Quit-
z0bel zusatzlich gespeicherte Volumen und Abbildung 7-38 gibt das gesamte Volu-
men an.

Insgesamt hatten also bei Szenario 3 ca. 276 Mio. m3 in der Havelniederung zwi-
schen Albertsheim und Quitzdbel gespeichert werden konnen. Davon waren bereits
etwa 56 Mio. m3 zum Zeitpunkt der SchlieBung Quitzébel gefiillt gewesen, so dass
bei dieser Variante wahrend der Flutung maximal 220 Mio. m?3 zusatzlich hatten ge-
speichert werden konnen. Davon sind etwa 95 % (209 Mio. m3) oberirdisch und
5 % (11 Mio. m3) ins Grundwasser gespeichert wurden. Von dem oberirdisch ge-
speicherten Wasser entfallen 59 % auf die Flutungspolder (124 Mio. m3) und 41 %
(85 Mio. m3) auf die regularen Oberflachengewasser. Im Vergleich zu der optimier-
ten Basisvariante sind maximal insgesamt etwa 4,5 % weniger Wasser in der Niede-
rung gespeichert gewesen. Das ist damit zu erklaren, dass zum Zeitpunkt der maxi-
malen Speicherung der Wasserstand in Havelberg-Stadt bereits auf 26,39 m
DHHN92 gesenkt ist. Bei Szenario 2 ist der Wasserstand zum Zeitpunkt der maxima-
len Speicherung um 4 cm hoher, dementsprechend ist auch die maximale Speiche-
rung bei Szenario um fast 10 Mio. m3 groRer. Da bei der SchlieRung von Quitzobel
die Havel bereits relativ gut geftillt war (56 statt ca. 40 Mio. m3 bei den Szenarien 1
und 2), ist bei diesem Szenario der Anteil des in den Poldern gespeicherten Volu-
mens groler als bei den Szenarien 1 & 2 (59 gegentiber 55 %).
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Abbildung 7-38: In den unterschiedlichen Komponenten des Systems gespeichertes Ge-
samtvolumen , Szenario 3
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7.2.4 Szenario 4

maximal mog-
liches Kap-
pungsziel

Entleerung

26.50

Bei diesem Szenario werden die Szenarien 2 (breite Welle) und 3 (hohe Zuflussrate
in der Havel) kombiniert. Die beiden einzelnen Szenarien haben bereits gezeigt, dass
das BHW Wittenberge bei einer kritischen Grenze von 26,45 m DHHN92 in Havel-
berg-Stadt deutlich (Szenario 2) oder gerade (Szenario 3) nicht eingehalten werden
kann. Es kann daher bereits im Vorfeld behauptet werden, dass bei der Kombination
die Einhaltung des BHWs Wittenberge auch nicht gegeben sein wird.

Bei diesem Szenario wird lediglich das maximal mogliche Kappungsziel dargestellt.
Wie in den Abbildung 7-39 dargestellt ist, ist maximal eine Kappung auf 774 cm a.
P. Wittenberge moglich. Damit kann das BHW bei weitem nicht eingehalten wer-
den. Das maximale Kappungsziel liegt noch mal 14 cm hoher als bei Szenario 2. Der
Wasserspiegel in Havelberg-Stadt steigt hierbei auf 26,47 m DHHN92 an. Aber auch
hier, wie bei Szenario 2 gilt, dass dieses Maximum durch das schnellere Offnen von
Quitzébel noch optimiert werden konnte. Dies in Abbildung 7-40 dargestellt. Durch
die Optimierung der Entleerung konnte der maximale Wasserstand in Havelberg-
Stadt 1 cm unter der kritische Grenze von 26,45 m DHHN92 gehalten werden. Der
maximale Wasserspiegel in Polder Schafhorst ist dadurch im Vergleich zu der nicht
optimierten Entleerung um etwa 4 cm gesunken.

Auch fiir dieses Szenario konnte auf Basis der optimierten Entleerung die Uberstau-
dauer der Polder berechnet werden. Im Mittel sind die Polder dabei 22 Tage und 18
Stunden geflutet. Damit ist der Unterschied zwischen Szenario 2 und 4 aus Sicht der
Uberflutungsdauer so gut wie vernachlassigbar. Insgesamt sind jedoch nur 87,5
Mio. m3 Uber das Wehr Neuwerben in die Havelniederung gestromt. Das ist im Ver-
gleich zu Szenario 2 um 42 % weniger!
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Abbildung 7-39: Ergebnisse der maximalen Kappung des Szenarios 4, Wasserstande in
der Havel und Polder Schafhorst
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Abbildung 7-40: Ergebnisse der maximalen Kappung des Szenarios 4, Wasserstande in
der Havel und Polder Schafhorst
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Abbildung 7-41: Das nach der SchlieBung Quitzobel in den unterschiedlichen Kompo-
nenten des Systems gespeicherte Volumen, Szenario 4
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Volumina

Auf Basis der zuletzt dargestellten Variante (inklusive optimierte Entleerung) wurden
die pro Zeitschritt in den unterschiedlichen Systemkomponenten gespeicherte Vo-
lumen berechnet. Abbildung 7-41 zeigt das ab dem Zeitpunkt der SchlieRung Quit-
z0bel zusatzlich gespeicherte Volumen und Abbildung 7-42 gibt das gesamte Volu-
men an.

Insgesamt hatten also bei Szenario 4 ca. 284 Mio. m3 in der Havelniederung zwi-
schen Albertsheim und Quitzdbel gespeichert werden konnen. Davon waren bereits
etwa 52 Mio. m3 zum Zeitpunkt der SchlieBung Quitzébel gefiillt gewesen. Bei die-
sem Szenario 1 waren am 15. August 20:45 Uhr (zu diesem Zeitpunkt wurde bei
Szenario 4 das Wehr Quitzobel geschlossen) lediglich 24,5 Mio. m3 in der Havel ge-
speichert. Aufgrund der bei diesem Szenario 4 angesetzten breiteren Welle kommt
es aber friihzeitig zu einem Rickstau in der Havel und damit zu einem hdheren Spei-
chervolumen zu diesem Zeitpunkt. Durch die hohere Zuflussrate in der Havel ist bei
Szenario 4 am 15. August um 15:30 Uhr (zu diesem Zeitpunkt wurde bei Szenario 2
das Wehr Quitzobel geschlossen) aulRerdem der bereits beanspruchte Speicher der
Niederung um 5 Mio. m3 gréRer als bei Szenario 2. Nach dem SchlieBen des Weh-
res Quitzobel konnten somit bei Szenario 4 maximal 232 Mio. m3 zusatzlich in der
Niederung gespeichert werden. Davon sind etwa 95 % (221 Mio. m3) oberirdisch
und 5 % (11 Mio. m3) ins Grundwasser gespeichert worden. Von dem oberirdisch
gespeicherten Wasser entfallen 58 % auf die Flutungspolder (128 Mio. m3) und 42
% (93 Mio. m3) auf die reguldaren Oberflachengewadsser. Im Vergleich zu der opti-
mierten Basisvariante ist aufgrund der nahezu kompletten Ausschopfung des Spei-
chers in Havelberg-Stadt maximal insgesamt lediglich 1,7 % weniger Wasser in der
Niederung gespeichert. Hinsichtlich der Effizienz der Ausschopfung des vorhande-
nen Havelspeichers unterscheiden sich die Szenarien 2 und 4 kaum. Allerdings kann
aufgrund des auf HQ,,erhohten Abflusses der Havel statt 47 nur noch 33 cm in Wit-
tenberge gekappt werden!
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Abbildung 7-42: In den unterschiedlichen Komponenten des Systems gespeichertes Ge-
samtvolumen, Szenario 4
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Auch bei diesem Szenario wurde analysiert, inwieweit das Einbinden der Polder 7 bis
Polder 7-10 10 sich auf die Wasserstande der Havel und der Polder auswirken wiirde. Dies ist in
Tabelle 7-9 tabellarisch dargestellt. Die Einbindung der Polder hatte hier eine Absen-
kung von ca. 11 cm in Havelberg-Stadt bewirkt. Auffallig ist, dass die Absenkung im
Oberlauf der Havel (Griitz und Albertsheim) viel geringer ist als bei der Anbindung
der Polder 7 bis 10 bei Szenario 2. Dies ist mit den hohen Abflussraten in Alberts-
heim und dem damit verbundenen héheren Gefille in diesem Bereich zu erklaren.
Bei 11 cm Absenkung in Havelberg ist davon auszugehen, dass eine zusatzliche
Kappung in Wittenberge moglich ist. Dies wurde anhand einer weiteren, jedoch
zusatzliche nicht dargestellten Variante mit dem Kappungsziel von 767 cm a. P. Wittenberge
Kappung tberpriift. Bei dieser um 7 cm héheren Kappung stellt sich in Havelberg-Stadt ein
Wasserstand von 26,49 m DHHN92 ein. Es ist daher wahrscheinlich, dass bei diesem
Szenario eine zusatzliche Kappung von 5 ¢cm durch das Offnen der Polder 7 bis 10
moglich ist. Auch dieses Kappungsziel (ca. 769 cm a. P. Wittenberge) wiirde das
BHW Wittenberge weit iberschreiten.
Es scheint denkbar, dass dennoch bei dem Zusammentreffen einer breiten Welle in
der Elbe und einem 5 — 10-jahrigen Abfluss in Albertsheim es durchaus Mdglichkei-
ten gibt, durch das zusétzliche Offnen von Polder 7 bis 10 eine entscheidend groRe-
re Kappung in Wittenberge (unterhalb des BHWs) zu erreichen. Um jedoch eine sol-
ches Szenario noch innerhalb dieses Projekts analysieren zu konnen, hat leider die
Zeit gefehlt und auRerdem wurden die zu untersuchenden Szenarien im Vorfeld mit
den Auftraggebern abgestimmt.
Tabelle 7-9: Absenkung der Wasserstdnde bei Szenario 4 als Folge der Einbindung
der Polder 7 bis 10
Maximum ohne Pol- Maximum mit Polder Differenz
der 7 bis 10 7 bis 10 (m)
(m DHHN92) (m DHHN92)
Schafhorst 26,433 26,236 0,197
Fléthgraben 26,432 26,240 0,192
Twerl 26,448 26,308 0,141
Warnau 26,468 26,352 0,116
Garz OP 26,469 26,354 0,116
Garz UP 26,448 26,336 0,112
Kimmernitz 26,442 26,330 0,111
Vehlgast 26,444 26,333 0,111
Havelberg-Stadt 26,443 26,335 0,108
Gritz UP 26,502 26,399 0,103
Quitzobel OP 26,476 26,402 0,074
Albertsheim 26,902 26,838 0,064
Griitz OP 26,641 26,596 0,044
7.2.5 Szenario 5
Wie Bereits in Abschnitt 6.4 dokumentiert wurde, war es Ziel dieses Szenarios, einen
Spitzenabfluss  Spitzenabfluss in der Elbe abzubilden, der weitaus hoher ist als der bei den iibrigen

Szenarien angesetzte Spitzenabfluss von 4413 m3/s (in Tangermiinde). Es wurde be-
schlossen, einen Spitzenabfluss von 5056 m3/s anzusetzen. Dieser Abfluss ergibt in
unserem Modell einem ungekappten Abfluss in Wittenberge von etwa 4920 m3/s.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 7-43 bis Abbildung 7-45 dargestellt. Auf den ers-
ten Blick lasst sich aus Abbildung 7-43 ablesen, dass dieses Ereignis auf etwa 786 cm
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Kappung

optimaler Kap-

pungswas-
serstand

27.00

a. P. Wittenberge gekappt werden kann. Bei einer solchen Kappung wiirde der ma-
ximale Wasserstand in Havelberg-Stadt nicht tUber 26,45 m DHHN92 steigen.
Gleichzeitig wiirde der Wasserspiegel in Quitzobel OP jedoch die kritische Grenze
von 27.05 m DHHN92 Uberschreiten (Abbildung 7-44). Bei einer um 11 c¢cm niedri-
geren Kappung wird diese Grenze gerade noch nicht erreicht. Der optimale Kap-
pungswasserstand dieses Ereignisses betragt damit 797 cm a. P. Wittenberge. Dies
entspricht einer Kappung von 56 cm. GRUNEWALD (2006) gibt fur Wittenberge ein
HQ,,, von 4570 m3/s an. Laut Abflusstafel entspricht dies einem Pegelstand von 801
cm. Wiirden die Deiche auf diesen HQ,,-Wert ausgebaut werden, konnten sie im
Grunde somit durch die Flutung der Havelniederung einem (ungekappten) HQ,,
standhalten (nach Grunewald betragt das HQ,,, in Wittenberge 4920 m3/s und dies
entspricht dem ungekappten Abfluss in Wittenberge bei diesem Szenario). Diese
Aussage gilt allerdings nur fir das hier untersuchte Szenario. Zwar kénnte die Elbe-
Welle aufgrund des noch nicht ganz ausgeschopften Speichervolumens der Havel-
niederung noch ein wenig breiter werden, ab einer bestimmten Breite der Welle

kann eine ungekappter Spitzenabfluss von HQ,,, jedoch nicht mehr auf 801 cm a. P.
Wittenberge gekappt werden.
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Abbildung 7-43: Ergebnisse der untersuchten Kappungswasserstande des Szenarios 5,
Havelberg-Stadt
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Abbildung 7-44: Ergebnisse der untersuchten Kappungswasserstidnde des Szenarios 5,
Quitzobel OP
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Abbildung 7-45: Ergebnisse der untersuchten Kappungswasserstande des Szenarios 5,
Wittenberge
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Wasserspiegel
Havelberg-
Stadt

Entleerung

In Abbildung 7-45 ist auch die Kappung auf 767 cm a. P. Wittenberge dargestellt.
Dass der Wasserspiegel ab dem 21. August nicht mehr gehalten werden kann (gru-
ne Kurve), deutet darauf hin, dass der vorgegebene Abfluss am Wehr Neuwerben
seine Kapazitat Uberschreitet. Dies wurde anhand der abgeleiteten Mengen liber das
Wehr Uberprift. Da der Wasserspiegel in Havelberg-Stadt bei dieser Variante ledig-
lich bis auf 26,76 m DHHN92 angestiegen ist, wird deutlich, dass es bei diesem Sze-
nario generell nur ein Kappungswasserstand bis etwa 775 cm a. P. Wittenberge
maoglich ist, auch wenn es erlaubt sein sollte, den Wasserstand in Havelberg auf 27,0
m DHHNO92 ansteigen zu lassen. Wahrscheinlich steigt der Wasserspiegel in Havel-
berg-Stadt bei dieser wegen der Kapazitat des Wehres Neuwerben maximal mogli-
chen Kappung von fast 80 cm bis ca. 26,68 m DHHNO92 an. Es wurde bereits berich-
tet, dass aufgrund dieser Erkenntnis beschlossen wurde, dass auch bei Szenario 2
untersucht werden sollte, inwieweit bei einem erlaubten Wasserstand von 27,0 m
DHHN92 in Havelberg-Stadt gekappt werden kann (s. Abschnitt 7.2.2).

Ausgehend von der auf Basis des Grenzwertes von 27,05 m DHHN92 am Pegel
Quitzdbel OP ermittelten maximalen Kappung von 57 cm wurde auch bei diesem
Szenario untersucht, wie schnell die Niederung und insbesondere die Polder nach
der Flutung entleert werden konnen. Es hat sich herausgestellt, dass die Polder bei
dieser Variante 17 Tage und 5 Stunden geflutet sind. Aufgrund der relativ spitzen
Welle, die bei diesem Szenario generiert wurde, ist damit die Uberstaudauer des Sze-
narios 5 sogar geringer als bei Szenario 1. Es flieRen auch lediglich 118 Mio. m3
Uber das Wehr Neuwerben in die Niederung ein (maximal 760 m3/s). Da dies in ei-
ner relativ kurzen Periode geschieht, steigen die Wasserstande in Quitzobel stark an.
Der Speicher der Niederung ist jedoch nicht vollstandig ausgeschopft. Wenn 12 cm
mehr gekappt werden wiirden (785 cm a. P. Wittenberge), wiirden bereits 153 Mio.
m?3 Uber Neuwerben in die Niederung flieRen. Allerdings wirde das gleichzeitig ei-
nen Wasserstand von 27,38 m DHHN92 in Quitzébel zur Folge haben (s. Abbildung
7-44).
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Abbildung 7-46: Das nach der SchlieBung Quitzobel in den unterschiedlichen Kompo-
nenten des Systems gespeicherte Volumen, Szenario 5
Auf Basis der zuletzt dargestellten Variante (inklusive Optimierte Entleerung) wurden
die pro Zeitschritt in den unterschiedlichen Systemkomponenten gespeicherten Vo-
lumen berechnet. Abbildung 7-46 zeigt das ab dem Zeitpunkt der SchlieRung Quit-
z0bel zusatzlich gespeicherte Volumen und Abbildung 7-47 gibt das gesamte Volu-
men an.
Volumina Insgesamt hatten also bei Szenario 5 ca. 222 Mio. m3 in der Havelniederung zwi-

schen Albertsheim und Quitzébel gespeichert werden konnen. Davon waren bereits
etwa 39 Mio. m3 zum Zeitpunkt der SchlieBung Quitzébel gefiillt gewesen, so dass
bei dieser Variante wahrend der Flutung maximal 183 Mio. m3 zusatzlich hatten ge-
speichert werden konnen. Davon sind etwa 95 % (173 Mio. m3) oberirdisch und 5
% (10,5 Mio. m3) ins Grundwasser gespeichert worden. Von dem oberirdisch ge-
speicherten Wasser entfallen 54 % auf die Flutungspolder (93 Mio. m3) und 46 %
(80 Mio. m3) auf die regularen Oberflachengewadsser. Im Vergleich zu der optimier-
ten Basisvariante ist maximal insgesamt etwa 23 % weniger Wasser in der Niede-
rung gespeichert, was auf Grund des nicht komplett ausgeschopften Speichers in
Havelberg-Stadt bei Szenario 5 auch den Erwartungen entspricht.
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Abbildung 7-47: In den unterschiedlichen Komponenten des Systems gespeichertes Ge-
samtvolumen, Szenario 5
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Abbildung 7-48: Uber den unterschiedlichen Komponenten des Systems zu- oder abge-
flossenen Volumen, Szenario 5
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Zu- und Ab-
fusskomponen-
ten

Entleerung
tiber das Wehr
Quitzobel

In Abbildung 7-48 ist alternativ dazu das maximal in der Havelniederung gespei-
cherte Volumen dargestellt, das anhand der Randbedingungen des Mike11-Modells
bestimmt wurde. Das so ermittelte Volumen (maximal wurden hier 227 Mio. m3 ge-
speichert) weicht nur um 2,1 % von dem anhand des DGM’s bestimmten Volumen
ab (maximal 222 Mio. m3). Die Methode, die auf Basis der Zu- und Abflisse das ge-
speicherte Volumen bestimmt, hat den Vorteil, dass die Anteile der einzelnen Zu-
und Abflusskomponenten (insbesondere das Eigenwasser der Havel und der Zufluss
Uber das Wehr Neuwerben) bestimmt werden konnen. In Tabelle 7-10 ist dies so-
wohl fur das dargestellte Szenario als auch fiir die optimierte Basisvariante (inklusive
Optimierung der Entleerung, s. Abschnitt 5.2.5.5 in Band 2) dargestellt. Die Anteile
basieren auf der Bilanzperiode nach der SchlieRung Quitzobel bis zum Erreichen der
maximalen Speicherung.

Um auch den Anteil der Entleerung liber das Wehr Quitzébel zum Zeitpunkt der
maximalen Speicherung anteilig als positiven Wert quantifizieren zu kdnnen, wurde
der Wert ,Gesamtzufluss nach Abschluss der Havel” im Anschluss noch um die bei
der Entleerung durch das Wehr Quitzobel geflossenen Mengen erhoht (,,Gesamtzu-
fluss nach Abschluss der Havel addiert mit Quitzébel wahrend der Entleerung”). Die-
ser Wert reprasentiert damit die nach Havelabschluss bewegten Wassermengen und
dient als Referenz fir die in der Tabelle genannten einzelnen Anteile (Eigenwasser,
Quitzobel und Neuwerben).

Da wegen der hohen Wasserstande am Pegel Quitzobel OP der Speicher der Niede-
rung bei Szenario 5 nicht vollstandig genutzt wird, ist der Anteil des Eigenwassers an
den genannten Wassermengen im Vergleich zu der optimierten Basisvariante relativ
grol} (43,7 % statt 34,7 %).

Bei der Zusammenfassung der Szenarien (Abschnitt 7.2.6) werden auch die auf glei-
che Weise berechneten Ergebnisse der anderen Szenarien besprochen.

Tabelle 7-10: Berechnung der Anteile der einzelnen Zu- und Abflusskomponenten
am insgesamt gespeicherten Volumen, Szenario 5

Bezeichnung Szenario 5 g.ftt::ﬁ:;

Zusatzinformation Anfangsspeicher am 15. August 19,1 18,5
Datum des maximal gespeicherten Volumens 24.8.02 24.8.02
12:27 19:31
Zuflussvolumen nach | Eigenwasser Havel 101,0 104,2
dem 15. August Eigenwasser Nebenfliisse 9,0 9,3
Eigenwasser Gesamt 110,0 113,4
Neuwerben 117,7 174,5
Zufluss Gesamt 227,8 288,0
Abflussvolumen nach | Quitzobel vor Abschluss der Havel -14,2 -18,9
dem 15 . August Quitzodbel wihrend der Entleerung -5,8 -3,6
Abfluss Gesamt -20,0 -22,4
Gesamtbilanz bei der | Gesamtspeicher auf Basis der Zu- und Abflussraten 226,9 284,0
maximalen  Speiche- Gesamtspeicher auf Basis des DGMs 222,0 277,5
rung Differenz der beiden Methoden (%) 2,1 2,3
Eigenwasser nach Abschluss der Havel 95,8 94,6
Gesamtzufluss nach Abschluss der Havel 213,5 269,1
Gesamtzufluss nach Abschluss der Havel addiert mit Quitzébel 219,3 272,7

wahrend der Entleerung
davon Anteil Eigenwasser 43,7 34,7
davon Anteil Quitzébel wahend der Entleerung 2,6 1.3
davon Anteil Neuwerben 53,7 64,0
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7.2.6 Zusammenfassung der Szenarien

Szenario 1

Nachfolgend werden die Szenarien zusammen betrachtet. Zuerst werden in der
nachsten Tabelle die wichtigsten Daten zusammengefasst.

Bei dem Szenario 1 kann demnach am meisten gekappt werden (63 cm). Obwohl
bei diesem Szenario der Speicher der Havelniederung nicht komplett ausgenutzt
wird (der Wasserstand in Havelberg-Stadt steigt nicht tiber 26,34 m DHHN92, in
Quitzobel OP wird jedoch die kritische Grenze von 27,05 nahezu erreicht), ist die
absolute Kappung damit noch 1 cm grofer als bei der optimierten Basisvariante.
Durch die wegen dem Ausbleiben der Deichbriiche im Oberlauf der Elbe im Ver-
gleich zum Ist-Zustand spitzeren Welle muss dafiir sogar deutlich weniger Wasser
durch das Wehr Neuwerben in die Havel geleitet werden (145 Mio. m3 statt 174
Mio. m3).

Der gekappte Wasserstand bei Szenario 1 ist jedoch deutlich hoher als der maximal
gekappte Wasserstand bei der Basisvariante (740 auf 693 cm a. P, dies entspricht ei-
ner Differenz von 47 cm!). Da aber auch der ungekappte Wasserstand in Wittenber-
ge viel hoher als beim Basismodell ist (803 auf 754 cm am Pegel.), féllt die absolute
Kappung bei Szenario 1 hoher aus. Die spitze Welle hat auch zur Folge, dass das
Wehr Neuwerben im Vergleich zur Basisvariante um fast einen Tag weniger gedffnet
sein muss. Dies fihrt dazu, dass sich die Uberstaudauer der Polder bei Szenario 1
(wenn auch nur geringfligig) gegeniiber der Basisvariante verringert. Da der ge-
kappte Wasserstand bei Szenario 1 das BHW Wittenberge nicht Uberschritten hat
(maximal 740 cm a. P.) ist festzuhalten, dass auch ohne die Deichbriiche entlang
der Elbe das HW2002 hatte ausreichend gekappt werden konnen.

Tabelle 7-11: Hauptwerte der berechneten Szenarien
Szenarien
1 2 3 4 5
(2002 ohne (Sz. 1 mit (Sz. 1 mit (Sz. 2 mit (Sz. 1 mit | Basisvariante
Deichbriiche) | Fiille 1988) | HQ, Havel) | HQ,, Havel) Scheitel-
erhohung)

Q... Tangermiinde 4410 4410 4410 4410 5056 3907
(m3/s)
WSP,, Wittenberge a. P. 803 807 803 807 853 755
ungekappt
WSP,,, Wittenberge a. P. 740 760 748 774 797 693
gekappt
Kappung 63 47 55 33 56 62
(m)
Kappungsvolumen 145 149 118 88 118 174
(Mio. m3)
Offnung von Neuwerben 19.08.02|  18.08.02| 19.08.02|  19.08.02| 19.08.02|  19.08.02

11:20 22:45 14:03 09:25 19:37 09:11
SchlieBung von Neuwerben 23.08.02| 23.08.02| 22.08.02| 23.08.02| 22.08.02|  24.08.02

02:49 23:41 23:38 10:27 15:10 01:43
Kappungsdauer 3d15h21 5d0h58 3d9h36 4d0h58|  2d19h41|  4d16h34
Maximaler Kappungsabfluss
Neuwerben 739,4 543,7 641,6 392,4 759,3 750,6
(m3/s)
'(\:'ff/':)’er Abfluss Neuwerben 460,5 342,2 401,7 251,9 485,1 432,0
WSP,,.. Quitzobel OP
(DHLNO2) 27,00 26,68 26,84 26,48 27,01 26,99
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Szenarien
1 2 3 4 5
(2002 ohne (Sz. 1 mit (Sz. 1 mit (Sz. 2 mit (Sz. 1 mit | Basisvariante
Deichbriiche) | Fiille 1988) HQ,, Havel) HQ,, Havel) Scheitel-
erh6hung)
WSP,,.. Havelberg-Stadt
(DHHN92) 26,34 26,46 26,45 26,44 26,24 26,43
Uberstaud der Pold
ersiaudauer der Folder 17,98 22,38 19,15 22,75 17,22 18,32
(Tage)
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£
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Abbildung 7-49: Entwicklung der Wasserstinde in Quitzobel OP bei maximal erreichba-

rer Kappung fiir die unterschiedlichen Szenarien
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Abbildung 7-50: Entwicklung der Wasserstidnde in Havelberg-Stadt bei maximal erreich-
barer Kappung fiir die unterschiedlichen Szenarien
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Die Szenarien 2 bis 5 bauen alle auf diesem ersten Szenario auf und haben gemein-

sam, dass die angesetzten hydraulischen Bedingungen eine effektive Kappung er-
schweren.

In Abbildung 7-49 und Abbildung 7-50 sind die Wasserstandsganglinien der opti-
mierten Szenarien an den Pegeln Quitzobel OP in Havelberg-Stadt dargestellt.

Szenario 2 Das Szenario 2 hat ein Abflussvolumen bei Abfliissen Gber 3725 m3/s am Pegel Tan-
germiinde von etwa 214 Mio. m3. Dies sind ca. 67 % mehr als bei Szenario 1
(Tabelle 6-7 ). In Tabelle 7-4 ist jedoch erkennbar, dass obwohl der maximale Was-
serstand am Pegel Havelberg-Stadt erreicht wird und dementsprechend der Spei-
cher der Niederung ausgeschopft ist, das maximale Kappungsvolumen, das bei der
Basisvariante erreicht wurde, um etwa 26 Mio. m3 unterschritten wird. Auch das bei
Szenario 1 erreichte Volumen wird lediglich um 5 Mio. m3 Ubertroffen. Dies ist da-
mit zu begriinden, dass durch die breitere Welle ein bereits viel friiherer Riickstau in
der Havel vorhanden ist. Im Vergleich zum Basisszenario liegt der Wasserstand in
Havelberg-Stadt unmittelbar vor Offnung von Neuwerben bei diesem Szenario um
etwa 40 cm hoher (Abbildung 7-50). Damit steht am Anfang der Flutung tber das
Wehr Neuwerben eindeutig weniger Speicherraum zur Verfligung als bei der Basis-
variante oder bei Szenario 1. Der maximal erreichte Kappungswasserstand bei Sze-
nario 2 liegt 15 cm liber BHW und 20 cm liber dem bei Szenario 1 erreichten Kap-
pungsziel. Da der ungekappte Wasserstand in Wittenberge aufgrund der breiten
Welle im Vergleich zu Szenario 1 auch um 4 cm steigt, ist die erreichte absolute
Kappung jedoch lediglich 16 cm geringer als bei Szenario 1.

Szenario 3 hat im Vergleich zu Szenario 1 einen wesentlich hoheren Abfluss in der
Szenario 3 Havel. Bereits am 13. August liegen die Abflussraten in Albertsheim Uber denen der
Basisvariante. Erst wenn das Wehr Quitzobel geschlossen wird, steigen die Wasser-
stande in Havelberg stark an. Der maximale Abfluss von 238 m3/s (HQ,,) wird in Al-
bertsheim am 19. August erreicht, ungefihr gleichzeitig mit dem Offnen des Weh-
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Szenario 4

Szenario 5

res Neuwerben. Auch wenn das Wehr Neuwerben bereits wieder geschlossen ist,
sind in Albertsheim immer noch Abflisse tiber 170 m3/s gegeben. Insgesamt ist das
Abflussvolumen der Havel damit um 63 Mio. m3 groRer als bei Szenario 1. Davon
sind nach Abschluss der Havel etwa 55 Mio. m3 in der Havelniederung zu speichern.
Die restlichen 8 Mio. m3 werden liber das Wehr Quitzébel an die Elbe weitergeleitet,
fuhren aber unmittelbar vor Abschluss der Havel zu héheren Wasserstanden in der
Havel und damit zu einem im Vergleich zu Szenario 1 kleineren verfligbaren Spei-
cherraum in der Niederung! Das mit insgesamt 118 Mio. m3 im Vergleich zu Szena-
rio 1 jedoch nur 27 Mio. m3 weniger gekappt werden kann (und nicht etwa 60 Mio.
m3!), ist damit zu begriinden, dass bei diesem Szenario in Havelberg-Stadt bis zur
kritischen Grenze von 26,45 m DHHN92 geflutet werden kann. Dies fiihrt dazu,
dass bei Szenario 3 maximal etwa 30 Mio. m3 mehr in der Niederung gespeichert
sind als bei Szenario 1 (s. Tabelle 7-12)! Die Wasserstande in Quitzébel bleiben bei
Szenario 3 weit unter der kritischen Grenze von 27,05 m DHHN92. Es kann bei Sze-
nario 3 bis auf 3 cm UGber BHW gekappt werden. Bei einem glinstigeren Verlauf der
Abflussganglinie Albertsheim (z. B. friiher, spater oder steiler) hatte sogar bei einem
HQ,, in der Havel ein dem HW2002 &hnliches Ereignis ohne Deichbriiche entlang
der Elbe ausreichend gekappt werden konnen. Das System wird dann aber auch
maximal belastet! Im Vergleich zu Szenario 2 werden bei Szenario 3 etwa 8 cm
mehr gekappt. Das HQ,,-Ereignis hat damit einen geringeren Einfluss auf die Kap-
pung als die angesetzte breitere Welle bei Szenario 2.

Bei Szenario 4 werden die Szenarien 2 und 3 kombiniert. Es soll darstellen, wie eine
breite Welle in der Elbe mit einem Hochwasserereignis in der Havel zusammenfallt.
Da bei den Szenarien 2 und 3 das BHW in Wittenberge nicht oder gerade nicht
durch die Flutung der Havelniederung gehalten werden konnte, war bereits im Vor-
feld bei diesem Szenario davon auszugehen, dass hier das BHW weit Uberschritten
wird. Es konnte tatsachlich nur auf einem Niveau gekappt werden, das 29 cm uber
dem BHW Wittenberge liegt. Dabei wurde mit 33 cm deutlich weniger gekappt als
bei Szenario 2 (47 cm) oder 3 (55 cm). Es wurde sogar weniger gekappt als die
Summe der Kappungsdifferenzen der Szenarien 2 und 3 zu Szenario 1 zusammen.
Im Vergleich zu Szenario 1 wurden bei Szenario 2 etwa 16 cm und bei Szenario 3
etwa 8 cm weniger gekappt. Bei Szenario 4 wurden mit 30 cm im Vergleich zu Sze-
nario 1 mehr als die Summe der beiden (24 cm) weniger gekappt. Auch wenn man
beriicksichtigt, dass bei Szenario 1 der Havelspeicher nicht vollstandig genutzt wur-
de, ist anhand der gekappten Volumen zu erkennen, dass die Effekte der beiden ein-
zelnen Szenarien sich bei Szenario 4 verstarken. Dies ist vordergriindig damit zu er-
klaren, dass die Havel im Vergleich zu Szenario 3 friiher abgeschlossen wird und die
hoheren Abflisse der Havel (nahezu) vollstandig in der Havel gespeichert werden
mussen (anstatt der teilweisen Ableitung in die Elbe). Obwohl der Speicher der Nie-
derung am 24. August komplett ausgeschopft ist, konnen bei Szenario 4 insgesamt
nur 88 Mio. m3 Uber das Wehr Neuwerben geleitet werden.

Bei Szenario 5 wurde die bei Szenario 1 angesetzte Welle auf maximal 5056 m3/s
am Pegel Tangermiinde erhoht. Es wurden allerdings nur Abflisse erhoht, die iber
dem Wert von 3000 m3/s lagen. Aus Tabelle 6-7 wurde bereits ersichtlich, dass es
ziemlich unwahrscheinlich sein wiirde, dass bei diesem Szenario das BHW Witten-
berge eingehalten werden konnte. Es kénnte dann auch maximal auf 52 cm Gber
BHW gekappt werden. Dabei sollen 118 Mio. m3 liber das Wehr Neuwerben geleitet
werden. Dies fiihrt bei einem maximalen Abfluss am Wehr von fast 760 m3/s bereits
schnell zu einem Wasserstand von 27,01 m DHHN92 in Quitzébel OP. Der maxima-
le Wasserstand in Havelberg-Stadt steigt nicht tiber 26,24 m DHHN92 an. Das zeigt,
dass der Speicher der Niederung bei Szenario 5 bei weitem noch nicht ausgeschopft
wird. Es werden maximal nur um die 225 Mio. m3 in der Niederung gespeichert.
Dies ist weitere 25 Mio. m3 weniger als bei Szenario 1 maximal gespeichert werden
wirden.
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Kritischer Damit ist bei zwei der 5 Szenarien nicht der Wasserstand in Havelberg-Stadt, son-
Wasserstand dern der Wasserstand in Quitzobel maRgeblich. Der hier kritische Wasserstand von

Gespeichertes
Volumen

BHW Witten-
berge

27,05 m DHHN92 wurde nach einer Aussage des WSA so festgesetzt, da bis zu die-
sem Wasserstand das Wehr Quitzobel nicht gefdhrdet ist. Inwieweit dieses Niveau
auch tatsachlich nicht dberschritten werden darf, ist nicht bekannt. Eine
Uberpriifung des maximal méglichen Wasserstands am Wehr wird daher empfoh-
len. Die Ergebnisse in den Abschnitten 7.2.1 und 7.2.5 haben jedoch gezeigt, dass
auch bei einem unbegrenzten Wasserstand in Quitzobel aufgrund des kritischen
Wasserstands in Havelberg nur eine geringfligig groRere Kappung flir die Szenarien
1 und 5 moglich ware. Fir Szenario 1 wére dann eine maximale Kappung auf 735
c¢m und fir Szenario 5 eine Kappung auf 786 cm a. P. Wittenberge maglich.

In Abbildung 7-51 bis Abbildung 7-53 sind fiir die einzelne Szenarien das maximal
in der Havelniederung gespeicherte Volumen angegeben, das anhand der Randbe-
dingungen des Mike11-Modells bestimmt wurde. In Abschnitt 7.2.5 wurde dies be-
reits detailliert fir das Szenario 5 dokumentiert. Hier werden lediglich die Ergebnisse
der Uibrigen Szenarien dargestellt. In Tabelle 7-12 sind die Anteile der einzelnen Ab-
und Zuflusskomponenten fir alle Szenarien dargestellt. Es ist eindeutig zu erkennen,
dass der Anteil des Haveleigenwassers (inklusive Nebenfliisse) bei den Szenarien zwi-
schen 38 % und 65 % des insgesamt nach AbschlieBung der Havel bewegten Was-
servolumens betragt. Falls gleichzeitig ein HQ,, in der Havel auftritt und auch eine
breite Welle in der Elbe gekappt werden muss (Szenario 4), ist der Anteil mit 64,7 %
am groRten. Bei spitzen Wellen ist der Anteil am geringsten (Szenario 1). Wenn die
Welle jedoch zu spitz wird und nur eine kleine Menge Uber das Wehr Neuwerben
geleitet werden kann, weil sonst der Wasserspiegel in Quitzobel zu stark ansteigt,
wird der Anteil jedoch wieder groRer (Szenario 5). Die optimierte Basisvariante hatte
mit einem Eigenwasseranteil von 34,7 % (Abschnitt 5.2.5.5, Band 2) und dem na-
hezu gleichzeitige Erreichen der kritischen Wasserstande sowohl in Quitzobel als
auch in Havelberg-Stadt Bedingungen, die fiir die Flutung sehr gut geeignet sind!

Abschlielfend kann geschlussfolgert werden, dass bei spitzen Wellen in der Elbe das
Verhalten der Havel relativ unwichtig ist (Szenario 3). Falls aber keine spitze Welle,
sondern eine breite Welle in der Elbe auf ein HQ,,-Ereignis in der Havel trifft (Szena-
rio 4), hat sich gezeigt, dass der Effekt des Hochwassers der Havel aufgrund des fru-
heren Abschlusses der Niederung verstarkt wird. In Abschnitt 6 wurde bereits erlau-
tert, dass das gleichzeitige Auftreten eines HQ,, in der Havel und einer Abflussspitze
in der Elbe wie beim HW2002 nicht haufig vorkommt. Das Zusammentreffen beider
Ereignisse (Szenario 4) ist demnach recht unwahrscheinlich.

Dagegen ist das gleichzeitige Auftreten einer Welle mit einem Volumen des
HW1988 und einer Abflussspitze des HW2002 (Szenario 2)statistisch gesehen eher
wahrscheinlich (Abbildung 6-3). Es hat sich gezeigt, dass ein solches Ereignis nicht
auf das BHW Wittenberge gekappt werden kann. Gleiches gilt bei einem Ereignis mit
einer hoheren Abflussspitze als Szenario 1 (Szenario 5). Fir die zukiinftige effektive
Nutzung des Flutungssystems scheint es daher zwingend, das BHW Wittenberge zu
Uberprifen und gegebenenfalls die betroffenen Deichabschnitte auf ein hoheres
BHW auszubauen. Beispielsweise wird hier ein Niveau von 801 cm a. P. Wittenberge
erwahnt. Laut Abflusstafel wirde dies einen Abfluss von 4575 m3/s am Pegel bedeu-
ten. Nach GRUNEWALD (2006) entspricht das einem HQ,, in Wittenberge. Bei allen
Szenarien konnte mindestens auf dieses Niveau gekappt werden. Die gilt sogar fiir
das Szenario 5, das in Abschnitt 6.4 als ein HQ,,,-Ereignis eingestuft wurde.

Sicherlich sind noch viele weitere Szenarien denkbar, bei denen auf das heutige
BHW Wittenberge gekappt werden kann. Jede Flutung kann jedoch nur so effektiv
wie die Genauigkeit der vorhergesagten Ganglinien der Elbe- und Havelpegel sein.
2002 hat sich bereits gezeigt, dass diese Genauigkeit eine effektive Flutung nicht
immer erlaubt (s. Band 2). Wenn man dies in Betracht zieht und auBerdem beach-

200"
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tet, dass die dargestellten Szenarien auf Basis von gemessenen Pegelwerten erstellt
worden sind, lasst sich einfach vorstellen, was es 2002 fir die Elbe-Unterlieger un-
terhalb von Gnevsdorf bedeutet hatte, wenn die Deiche oberhalb von Tangermiinde
nicht gebrochen waren. Auch aus der Sicht scheint es sinnvoll, das jetzige BHW auf

eine mogliche Erhohung zu lberprifen.
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Abbildung 7-51:

Uber die unterschiedlichen Komponenten des Systems zu- oder abge-
flossene Volumina, Szenario 1, 2 und 3
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Abbildung 7-52: Uber die unterschiedlichen Komponenten des Systems zu- oder abge-
flossene Volumina, Szenario 2, 3 und 4
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Abbildung 7-53: Uber die unterschiedlichen Komponenten des Systems zu- oder abge-

flossene Volumina, Szenario 1, 5 und Basisvariante
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Tabelle 7-12: Berechnung der Anteile der einzelne Zu- und Abflusskomponenten am
insgesamt gespeicherten Volumen, alle Szenarien

Szenarien
Bezeichnung
1 2 3 4 5
Zusatzinformation Anfangsspeicher am 19,1 35,6 221 38,8 19,1

15. August

Datum des maximal

. 24.8.02 |24.8.02 (24.8.02 |24.8.02 |24.8.02
gespeicherten Volu-

12:15 21:43 12:17 12:13 12:27

mens
Zuflussvolumen Eigenwasser Havel 101,0 105,1 162,9 162,9 101,0
nach dem 15. Eigenwasser Neben-
August i 9 9,0 9,4 9,0 9,0 9,0
sse
Eigenwasser Gesamt 110,0 114,5 171,9 171,9 110,0
Neuwerben 145,1 149,0 118,4 87,5 17,7
Zufluss Gesamt 255,1 263,5 290,3 259,3 227,8
Abflussvolumen Quitzobel vor Ab-
nach dem 15 . schluss der Havel -14,2 1.3 -20,9 -2,6 -14,2
August o -
Quitzobel wahrend 6,5 56 74 47 58
der Entleerung
Abfluss Gesamt -20,8 -6,9 -28,4 -7,3 -20,0
Gesamtbilanz bei Gesamtspeicher auf
der maximalen Basis der Zu- und 253,5 292,1 284,0 290,8 226,9
Speicherung Abflussraten

Gesamtspeicher auf

Basis des DGMs 247,0 285,0 276,0 284,0 222,0

Differenz der beiden

Methoden (%) 2,5 2,4 2,8 2,3 2,1

Eigenwasser nach

Abschluss der Havel 95,8 13,2 151,0 169.2 95,8

Gesamtzufluss nach

Abschluss der Havel 240,9 262,2 269,4 256,7 213,5

Gesamtzufluss nach
Abschluss der Havel
addiert mit Quitzobel | 247,4 267,9 276,8 261,4 219,3
wahrend der Entlee-
rung

davon Anteil Eigen-
wasser

davon Anteil Quitzo-
bel wahrend der 2,6 2,1 2,7 18 2,6
Entleerung

davon Anteil Neu-
werben
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7.3  Darstellung und Analyse der historischen Varianten
Seitens des Auftraggebers wurde in Anlehnung an die in Band 2, Abschnitt 5.2.3.2
dargestellten extremen Varianten angeregt zu untersuchen, welche Verhaltnisse sich
beim HW2002 eingestellt hatten, wenn die Havel nicht wie bestehend an die Elbe
angebunden ware, sondern wie vor Fertigstellung des Flutungssystems.
Uber diese Varianten sollte eine Einschiatzung der urspriinglichen Retention in der
Havelniederung gewonnen werden.

7.3.1 Variantenbeschreibung

Allgemeine Annahmen zu den historischen Varianten:

) alle Polder (inkl. Polder 7 bis 10) werden gleichzeitig ge6ffnet, damit steht die
gesamte ehemalige Aue fir die Flutung zur Verfligung,

o das Wehr Quitzobel bleibt wahrend der gesamten Flutung geschlossen,

. die Mlndung der Havel in der Elbe wurde so gestaltet, dass sich im Min-
dungsbereich (bis zur Abzweigung zum Wehr Quitzobel) keine hydraulische
Barriere bildet,

. dazu wurde das Wehr Neuwerben aus dem Modell entfernt und die Profile im
Mindungsbereich wurden 4 mal breiter gemacht.

Es wurden zwei Mindungsvarianten gerechnet (s. Abbildung unten):
. die Miindung der Havel befindet sich an Stelle des Wehres Neuwerben (Var 1),

. die Mlindung der Havel befindet sich bei Elbe km 431,3 (Var Il, hier ist deut-
lich ein Altarm in der Karte zu erkennen):

o] Die Profile wurden fir Var Il vereinfacht von Var | ibernommen, ledig-
lich die Lage und Kilometrierung wurden geandert.

o Der Gnevsdorfer Vorfluter und das Wehr Quitzobel wurden nicht ge-
andert.

o] Der Verbindungskanal zum Wehr Neuwerben wurde vereinfacht auf die

ehemalige Miindung projiziert. Es befinden sich bei dieser Variante also
drei Gewasser parallel auf engster Stelle: Elbe, Gnevsdorfer Vorfluter
und ehemalige Havelmiindung.

EX e ,
it L S S ’
=T Py

Im Modell realisierte ehemalige Mndung (Var 1) e}
S, ELHF‘ ¥ R S D

I oghares, 1 -

w0 = Miindung an Stelle des Wehres Neuwerben (Var [} |

Abbildung 7-54: Lageplan zu historischen Varianten
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7.3.2 Ergebnisse

Fir die Variante | wurde lediglich eine Untervariante berechnet. Dabei wurden die
Polder am 18. August gedffnet. AuRerdem wurde die im Band 2 (Los 2) in Tanger-
miinde angesetzte Abflussganglinie des HW2002 als obere Randbedingung gewahilt.
Diese Untervariante wurde auch bei Variante 2 berechnet.

Fir die Variante der ehemaligen Miindung am Elbe-km 431,3 (Var Il) wurden jedoch
auch weitere Situationen untersucht:

o Die Polder werden bereits am 6. August geoffnet. Damit stehen die Polder
friiher zur Verfligung, sind allerdings auch friher voll.

. Als obere Randbedingung der Elbe wird nicht das HW2002, sondern die im
Abschnitt 7.2.2 dargestellte Abflussganglinie fiir das Szenario 2 (HW2002 oh-
ne Deichbriiche entlang der Elbe oberhalb von Tangermiinde kombiniert mit
der Abflussfiille des HW1988) gesetzt, eine also deutlich hohere und breitere
Welle als beim Hochwasser 2002.

Beide Situationen wurden in verschiedener Weise kombiniert, wodurch flir die Vari-
ante Il insgesamt die folgenden Untervarianten berechnet wurden:

) Die Polder werden am 18. August gedffnet und die obere Randbedingung in
Tangermiinde ist wie beim HW2002 (Var Il HW2002a).

) Die Polder werden bereits am 6. August gedffnet und die obere Randbedin-
gung in Tangermuinde ist wie beim HW2002 (Var Il HW2002b).

) Die Polder werden am 18. August geoffnet und die obere Randbedingung in

Tangermiinde ist wie beim Szenario 2 (Var Il SZ2a).

) Die Polder werden am 6. August gedffnet und die obere Randbedingung in
Tangermiinde ist wie beim Szenario 2 (Var Il SZ2b).

Analog wird die Variante | nachfolgend ,Var | HW2002a"” genannt.

Die Ergebnisse der Varianten sind in den nachsten Abbildungen dargestellt. Fir jede
Gegenlberstellung von zwei Varianten sind jeweils zwei Abbildungen vorhanden. In
der oberen Abbildung sind die berechneten Wasserstande fiir beide Varianten in Ha-
velberg-Stadt und in der unteren Abbildung die Wasserstande in Wittenberge gege-
ben. In der unteren Abbildung sind aullerdem die Zuflussraten von der Elbe in die
Havel rechtsseitig dargestellt.
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Abbildung 7-55: Varianten Var | HW2002a und Var Il HW2002a, Wasserstand (WSP) Ha-
velberg-Stadt
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Abbildung 7-56: Varianten Var | HW2002a und Var Il HW2002a, Wasserstand Witten-
berge und Zufluss Havel
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Abbildung 7-57: Varianten Var Il HW2002a und Var Il SZ2a, Wasserstand Havelberg-

Stadt
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Abbildung 7-58: Varianten Var Il HW2002a und Var Il SZ2a, Wasserstand Wittenberge

und Zufluss Havel
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Abbildung 7-59: Varianten Var Il HW2002a und Var Il HW2002b, Wasserstand Havel-
berg-Stadt
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Abbildung 7-60:

Varianten Var Il HW2002a und Var Il HW2002b, Wasserstand Witten-

berge und Zufluss Havel
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Abbildung 7-61: Varianten Var Il HW2002a und Var Il HW2002b, Wasserstand Witten-
berge und Zufluss Havel
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Abbildung 7-62:
Zufluss Havel

Varianten Var Il SZ2a und Var Il $Z2b, Wasserstand Wittenberge und
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In Abbildung 7-59 bis Abbildung 7-62 ist zusatzlich das optimierte Ergebnis von
Band 2 oder von Szenario 2 (optimierte Kappung unter Berticksichtigung eines ma-
ximalen Wasserstands von 26,45 m DHHN92 in Havelberg-Stadt) dargestellt. Dem-
nach wird deutlich, dass die friilhere natiirliche Retention zu einer ahnlichen Kap-
pung des Elbehochwassers wie die ermittelte maximale optimale Kappung gefiihrt
hatte. Die Retention der Havelniederung hatte in friiheren Zeiten demnach eine
grolRe Bedeutung. Die Wasserstande in Havelberg-Stadt sind bei der natirlichen Re-
tention aber viel héher als bei der aktuellen maximalen optimalen Kappung und lie-
gen weit Uber den jetzt maximal erlaubten 26,45 m DHHN92.

Das friihere Offnen der Polder beim HW2002 (am 6. August bei Variante ,Var Il
HW2002b” gegeniiber den 18. August bei Variante ,Var Il HW2002a”) hat fur den
maximalen Wasserstand sowohl in Wittenberge als auch in Havelberg-Stadt keine
Auswirkung (maximale 1-2 cm, siehe Abbildung 7-59 und Abbildung 7-60). Die
Polder haben fiir dieses Hochwasser eine ausreichend grof3e Flache um auch bei ho-
hen Wasserstinden noch geniigend Wasser aufnehmen zu kénnen. Beim Hochwas-
ser des Szenarios 2 hat das spatere Offnen der Polder (am 18. August, Var Il SZ2a)
im Vergleich zu der Variante ,Var Il Sz2b“” schon zu einer besseren Kappung beige-
tragen. Sowohl in Wittenberge als auch in Havelberg-Stadt steigt der Wasserstand
durch das spatere Offnen der Polder um ca. 6 cm weniger weit an. Die Gegeniiber-
stellung der beiden Varianten des Szenarios 2 zeigt die Wirkung der Polder6ffnung
sehr deutlich. Die Variante ,Var Il SZ2b” stellt die historische Situation fiir Szenario 2
daher am besten dar.

In der nachsten Tabelle sind die wichtigsten Ergebnisse dargestellt.

Tabelle 7-13:  Zusammenfassung der Ergebnisse der historischen Varianten
Wasserspiegel Modell (m DHHN92) Wasserspiegel + 24 cm (cm U. PN)
Wittenberge Wittenberge Wittenberge . Maximaler
Havelberg ungekappt gekappt ungekappt Wittenberge Kappung Zufluss zur
gekappt (offene (cm) 3
Stadt (geschlossene |[(offene Havel-| (geschlossene Havel-Miindung) Havel (m3/s)
Havel-Miindung) [ Mundung) | Havel-Mindung) 9
Var | HW2002a 27.21 24.08 23.42 755 689 66 715
Var || HW2002a 26.80 24.08 23.52 755 699 56 607
Var Il HW2002b 26.82 24.08 23.53 755 700 55 600
Los2, HW2002, optimiert 26.44 24.08 23.46 755 693 62 -
Var |l SZ2a 27.34 24.60 24.04 807 751 56 637
Var Il SZ2b 27.41 24.60 24.11 807 758 49 588
Los3, SZ2, optimiert 26.47 24.60 24.13 807 760 47 -

AbschlieRend wird darauf hingewiesen, dass die dargestellten Ergebnisse nicht direkt
mit den Ergebnissen der extremen Varianten in Los 2, Abschnitt 5.2.3.2 verglichen
werden konnen. Bei den oben dargestellten Varianten wurde die neue Abflusstafel
Tangermiinde angesetzt und alle Polder (auch die Polder 6-10) geoffnet. AuRerdem
wurden die Polder im Vergleich zu den genannten extremen Varianten viel friiher
geoffnet, um die historische Situation (offene Aue) besser abbilden zu kénnen.
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8 Sonstiges

8.1 Standsicherheitspriifung Polderdeiche

8.1.1 Allgemeine Standsicherheit

Bestimmung
der Sickerlinie

Allgemeine
Standsicherheit

Bestimmung der Sickerlinie:

Vom Verlauf und der Dauer des Hochwassers sowie von der Durchgangigkeit des
Deichmaterials hangt es ab, ob die Deiche einer teilweisen oder volligen Durchsicke-
rung ausgesetzt sind. Fur die Berechnung der Standsicherheit wird von einer voll-
standigen Durchsickerung bis zur landseitigen Boschung ausgegangen.

Die Bestimmung der Sickerlinie erfolgt mit Hilfe der Software FEFLOW
(DIERSCH, 2005). EingangsgrofRe sind der Wasserstand des Bemessungshochwas-
sers, die Geometrie des Deiches und die Materialeigenschaften.

Fur die Standsicherheit der wasserseitigen Boschung kann der fallende Wasserspiegel
besonders kritisch sein.

Fur die Berechnung der allgemeinen Standsicherheit von Deichen gilt die
DIN V 4084. Entsprechend dem DVWK-Merkblatt 210 erfolgt die Berechnung nach
dem Lamellenverfahren nach Bishop / Krey. Es ist nachzuweisen, dass fir jede mogli-
che Gleitfuge ein Bruch auszuschlieRen ist. Nach Ansatz von moglichen kreisférmi-
gen Gleitlinien ist durch mehrere Rechengange die ungiinstigste Lage zu bestim-
men. Dazu wird die Gleitflache in gleichmalig breite Lamellen von ca. 1,0 m Breite
eingeteilt. In der Lamelle wirkenden Kraftanteile der Einwirkungen bzw. Beanspru-
chungen und Widerstande werden abschnittsweise ermittelt und mittels des Mo-
mentengleichgewichts um das Zentrum des Gleitkreises miteinander verglichen.

Alle Einwirkungen am Gleitkorper sind nach GroRe und Lage zu berlicksichtigen,
wobei Verkehrslasten nur zu berticksichtigen sind, wenn sie unglinstig auf den Kor-
per wirken.

BHW

rxsin @ ‘

6&

Auflast wird nicht in
Rechnung gestellt.

SOOI

p
[THTTTTTIEHT | - bi ‘ L6 \

Sickerlinie G

G'i
Gleitradius Gwi

i

| -
r x sin 6i

Abbildung 8-1: Lamellenverfahren nach Bishop/Krey
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8.1.2 Nachweis der allgemeinen Standsicherheit:

T+ > M,

TG, +P)*sing + 3 M,
wobei
T (G, +P, —(u; + Au,) *tan ¢, +C; *Db,
' cos 9 + u*tan g, *sin 9
DM e
S = zusatzlich widerstehende Momente

D My I

= zusatzlich einwirkende Momente

— *

Ui =7 * Ny = Porenwasserdruck in der Lamelle i

(G, +P)*sin$

= Resultierende der Einwirkungen in der Gleitfliche an der La-

melle i

T, = Resultierende der Widerstande in der Gleitflache an der La-
melle i

4 = Gleitflachenwinkel zur Horizontalen

b.

i = Breite der Lamelle i

Der Nachweis der Standsicherheit ist erbracht, wenn folgende Werte abhangig vom
Lastfall eingehalten werden:

. Lastfall 1, standige Bemessungssituation M-14
. Lastfall 2, voriibergehende Bemessungssituation M-13
. Lastfall 3, auBergewohnliche Bemessungssituation =12

Einwirkungen durch den Lastfall 1 nach DIN 19712 sind nicht zu beriicksichtigen,
da die Polderdeiche nicht standig eingestaut sind und der Wasserdruck und die dar-
aus resultierenden Strémungen aus einem Bemessungshochwasser keine standigen
Lasten darstellen.

Zu berlcksichtigen sind der Lastfall 2 und 3

] Lastfall 2: Eigenlast, Verkehrslast auf Krone und Berme, Wasserstand bis
Hohe BHW
. Lastfall 3: Eigenlast, Verkehrslast auf Krone und Berme, Wasserstand bis

Hohe Deichkrone
. Ggf. Versagen der Dranung und von Bdschungsdichtungen.
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8.1.3 Suffusion und Erosionsgrundbruch

Suffusion

Erosionsgrund-
bruch

Suffusion ist die Umlagerung und der Abtransport feiner Bodenteilchen im Boden
durch Wasser. Dabei werden feine Korner eines ungleichférmigen nichtbindigen
Bodens von der Stromungskraft des Wassers aus dem Boden gel6st und durch den
vorhandenen Porenraum transportiert.

Wenn die feinen Bodenteilchen durch die Poren der groberen Bodenteilchen hin-
durch abtransportiert werden, bleibt das Volumen und die Struktur des Bodens zu-
nachst erhalten, weil sich das Skelett der groberen Bodenkdrner noch gegenseitig
abstltzt. Die Dichte des Erdstoffes nimmt ab, weil der Porenraum zunimmt. Die
Durchsickerung von Wasser nimmt zu, da mit der Porositat auch die Durchlassigkeit
zunimmt. Die Stabilitat kann pl6tzlich abnehmen, und es besteht die Gefahr eines
Zusammenbruches.

Erosionsgrundbruch entsteht, wenn durch das Austreten von Sickerwasser Boden-
teilchen fortgeschwemmt werden und im Boden eine Rohre freigespiilt wird, durch
die der Deich vom Wasser durchstromt werden kann.

Gefahrdet sind Deich- und Filterbaustoffe mit einem relativ groRen Ungleichférmig-
keitsgrad bei einem hohen Stromungsgefille. Wenn die in der folgenden Abbildung
dargestellten Abhdngigkeiten eingehalten werden, gelten die Baustoffe als unbe-
denklich.

')

1.0 \
08

N\

\ Zone des Stromungsgefalles,
a5 das zur Ausspulung fuhrt

Zone der\
0% StabititatT

0,2
0,0 >
2 6 10 15 20 25 30 35 dgg
dig

Abbildung 8-2: Grenzwerte der hydraulischen Gradienten

8.1.4 Sicherheit gegen Auftrieb

Entsprechend den Baugrunduntersuchungen kann es nétig sein, den Nachweis zu
fuhren, dass keine Gefahr des hydraulischen Grundbruchs besteht. Liegt unter dem
Deichkorper eine starker durchldssige Schicht, kann sich bei Hochwasser eine
Druckhohe des Wassers einstellen, die lGber die Gelandeoberflache reicht. Ist diese
Druckhohe gleich oder grolRer dem Eigengewicht des Bodens, kann es zu einem
Auftreiben (hydraulischer Grundbruch) kommen. Entsprechend dem DVWK- Merk-
blatt 210 ist der Nachweis entsprechend der EAU E115 Schultze/Kastner zu fiihren.
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Abbildung 8-3: Nachweis hydraulischer Grundbruch

8.1.5 Nachweis der Gleitsicherheit

Horizontal angreifende Krafte entstehen infolge des Wasserdrucks. Entsprechend
DIN 1054 ist der Nachweis der Gleitsicherheit erbracht, wenn:

%
= San@)

8.1.6 Notwendige Parameter

Um den Nachweis der Standsicherheit der Polderdeiche fiihren zu kdnnen ist es
notwendig, Baugrunduntersuchungen zu haben bzw. durchzufiihren und neben der
Deichgeometrie die Materialbeschaffenheit der Deiche und des Untergrundes zu
bestimmen. Folgende Parameter miissen dabei bestimmt werden:

L] Wichteny + vy’

= Scherparameter des Bodens ¢, ¢’ + ¢, ¢,
. K-Werte

. Ungleichférmigkeitsgrad U

. Einheitlichkeit des Deichaufbaus

Des Weiteren sind folgende Angaben wichtig:
. Ggf. vorhandene Dichtungen

. Vorh. Belastungen auf den Deichkorper
. Bepflanzung des Deichkorpers.

8.1.7 Standsicherheitsuntersuchung mit Annahmen

Zur zusatzlichen Verdeutlichung der Notwendigkeit von genauen Bodenkennwerten
wurden verschiedene Rechengdnge, mit angenommenen Werten, fiir die vor Ort
vorhandene Boschungsgeometrie durchgefiihrt. Als Deichgeometrie wurde ein
Deichabschnitt am Polder Vehlgast am km 17+140 ausgewahlt. Die Deichoberkante
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hat eine Hohe von 27,10 m DHHN92, das Geldande vor dem Deich liegt auf der Ho-
he 24,83 m DHHN92.

Fir das Deichmaterial wurde angenommen, das es ein Erddamm aus homogenem
Boden (Sand) ist.

Folgende BodenkenngrofRen entsprechend DIN 1055, T.2, S. 111 (Lastannahmen)
wurden ausgewahlt.

Sand, mitteldicht
Wichte:
= cal y= erdfeucht= 18 kN/m?

= cal y~= wassergesattigt= 20 kN/m?
= cal y'= unter Auftrieb= 10 kN/m?

Reibungswinkel:

. @=325°

Zur Ermittlung des Widerstandes gegen Boschungsbruch werden die charakteristi-
schen Scherparameter abgemindert: Teilsicherheitsbeiwerte entsprechend DIN 1054

GZ 1A, Nachweis der Gesamtsicherheit

ped = ppk/yp A~ 32,5°/1,15= 28,26°
cd =ck/yc
Verkehrslasten

Es wurde eine Verkehrsflachenlast von 5 kN/m? angesetzt in der Annahme, dass der
Deich nicht oft und nur von leichten Fahrzeugen befahren wird. Sollte der Damm
befahrbar sein, sind hohere Lasten anzusetzen.

Abhédngig von der Berticksichtigung der Kohasion, erhdlt man Ergebnisse zwischen
,hicht standsicher” (< 1.3) und ,,standsicher” (= 1.3), siehe Tabelle 8-1.

Tabelle 8-1 Ergebnisse der Standsicherheitsberechnungen fiir einen homogenen

Erddeich mit Bodenparametern nach DIN 1055

Laufende Wasser- Wichte Reibungs- Kohésion Sicherheit

Nr. spiegel. winkel
m (. % yr Y g C n
DHHN92 soll: 21.3

1 26,2 18 20 10 32,5 0 1,1

2 26,2 18 20 10 32,5 2,5 1,8

3 26,2 18 20 10 32,5 5 2,2

Exemplarische Berechnungen sind im Folgenden dargestellt (Abbildung 8-4 fiir die

laufende Nr. T und Abbildung 8-5 fiir die laufende Nr. 3).
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Exemplarische Standsicherheitsuntersuchung fiir einen homogenen

Abbildung 8-4:

ion von

Kohas

iner

32,5° und ei

Erddeich mit einem Reibungswinkel ¢’
0 kN/m?2 (entsprechend laufender Nr. 1)
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Exemplarische Standsicherheitsuntersuchung fiir einen homogenen

Abbildung 8-5:
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5 kN/m2 (entsprechend laufender Nr. 3)
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Diese Berechnungen wurden dann ausgedehnt auf weitere mogliche Bodenkenn-
werte fiir einen homogenen Erddamm. Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle
zusammengefasst. Auch in diesen Fallen erhélt man in Abhangigkeit von der Bertick-
sichtigung der Kohdsion Ergebnisse zwischen ,nicht standsicher” (< 1.3) und
»Standsicher” (= 1.3).

Tabelle 8-2 Ergebnisse der Standsicherheitsberechnungen fiir einen homogenen
Erddeich mit angenommenen Bodenparametern

laufende Wasser- Wichte Reibungs- Kohésion Sicherheit
Nr. spiegel. winkel

m (. % yr Y @’ c n

DHHN92 soll: 21.3
4 26,3 18 20 10 30 0 1,0
5 26,3 18 20 10 30 2,5 1,6
6 26,3 18 20 10 30 5 2,1
7 26,3 20 22 10 32,5 0 1,2
8 26,3 20 22 10 32,5 2,5 1,8
9 26,3 20 22 10 32,5 5 2,1
10 26,4 18 20 10 32,5 0 0,8
11 26,4 18 20 10 32,5 2,5 1,7
12 26,4 18 20 10 32,5 5 2,2
13 26,4 18 20 10 30 0 0,7
14 26,4 18 20 10 30 2,5 1,6
15 26,4 18 20 10 30 5 2,0
16 26,4 20 22 10 32,5 0 0,8
17 26,4 20 22 10 32,5 2,5 1,7
18 26,4 20 22 10 32,5 5 2,1

8.1.8 Fazit

Wie wichtig die Einhaltung der DIN 19712 und damit der Zustand der Deiche ist,
zeigen die Erfahrungen aus dem Elbe-Hochwasser von 2002. Insgesamt gab es in
Sachsen 14 Deichbriiche an der Elbe, zwei an der Dahle und 115 im Muldegebiet.

Wesentliche In Sachsen-Anhalt kam es insgesamt an Elbe und Mulde zu 310 Deichschaden, da-

Versagensgriinde von 17 Deichbriiche und 53 Deichschlitzungen. Wesentliche Versagensgriinde wa-
ren:
. Uberflutung und damit verbunden riickschreitende Erosion des Deichkérpers
. Baumbewuchs auf oder an den Deichen

. hydraulischer Grundbruch

. starke Durchstromung wegen ungenugender Lagerungsdichte und mangel-
hafter Unterhaltung der z. T. sehr alten Deiche

. starke Durchstromung bei Wihltierbefall

. Ein- oder Aufbauten.
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Dies zeigt deutlich, dass flr eine aussagekraftige Beurteilung der Standsicherheit der
Deiche aktuelle Daten und Untersuchungen zu den Deichaufbauten und dem Un-
tergrund vorliegen miuissen.

Fir das vorliegende Gutachten vorhandene Daten betrafen jedoch nur die Geomet-
rien und Deichhdhen der Deichkorper. In der Wehrbedienungsvorschrift wird ein
Wasserstand von 25,89 m DHHN92, ab welchem die Flutung aller Polder aufgrund
der Gefahr eines Deichbruches (infolge von fehlendem Gegendruck auf der Polder-
seite) als erforderlich gilt, angegeben. Eine Aussage zu einer moglichen Erhéhung
dieser Grenze ist mit den vorliegenden Daten nicht méglich.

Aus den Aufzeichnungen an den Pegeln ist jedoch ersichtlich, dass auch 2002 die
Polder fir mindestens einen Tag einen AuRenwasserstand tber 25,89 m DHHN92
und zusatzlich einen deutlich niedrigeren Innenwasserstand hatten. Im Polder
FIéthgraben trat dieser Fall aufgrund der spaten Offnung sogar 2 Tage lang auf
(Abbildung 8-6).
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Abbildung 8-6: Gemessene Wasserstande an den Pegeln Havelberg-Stadt, Garz UP und

Fl6thgraben

Da Polder 6 gar nicht geflutet wurde und die Wasserstande im Oberlauf der Havel
sogar Uber den am Pegel Havelberg-Stadt beobachteten Wasserstanden lagen, wa-
ren die Polderdeiche hier am starksten belastet. Gebrochen sind sie jedoch nicht.

Um mehr Gewissheit tiber die Standsicherheit der Polderdeiche zu gewinnen und
darauf basierend entscheiden zu konnen, ob auch bei Wasserstanden tber 25.89 m
DHHN92 auf die Flutung einiger Polder verzichtet werden kann, wird daher drin-
gend empfohlen, detaillierte Deichuntersuchungen vorzunehmen.
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8.2  Kostengegeniiberstellung Deichsprengung bzw. -schlitzung/Einlassbauwerk

8.2.1 Allgemeines

Die Flutung eines Polders ist die effektivste Moglichkeit, den Scheitelabfluss einer
Hochwasserwelle zu reduzieren. Die Flutung ist optimal, wenn es gelingt, dem
Scheitel der Hochwasserwelle genau die Wassermenge zu entnehmen, die dem Pol-
dervolumen entspricht.

Méglich wird eine gesteuerte Polderflutung durch gezielte Offnung der Deiche mit
Hilfe von Einlassbauwerken im Deichsystem, nicht steuerbare Flutungspolder wer-
den durch Sprengung der Deiche im Bedarfsfall ab einem bestimmten Hochwasser-
stand Uberschwemmt.

Der Vorteil eines Flutungsbauwerkes liegt in der einfachen Beeinflussbarkeit der Flu-
tung. Zeitpunkt und die Einlaufmenge fir die Flutung des Polders konnen genau
kontrolliert und wenn nétig kann die Flutung auch gestoppt werden.

Bei einer Sprengung/Schlitzung ist das Ergebnis nur begrenzt vorhersehbar. Die
durchgefiihrten Sprengungen an den Deichen im August 2002 haben gezeigt, dass
eventuell neue Sprengansatze notwendig werden, wenn das Ergebnis nicht zufrie-
denstellend ist. Dadurch ist die Einhaltung des richtigen Zeitpunktes der Deichoff-
nung unsicherer. Auch die Breite der Offnungen ist durch Sprengungen und dyna-
mische Prozesse des Wassers schwer vorhersagbar. Bei zu geringen Offnungsbreiten
ist der Durchfluss begrenzt und das Poldervolumen kann nicht voll genutzt werden,
um den Hochwasserscheitel zu kappen, bei zu groRen Offnungen kénnen die Polder
bereits vor Erreichen des Hochwasserscheitels volllaufen. Die Folgen einer Spren-
gung sind nicht mehr beeinflussbar, der Zulauf in den Polder ist nicht mehr zu stop-
pen oder zu regulieren.

Ist in den nicht gesteuerten Flutungspoldern eine gréRere Haufung von Uber-
schwemmungen zu erwarten, so ist dies bei den gesteuerten Flutungspoldern in
weit geringerem Umfang zu besorgen. Bei einem reinen Vergleich der Kostenarten
zwischen dem Bau eines Bauwerkes und einer Sprengung/Schlitzung der Deiche bei
Bedarf, ist aufgrund der seltenen Notwendigkeit zur Flutung der Polder (HW100)
schnell ersichtlich, dass ein Neubau eines Einlassbauwerkes nicht wirtschaftlich ware.

In der nachfolgenden Kostenzusammenstellung wurde von einem Ereignis ausge-
gangen, dass nur alle 50 bzw. 100 Jahre die Flutung der Polder notwendig macht.

8.2.2 Kostenzusammenstellung

8.2.2.1 Einlassbauwerk

Fur den Polder Vehlgast wurde ein Bauwerk Uberschlagig berechnet. Als notige
Durchflussmenge werden ~150 m3/s und als Wasserstand Uber der Sohle eine Hohe
von ~2,0 m angenommen. Die nétige Bauwerksbreite der Offnung betragt ~25 m.
Als Einlassbauwerk ist ein Stahlbetonbauwerk mit Stauklappen vorgesehen, dessen
Kosten mit ca. 700.000 € geschatzt werden. Dabei werden ca. 600.000 € (netto) fiir
den Stahlbetonbau angesetzt und ca. 100.000 € fiir die maschinentechnische Aus-
ristung. Mit einem Zuschlag von ~15 % fir technische Planung, Baustelleneinrich-
tung und -raumung, Bautberwachung und Unvorhergesehenes ergibt sich ein ge-
schatzter Gesamtpreis von ca. 800.000 €.

Kosten fir ein Einlassbauwerk entstehen durch folgende Positionen:
. Neubau des Einlassbauwerkes
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Betriebskosten (geschatzte Stromkosten von 300 €/Jahr; Bedienungskosten
von etwa 120 h/Jahr * 30 €/h)

Instandhaltungskosten (Bauwerk und der Maschinen etwa 2.000 €/]ahr)

Abschreibung der baulichen Anlage: 60 Jahre

Abschreibung der Maschinen: 40 Jahre

Tabelle 8-3: Kostenzusammenstellung Bauwerk Vehlgast
50-jahriger Ansatz 100-jahriger Ansatz
Kostenart Kostenansatz Jahre/ Gesamt Jahre/ Gesamt
Euro Anzahl Euro Anzahl Euro
Bauwerk 800.000 1 800.000 1 800.000
Betriebskosten 3.900 50 195.000 100 390.000
Instandhaltung 2.000 50 100.000 100 200.000
Abschreibung 11.500 50 575.000 100 1.150.000
Bauwerke
Abschreibung 2.875 50 143.750 100 287.500
Maschinen
Summe 1.813.750 Summe 2.827.500

Einlaufbauwerke fiir andere Polder kdnnen kleiner dimensioniert werden und sind
entsprechend kostengtinstiger. Die Uberschldgige Kostenermittlung fir ein Einlauf-
bauwerk am Polder Warnau ergibt ~370.000 €.

Tabelle 8-4: Kostenzusammenstellung Bauwerk Warnau
50-jahriger Ansatz 100-jahriger Ansatz

Kostenart Kostenansatz Jahre/ Gesamt Jahre/ Gesamt

Euro Anzahl Euro Anzahl Euro
Bauwerk 370.000 1 370.000 1 370.000
Betriebskosten 3.500 50 175.000 100 350.000
Instandhaltung 1.500 50 75.000 100 150.000
Abschreibung 5.000 50 250.000 100 500.000
Bauwerke
Abschreibung 1.750 50 87.500 100 175.000
Maschinen

Summe 957.500 Summe 1.545.000

8.2.2.2 Deichsprengung/Schlitzung

Kosten fur eine Flutung der Polder durch Deichsprengung entstehen durch folgende
Positionen:

Sprengung/Schlitzung

Deichneubau

Instandsetzung der Deichbreschen

Schaden durch Versandungen im Einlaufbereich.

Unterhaltung des Deichabschnittes
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Kostenansdtze

Die Kosten der Deichinstandsetzung betragen nach Angaben des LUA Brandenburg
fur den Polder Schafhorst (ca. 108 m Bresche) 664.300 €, fiir den Polder Fl6thgra-
ben (ca. 63 m Bresche) 330.500 € und fiir den Polder Twerl (ca. 111 m Bresche)
177.100 €.

Dies entspricht durchschnittlichen Kosten von ca. 415.500 € fir 100 m Deich. Ent-
sprechend den Sprengungen im Jahr 2002 wird von bis zu 100 m breiten Deichbre-

schen ausgegangen. Die Kosten einer Sprengung mit ~30.000 € ist ein geschatzter
Wert.

Tabelle 8-5: Kostenzusammenstellung Deichsprengung

50-jahriger Ansatz 100-jahriger Ansatz

Kostenart Menge Ein- Kostenansatz Jahre/ Gesamt Jahre/ Gesamt
heit Euro Anzahl Euro Anzahl Euro

Sprengung 1 St. 30.000 1 30.000 1 30.000
Deich- 100 m 4.155 1 415.500 1 415.500
neubau
Zuschlage 15 % 25.500 1 66.825 1 66.825
Unter- 2.500 m? 1 50 125.000 100 250.000
haltung

Summe | 637.325 | Summe | 762.325

Bei einer Schlitzung des Deiches entfallen die Kosten fiir die Sprengung. Die Kosten
fur die Offnung des Deiches reduzieren sich in diesem Fall auf ca. 4.000 € (Tabelle

8-6.)
Tabelle 8-6: Kostenzusammenstellung Deichschlitzung
50-jahriger Ansatz 100-jdhriger Ansatz
Kostenart Menge Ein- Kostenansatz Jahre/ Gesamt Jahre/ Gesamt
heit Euro Anzahl Euro Anzahl Euro
Schlitzung 1 St 4.000 1 4.000 1 4.000
Deich- 100 m 4.155 1 415.500 1 415.500
neubau
Zuschlage 15 % 25.500 1 66.825 1 66.825
Unter- 2.500 m?2 1 50 125.000 100 250.000
haltung
Summe | 611.325 | Summe | 736.325

8.2.3 Kosten-Nutzen-Analyse

Der Nutzen, das Kappen des Hochwasserscheitels, ist bei beiden Varianten der
Deichoffnung der gleiche. Durch die niedrigeren Investitionskosten ist im Kosten-
Nutzen-Vergleich die Variante der Sprengung vorteilhafter. Bei dem August-
Hochwasser 2002 wurden bereits Kenntnisse bei der Sprengung von Deichen ge-
sammelt und insgesamt positive Erfahrungen gemacht.

Der Bau eines Einlassbauwerkes rentiert sich erst durch mehrmaligen Einsatz. Als rei-
ne Hochwasserentlastung bei einem Extrem-Hochwasserereignis ist es nicht wirt-
schaftlich. Das Einlassbauwerk Warnau beispielsweise, welches zu den kleinsten ge-
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8.24

8.3

Fazit

hort, wirde erst wirtschaftlich werden, wenn in dem angesetzten Zeitraum von 100
Jahren der Deich mindestens zweimal durch Sprengungen geéffnet werden miisste.

Tabelle 8-7:

Kostenzusammenstellung fiir zwei Deichsprengungen

Kostenart

Menge

Ein-
heit

Kostenansatz
Euro

50-jahriger Ansatz

100-jdhriger Ansatz

Jahre/
Anzahl

Gesamt
Euro

Jahre/
Anzahl

Gesamt
Euro

Spren-
gung

1

St.

30.000

2

60.000

2

30.000

Deich-
neubau

100

4.155

831.000

831.000

Zuschlage

15

%

25.500

51.000

51.000

Unter-
haltung

2.400

m?2

1

50

120.000

100

240.000

Summe

1.062.000

Summe

1.182.000

Der Bau von Einlassbauwerken ist grundsatzlich unwirtschaftlich im Vergleich zu ei-
ner Sprengung der Deiche im Bedarfsfall. Wirtschaftlicher ist es, die Sprengung der
Deiche gut vorzubereiten. um Zeitverzégerungen zu verhindern. Fur die Einsatz-
mannschaften miissen die Stellen, an den Sprengungen vorgesehen sind, in der Ort-
lichkeit ersichtlich und auch mit schwerem Gerét erreichbar sein. Die Einlaufbereiche
der Deichbreschen kénnen durch in den Deich eingesetzte Spundwénde begrenzt
werden. Dadurch kann die maximale Zuflussmenge durch eine verringerte Einlauf-
breite vor der Sprengung begrenzt werden und die Instandsetzungskosten zur
DeichlickenschlieBung sind geringer. Die im Vorfeld anfallenden Kosten belaufen
sich auf ca. 100.000 € fiir das Einbringen der Spundbohlen und die Vorbereitung
der Arbeiten.

Die Kosten der Sprengung lassen sich nach Ausfihrungen der HWLZ Lenzen noch
weiter reduzieren, indem auf Sprengungen verzichtet und stattdessen durch Bag-
gerarbeiten manuell ein Schlitz in den Deich gebracht werden. Dabei wird ein Bag-
ger an die im Vorfeld abgestimmte Stelle transportiert, die Deichkrone bis ca. 20 cm
oberhalb des Wasserstandes abgetragen und anschlieRend ein Rinne in den abge-
baggerten Abschnitt eingebracht. Die Aufweitung der Einlaufstelle erfolgt durch das
einstromende Wasser. Je Schlitzstelle entstehen so Kosten von ~4.000 €, die im Ver-
gleich zu den angesetzten Kosten der Sprengung von 30.000 € ein Vielfaches glins-
tiger sind. Bedenklich an diesem Verfahren sind aber Sicherheitsaspekte (Bagger-
fahrt/ -arbeit auf durchfeuchteten Deich) sowie eine nur bedingt beeinflussbare zeit-
liche/raumliche Entwicklung der Deichbreche nach Schlitzung und Uberflutung. Die
Vermeidung von Unféllen muss oberstes Gebot sein. Die seitliche Begrenzung kann
auch bei diesem Verfahren durch in den Deich eingebrachte Spundwande begrenzt
werden.

Untersuchung zu einem moglichen Deichbruch zwischen Havelberg und Sandau

Gemaly Auftrag des Landesumweltamtes Brandenburg sollte untersucht werden,
was die Folgen eines moglichen Deichbruches am rechten Elbeufer zwischen den
Pegeln Sandau und Havelberg EP fiir das Flutungssystem und insbesondere fiir die
Ortschaft Sandau bedeuten wiirden. In Abstimmung mit dem Auftraggeber wurde
beschlossen, die Untersuchungen auf Basis des Szenario 1 (also ohne Deichbriiche
entlang der Elbe oberhalb von Tangermiinde) durchzufiihren.
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Deichbruch

Breiten des
Deichbruches

In Abbildung 8-7 ist der abgestimmte Standort eines moglichen Deichbruches am
rechten Elbehauptdeich dargestellt.

Der Deichbruch wurde an der tiefsten Stelle des Sommerpolders zwischen Elbe,
Havel und Polder Triibengraben (Polder 1) gelegt. Dieser Sommerpolder wurde
auch bereits beim Hochwasser 2002 auf naturliche Weise geflutet und war bereits
entsprechend im Modell integriert. Der Sommerpolder ist im Suden eingedeicht
(Innendeich), um bei einer Flutung das Hinterland (Gebiet B und C und die Ort-
schaft Sandau) zu schiitzen. Um die Gefahr einschatzen zu kénnen, ob bei einem
Deichbruch an dieser Stelle auch das Hinterland geflutet wird, wurden auch die
Gebiete B und C dem Modell hinzugeftigt.

Es sollten zwei mogliche Breiten des Deichbruches untersucht werden; 100 und
200 m. AuRerdem wurde angenommen, dass ein Deichbruch bei einem Wasser-
stand eintritt, der um 50 cm unterhalb des ungekappten Scheitels liegt (dies ist am
19. August um 5:00 der Fall). Das Wehr Neuwerben wird bei diesem Szenario nicht
geoffnet. Das Wehr Quitzébel wird am 17. August um 16:30 geschlossen und am
24. August wieder geoffnet.

AuBerdem sollte untersucht werden, was es bringen wiirde, bei einem solchen
Deichbruch die Polder 1 bis 6 zu &ffnen.

~
4
LS

Innéndeich

/' Bor

| GebietC | .

Abbildung 8-7: Standort des moglichen Deichbruches am rechten Elbedeich

In Abbildung 8-8 ist dargestellt, dass bei einer Breite des Deichbruches von 100 m
bei Nicht-Offnen der Polder die Wasserstinde im Gebiet A (und aufgrund der
Deichkrone des Innendeiches von ca. 27,20 m DHHN92 damit auch im Gebiet B
und C) bis ca. 27,90 m DHHN92 ansteigen. In Abbildung 8-9 ist dargestellt, dass
bei gleicher Breite des Deichbruches, wenn die Polder geoffnet werden, der Was-
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Wasserstand in
Havelberg-
Stadt

serstand nur noch bis 27,20 m DHHN92 ansteigt, und damit gerade die Krone des
Innendeiches erreicht.

In dem Fall waren die Gebiete B und C gerade noch geschiitzt und auch die Ort-
schaft Sandau ware nicht gefahrdet. Aus den Abbildungen wird jedoch auch deut-
lich, dass der Wasserstand in der Havel genau so weit ansteigen wird, wie der Was-
serstand im Sommerpolder. In dem vorliegenden Bericht wurde davon ausgegan-
gen, dass der maximale Wasserstand in Havelberg-Stadt ein Niveau von 26,45 m
DHHN92 nicht (iberschreiten darf. Da dieser kritische Wasserstand sogar beim Off-
nen der Polder 1 bis 6 und bei einer relativ geringen Breite des Deichbruches hier
eindeutig nicht eingehalten werden kann, kann hier nur empfohlen werden, die
Deiche am Sommerpolder regelmalig auf ihre Standsicherheit zu Gberpriifen.

Aus dieser Sicht ist es dann auch wenig sinnvoll, eine weitere Variante mit einer
Breite des Deichbruches von 200 m durchzurechnen. Es wurde aber dennoch ge-
macht und die Ergebnisse zeigen erwartungsgemal® noch problematischere Ver-
héltnisse fir Havelberg-Stadt (bis 27,95 m DHHN92). Dies ist in der nachsten Ab-
bildung zusammen mit der Wasserstandsentwicklung im Gebiet C dargestellt. In
diesem Fall stehen auch Teile der Ortschaft Sandau unter Wasser.

Die (nicht dargestellte) Kappung, die mit dem Deichbruch zwischen Havelberg und
Sandau am Pegel Wittenberge bewirkt wird, ist im Vergleich zu der Kappung, die
bei Szenario 1 erreicht wurde, um 5 (Deichbruchbreite von 100 m) beziehungswei-
se 30 cm (Deichbruchbreite von 200 m) grofRer. Die Kappungsverlaufe in Witten-
berge sowie der relativ langsame Anstieg der Wasserstande in Havelberg-Stadt deu-
ten darauf hin, dass bei einer kontrollierten Flutung an Stelle des angenommenen
Deichbruches eine im Vergleich zum heutigen Flutungssystem wesentlich effektive-
re Kappung in Wittenberge moglich ware.

Es wurde nur ansatzweise untersucht, was das schnellere Offnen des Wehres Quit-
zobel fir die maximalen Wasserstainde am Deichbruch beziehungsweise in Havel-
berg-Stadt bedeuten kdnnte. Dabei hat sich herausgestellt, dass bei einer Breite des
Deichbruches von 100 m das Offnen der Polder und das vollstindige Offnen des
Wehres Quitzobel ab dem 19. August 5:00 (also genau zum Zeitpunkt des Deich-
bruches) die Wasserstande am Deichbruch genau nur bis auf 26,72 m und in Ha-
velberg genau bis auf die kritische Grenze von 26,45 m DHHNO92 ansteigen lassen
wiirden. Das schnelle Offnen des Wehres hitte aber zur Folge, dass die Wasser-
stande in Wittenberge tiber BHW ansteigen.

Bei einer Breite von 200 m kann der Wasserspiegel in Havelberg-Stadt jedoch nicht
unter 26,96 und am Deichbruch nicht unter 27,15 m DHHN92 gehalten werden.
Das BHW Wittenberge kann jedoch eingehalten werden.
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Abbildung 8-8: Analyse eines moglichen Deichbruches der Elbe, Breite des Deichbru-
ches 100 m und geschlossene Havelpolder
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Abbildung 8-9: Analyse eines moglichen Deichbruches der Elbe, Breite des Deichbru-
ches 100 m und geoffnete Havelpolder
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Abbildung 8-10: Analyse eines moglichen Deichbruches der Elbe, Breite des Deichbru-

ches 200 m und geoffnete Havelpolder
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9 Zusammenfassung der modellgestiitzten Untersuchungen zur Flutung der Ha-
velniederung (Mengenaspekte)

Kalibrierung

Nachfolgend werden wesentliche Ergebnisse der modellgestiitzten Untersuchungen
der Flutung der Havelniederung bei Extremereignissen in der Elbe zusammenfassend
dargestellt. Grundlage hierfiir sind die im Band 2 und im vorliegenden Band doku-
mentierten Ergebnisse.

9.1 Kalibrierung / Verifizierung des Modells

Wasserstand in
Wittenberge

Wehr Neuwer-
ben

Ausbreitung
der Flut

Grundwasser-
standsgangli-
nien

Die Kalibrierung und Verifizierung des Modells erfolgt anhand des Hochwassers Au-
gust 2002.

Die Kalibrierung war problematisch, da wahrend des Projektes die Abflusstafel Tan-
germiinde Uberarbeitet wurde. Mit der neuen Abflusstafel konnen die Elbepegel je-
doch besser abgebildet werden. Daflir war zusatzlich die Berlicksichtigung der
Hysterese am Pegel Tangermiinde erforderlich. Die auf Basis der neuen Abflusstafel
Tangermiinde inklusive Hysterese dargestellte Kalibrierung zeigt an den Elbepegeln
sowie auch an den Havel- und Polderpegeln und an den Pegeln der Nebenfliisse der
Havel eine gute Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und berechneten
Wasserstanden.

Lediglich der Wasserstand in Wittenberge wird im Modell generell unterschétzt. Die
Abweichungen im Bereich des gemessenen (gekappten) Scheitels der Hochwasser-
welle betragen im Mittel etwa 24 cm. Dies lasst sich vorrangig mit der Problematik
der Ableitung einer zuverlassigen Abflussganglinie in Tangerminde erklaren, ggf.
auch aus der Abflussganglinie Wittenberge. Auch die am 25. April 2006 gelieferten
Ergebnisse der BfG (Modell WAVOS) zeigen, dass die Abfliisse in Wittenberge deut-
lich geringer berechnet wurden als sie laut Abflusstafel 2002 zu erwarten waren.

Neben den Wasserstandsganglinien an den Pegeln konnte anhand der auf Basis der
in der WbVor dargestellten Kennlinie des Wehres Neuwerben auch die Plausibilitat
der im Modell berechneten Abflussganglinie durch das Wehr erfolgreich tberpruft
werden.

AuBerdem konnte anhand der verfligbaren Fernerkundungsdaten festgestellt wer-
den, dass die auf Basis der Modellergebnisse berechnete Ausbreitung der Flut so-
wohl in den Vorlandern der FlieRgewasser als auch in den Poldern plausibel abge-
bildet wird.

Neben der damit erfolgreichen Kalibrierung der Oberflaichengewasser-Modell-
komponente konnten auch die vorhandenen Grundwasserstandsganglinien mit dem
gekoppelten Modell ausreichend genau abgebildet werden.

9.2  Analyse des HW2002 (Band 2)

Kappungsver-
lauf 2002

Falls das Wehr Neuwerben 2002 nicht gedffnet worden ware, ware nach dem Mo-
dell der Wasserspiegel in Wittenberge bis 754 cm a. P. angestiegen. Da der maximal
beobachtete Wasserstand in Wittenberge am 20. August 734 cm a. P. betragen hat,
ist nur eine effektive Kappung von 20 cm erzielt worden.

Die beobachtete Ganglinie am Pegel Wittenberge macht aufgrund des stetig absin-
kenden Wasserstands deutlich, dass der Kappungsverlauf 2002 nicht optimal war.

Das Speicherpotential der Havelniederung konnte nicht vollstandig genutzt werden,
da aufgrund von unterschiedlichen Faktoren die Wasserstande in Havelberg nicht bis
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Entleerung

Volumina

auf die in der WbVor vorgeschriebene kritische Grenze von 26,45 m DHHN92 an-
steigen durften.

Die Einbindung der Polder verlauft optimal, wenn das Maximum des in der Havel-
niederung gespeicherten Volumens gleichzeitig mit dem Maximum des Wasserstan-
des in Havelberg auftritt. Die Wasserstande in Havelberg erreichten am 22. August
bereits das beobachtete Maximum. Das Maximum des in der Niederung gespeicher-
ten Volumens wurde jedoch erst nach dem 26. August erreicht. Bis dahin waren die
Wasserstande in Havelberg-Stadt bereits wieder um mehr als 10 cm abgesunken. Ei-
nerseits liegt das Problem darin, dass sich die Gber das Wehr Neuwerben eingeleite-
ten Wassermengen bei Ableitungsmengen tber 600 m3/s entlang der Strecke Quit-
z0bel — Havelberg sehr stark aufstauen, so dass in Havelberg der vorgegebene ma-
ximale Wasserstand schneller erreicht wird. Der Standort des Einlassbauwerks Neu-
werben ist damit fur die Flutung nicht optimal gelegen. Anderseits wurden die Pol-
der erst geflutet, nachdem das Wehr Neuwerben bereits seit Stunden gedffnet war.
Das friihere Offnen der Polder hitte die Wasserstinde in der Havel am Anfang der
Flutung gesenkt. Damit hatte auf der Strecke Quitzobel - Havelberg-Stadt mehr
Speicher zur Verfligung gestanden.

Die Niederung konnte aufgrund der Baustelle am Wehr Gnevsdorf nur sehr langsam
entlastet werden. Die Mengen, die dabei in dem Modell {iber das Wehr Quitzobel
aus der Niederung hinausstromen, sind im Vergleich zu den Mengen, die nach An-
gabe der WbVor 2002 uber das Wehr geflossen sind, um etwa 26 % groRer. In der
WbVor wird allerdings lediglich angenommen, dass das Wehr eine dem Wehr Neu-
werben ahnliche Kennlinie besitzt. Anhand detaillierter Untersuchungen konnte je-
doch festgestellt werden, dass es keinen Grund gibt anzunehmen, dass die im Mo-
dell berechnete Abflussganglinie am Wehr Quitzobel die tatsachlich aufgetretene
Abflussganglinie so stark Uberschatzt. Das Gefélle Gber das Wehr Quitzobel sowie die
Wasserstande der Havel werden ausreichend genau abgebildet, um dies ausschlie-
Ren zu kénnen. Eine Uberpriifung der Kennlinie des Wehres Quitzébel wird empfoh-
len.

Bei der Entleerung konnte aulRerdem festgestellt werden, dass der Polder Vehlgast
aufgrund der fehlenden Auslassbauwerke sehr lange geflutet war. Falls die Sommer-
deiche zu dem Sommerpolder Kiimmernitz (Polder 2.1) nicht gebrochen waren, wa-
re wahrscheinlich gleiches auch im Polder Kiimmernitz geschehen. Hier wurde aller-
dings nicht uberprift, inwieweit das Siel bei km 7 zu einer beschleunigten Entlee-
rung beitragen kann. Fir die Entleerung der Polder scheinen daher Bauwerke erfor-
derlich zu sein.

Am 26. August wurden um 22:00 maximal 190 Mio. m3 in der vom Modell abge-
bildeten Havelniederung gespeichert. Davon waren 69,5 Mio. m3 in den Flutungs-
poldern, 110,5 Mio. m3 in der Havel, in den Sommerpoldern und Nebengewassern
und 10 Mio. m3 im Grundwasser gespeichert. Das nach dem SchlieRen des Wehres
Quitzobel zusatzlich in der Havel, in den Sommerpoldern und Nebenflissen gespei-
cherte Volumen betragt lediglich 74 Mio. m3. In den Flutungspoldern wurden im-
mer noch 68 Mio. m3 gespeichert.

Zusammen mit dem im Grundwasser gespeicherten Volumen sind wahrend der Flu-
tung maximal 152 Mio. m3 in der Niederung zusatzlich zur Anfangsspeicherung am
18. August gespeichert gewesen. Die Grundwasserspeicherung (10 Mio.m3) betragt
damit 6,6 % des gesamten Flutungsvolumens. Die maximale Versickerung betrug
am 22. August etwa 25 m3/s, wovon etwa 15 m3/s in den Flutungspoldern angefal-
len sind. Am 30. August hat sich die insgesamt in der Havelniederung auftretende
Infiltration bereits umgekehrt und im Mittel ist wieder Wasser aus dem Grund- in
das Oberflaichenwasser gestromt.

Die Polder Tribengraben und Schafhorst sind mit jeweils ca. 14 Mio. m3 diejenigen
mit dem groBten Inhalt. Danach folgen die Polder Vehlgast und Warnau mit 9 bis
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10 Mio. m3. In die Polder Twerl, Kimmernitz und Fl6thgraben wurde mit etwas U-
ber 7 Mio. m3 am wenigsten Wasser eingeleitet. Polder Triibengraben lasst mit ma-
ximal 110 m3/s den groBten Zustrom verzeichnen. Der Polder Fl6thgraben wurde
mit maximal 42 m3/s am langsamsten geflutet. Dies ist auf die gegenseitige Wech-
selwirkung mit dem benachbarten Polder Schafhorst zuriickzufiihren. Insgesamt
sind in die Flutungspolder am 21. August um 21:00 etwa 440 m3/s hineingestromt.

Bezogen auf ein Niveau von 24,75 m DHHN92 sind die Polder in 2002 im Mittel 16
Tage und 16 Stunden geflutet gewesen.

9.3  Optimierung des HW2002 (Band 2)

Systemkompo-
nenten

Wehr
Quitzobel

Drosselung
Albertsheim

Polder-
o6ffnungen

Ziel der Untersuchungen war, ausgehend von den verfiigbaren Steuermdglichkei-
ten, ein optimales Flutungskonzept fur eine vorgegebene bzw. maximale Kappung
des Elbe-Hochwasserscheitels zu entwickeln.

Fir eine effektive Optimierung des Gesamtsystems wurden die einzelnen System-
komponenten zuerst getrennt hinsichtlich ihrer Effekte untersucht.

Dabei hat sich herausgestellt, dass der Zeitpunkt, an dem das Wehr Quitzobel nach
Vorgabe der WbVor geschlossen werden soll, bereits korrekt definiert ist. Demnach
sollte das Wehr beim Kentern der Stromung in den Gnevsdorfer Vorfluter geschlos-
sen werden. Dies wurde dann auch bei der Optimierung des Gesamtsystems immer
so angesetzt.

Die 2002 durchgefiihrte Drosselung oberhalb von Albertsheim hat einen nur gerin-
gen Einfluss auf den maximalen Wasserstand in Havelberg-Stadt gehabt. Ware die
Drosselung nicht erfolgt, wéren die Wasserstande um 5 cm weiter angestiegen. Bei
einer extrem angesetzten Drosselung im Oberlauf der Havel und Spree hatten die
Wasserstande in Havelberg-Stadt im Vergleich zum Ist-Zustand um 18 c¢cm gesenkt
werden konnen. Da es jedoch unsicher ist, inwieweit die bei dieser Variante ange-
setzte Drosselung im Oberlauf der Havel-Spree tatsachlich moglich gewesen ware,
wurde bei der Optimierung des Gesamtsystems immer davon ausgegangen, dass
die Drosselung (und damit die Abflussganglinie Albertsheim) wie in 2002 anzuset-
zen ist.

Bei der Optimierung der Polderdffnungen konnte folgendes festgestellt werden:

= Das zusitzliche Offnen von Polder 6 hitte zwischen Garz und Albertsheim
eine Absenkung der maximalen Wasserstainde um 10 cm bedeutet. Auf den
maximalen Wasserstand in Havelberg hatte dies einen nur sehr geringen
Einfluss gehabt.

= Bei den Analysen des Offnens einzelner Polder hat sich gezeigt, dass die Pol-
der GrolRe Grabenniederung, Schafhorst und Havelberg am effektivsten
sind. Wenn nur einer der drei genannten Polder 2002 gedffnet worden wa-
re, ware der Wasserspiegel in Havelberg Stadt nicht tiber 26,45 m DHHN92
gestiegen. Der Polder Kimmernitz ist der am wenigsten wirksame Polder
der Niederung.

=  Wenn Uberhaupt keine Polder geodffnet worden waren, ware der Wasser-
spiegel in Havelberg-Stadt bis auf 26,66 m DHHN92 gestiegen.

= Wenn nur die Polder 1, 4.1 und 6 in 2002 geoffnet worden waren, waren
die Wasserstande in Havelberg lediglich 9 cm hoher angestiegen.

= Die Breiten der Deichbreschen wurden fir die Flutung 2002 effizient ge-
wahlt. Wesentlich schmalere Deichbreschen hétten die Wasserstande in Ha-
velberg-Stadt merklich ansteigen lassen. Breitere Deichbreschen hatten da-
gegen kaum einen Einfluss gehabt.
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Neuwerben

Optimierung
des Gesamtsys-
tems

= Untersuchungen zu den Offnungszeiten der Polder haben ergeben, dass die
Polder so friih wie méglich und spatestens zum Zeitpunkt der Offnung von
Neuwerben alle gleichzeitig ge6ffnet werden sollten.

= Bei gleich bleibender Wehreinstellung des Wehres Neuwerben hitten die
unterschiedlichen Varianten 2002 kaum einen Einfluss auf die Durchflussrate
des Wehres und damit auf die Kappung in Wittenberge gehabt.

Die Optimierung der Systemkomponente Neuwerben hat ergeben, dass bei der im
Vergleich zum Ist-Zustand gleich bleibenden Steuerung der Polder (nur Polder 1 bis
5) bis zum Erreichen des kritischen Wasserstands von 26,45 m DHHN92 in Havel-
berg-Stadt etwa 136 Mio. m3 in der Niederung hatten gespeichert werden kénnen.
Dabei hatte die Kappung in Wittenberge ca. 55 cm betragen.

Bei der Optimierung des Gesamtsystems wurden nach den oben dargestellten Er-
kenntnissen der Optimierung der einzelnen Komponenten folglich nur die Kompo-
nenten Polderdffnungen und Neuwerben kombiniert. Fiir verschiedene Kappungs-
ziele (darunter auch das maximal mogliche) wurden folgende Optionen der Polder-
offnungen untersucht:

= Offnen der Polder 1, 4.1 und 6
= Offnen der Polder 1, 4.1, 5 und 6
= Offnen der Polder 1 bis 6

Bei allen Varianten wurden alle zu 6ffnenden Polder gleichzeitig mit dem Schlielen
des Wehres Quitzobel gedffnet. Wesentliche Ergebnisse waren:

= Beim Offnen der Polder 1, 4.1 und 6 wire eine maximale Kappung von 51
cm moglich gewesen. Dabei waren 110 bis 120 Mio. m3 Uber das Wehr
Neuwerben in die Niederung geflossen. Der Wasserstand in Havelberg-Stadt
ware bis auf 26,45 m DHHN92 angestiegen.

=  Wenn die Wasserstande in Havelberg nicht iber den 2002 beobachteten
maximalen Wasserstand steigen dirfen, hatten bei dieser Variante maximal
64 Mio. m3 geflutet werden kdnnen. Damit hatte der Wasserstand am Pegel
Wittenberge um einen Wert von 34 cm gekappt werden kdnnen. Damit wa-
ren 14 cm (Ist-Zustand 20 cm) mehr gekappt worden als 2002, ohne die
Wasserstande in Havelberg weiter ansteigen zu lassen.

= Beim Offnen der Polder 1, 4.1, 5 und 6 wire eine maximale Kappung von
55 cm moglich gewesen. Dabei waren 136 Mio. m3 Uber das Wehr Neu-
werben in die Niederung geflossen. Der Wasserstand in Havelberg-Stadt wa-
re bis auf 26,45 m DHHN92 angestiegen. Diese Variante ergibt also das glei-
che Ergebnis wie die oben dargestellte Variante, wobei nur die Komponente
Neuwerben optimiert wurde. Statt sieben (die Polder 3.1, 3.2, 4.1 und 4.2
werden hierbei getrennt betrachtet und Polder 6 wurde in 2002 nicht geflu-
tet) werden hier jedoch nur vier Polder geflutet.

= Beim Offnen der Polder 1 bis 6 wire eine maximale Kappung von etwa 62
cm moglich gewesen. Dabei wéaren 174 Mio. m3 iiber das Wehr Neuwerben
in die Niederung geflossen. Der Wasserstand in Havelberg-Stadt ware bis
auf 26,45 m DHHN92 angestiegen. Diese Variante reprasentiert somit die
mit dem heutigen System maximal mogliche Kappung des HW2002.

=  Wenn die Wasserstande in Havelberg nicht Giber den 2002 beobachteten
maximalen Wasserstand steigen dirfen, hatten bei dieser Variante maximal
etwa 100 Mio. m3 und damit in Wittenberge mindestens 45 cm gekappt
werden konnen. Damit waren mindesten 25 cm mehr gekappt worden als
2002, ohne die Wasserstande in Havelberg weiter ansteigen zu lassen.
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Volumina op-
timale Variante

Standsicherheit
der Polderdei-
che

Bei der oben dargestellten maximal méglichen Kappungsvariante beim Offnen der
Polder 1 bis 6 wurden maximal 289 Mio. m3 in der Niederung gespeichert. Davon
fallen 250 Mio m3 erst nach dem SchlieRen von Quitzobel an. Davon sind 6 % im
Grundwasser, 42 % in den Oberflachengewassern und 52 % in den Flutungspoldern
gespeichert. Die Bedeutung der Flutungspolder nimmt bei der Offnung des Polders
6 im Vergleich zum Ist-Zustand also deutlich zu. Die mittlere Flutungsdauer der Pol-
der verlangert sich bei dieser optimalen Variante im Vergleich zum Ist-Zustand um 5
Tage und 14 Stunden. Dabei wurde in Quitzobel aufgrund der Baustelle Gnevsdorf
ahnlich wie 2002 gedrosselt. Bei einer optimalen Entleerung kénnte die mittlere Flu-
tungsdauer der Polder um fast 4 Tagen verringert werden. Gegeniiber dem Ist-
Zustand sind die Polder dann immer noch fast 2 Tage langer geflutet.

Die Standsicherheit der Polderdeiche ist bei einer Flutung in Havelberg-Stadt tber
25,89 m DHHN92 ohne Flutung des entsprechenden Polders nicht gesichert. Auf-
grund fehlender Deichuntersuchungen konnten keine Aussagen bezlglich einer
moglichen Erhéhung des in der WbVor angegebenen maximalen Wasserstands von
25,89 m DHHN92 gemacht werden.

9.4  Weitere Untersuchungen auf Basis der maximal optimierte Variante (Band 3)

Polder 7 - 10

Auf Basis der oben dargestellten optimalen Variante (gleichzeitige Flutung von Pol-
der 1 bis 6 und einer Kappung von 62 cm) wurden weitere Untersuchungen durch-
gefiihrt, die bereits fertig gestellte oder geplante Anderungen im Flutungssystem
berticksichtigen sollen. Die Ergebnisse sind nachfolgend aufgelistet:

= Die Erweiterungen fur die Polder Triibengraben und Kimmernitz haben auf-
grund des geringen Volumens aus Sicht des Hochwasserschutzes nur eine
geringe Auswirkung auf die Wasserstande in der Havel

= Das bereits fertig gestellte Bauwerk am Vehlgast Ost kann eine Deichbresche
bei der Flutung nicht ersetzen. Die relativ geringe Kapazitat des Bauwerkes
steht einer schnellen Flutung des Polders im Wege. Fir die Entleerung des
Polders ist das Bauwerk jedoch sehr sinnvoll, wenn nicht sogar erforderlich.

= Die beiden geplanten Bauwerke in Warnau haben aus wasserwirtschaftlicher
Sicht keinen negativen Einfluss auf das Flutungssystem. Aus oOkologischer
Sicht sind sie sogar vorteilhaft.

= Die Polder 7 bis 10 bringen keine wesentliche Entlastung der Havelwasser-
stande bei einer Kappung von 62 cm. Die Wasserstande in Havelberg kon-
nen bei Anbindung aller vier Polder maximal um 5 cm gesenkt werden.

9.5  Szenarien fiir extreme Hochwasserereignisse in Elbe und Havel

worst-case-
Szenarien

In Abstimmung mit den Auftraggebern wurde entschieden, neben dem Basisszena-
rio, das durch den Hochwasserverlauf 2002 charakterisiert wird, folgende worst-
case-Szenarien zu untersuchen:

Szenario 1:  Hochwasser 2002 ohne Deichbriiche an der Elbe (unter Beriick-
sichtigung von Berechnungen mit WAVOS seitens der BfG)

Szenario 2:  Hochwasser 2002 ohne Deichbriiche (Szenario 1) mit Fille des
Hochwassers 1988

Szenario 3:  Hochwasser 2002 ohne Deichbriiche (Szenario 1) trifft auf HQ10 in
der Havel
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Szenario 4: Hochwasser 2002 ohne Deichbriiche (Szenario 1) mit Fille des
Hochwassers 1988 trifft auf HQ10 in der Havel
Szenario 5:  Hochwasser 2002 ohne Deichbriiche (Szenario 1) mit noch groRerem

Abflussscheitel (mdglichst groRer als HQ,,,)
In der nachsten Tabelle werden die wichtigsten Daten zusammengefasst.

Tabelle 9-1: Selektierte Ergebnisse der berechneten Szenarien
5z. 1 5z.2 5z.3 Sz.4 $2.5 Basis-
variante
Q,., Tangermiinde
3 4410 4410 4410 4410 5056 3907
(m3/s)
WSP., Wittenberge a. P. 740 760 748 774 797 693
gekappt
Kappung 63 47 55 33 56 62
(cm)
Kappungsvolumen 145 149 118 88 118 174
(Mio. m3)
Kappungsdauer 3d15h21 5d0h58 3d9h36 4d0h58 2d19h41 4d16h34
Maximaler (':f/':;’"gsabﬂ”” 739,4 543,7 641,6 392,4 759,3 750,6
WSP,,,, Quitzébel OP
(DHHN92) 27,00 26,68 26,84 26,48 27,01 26,99
WSP,,.. Havelberg-Stadt
(DHHN92) 26,34 26,46 26,45 26,44 26,24 26,43
Uberstaudauer der Polder 17,98 22,38 19,15 22,75 17,22 18,32
(Tage)
s o1 Nur bei Szenario 1 konnte das BHW von 745 cm a. P. Wittenberge eingehalten wer-
Zenario

Szenario 2 bis 5

Szenario 3

Szenario 1
und 5

Szenario 5

den. Dieses Szenario kommt im Oberlauf der Elbe dem HW2002 gleich. Nur die o-
berhalb von Tangermiinde aufgetretenen Deichbriiche entfallen bei diesem Szena-
rio. Das maximal zu erreichende Kappungsziel steigt dadurch im Vergleich zu der
maximal optimierten Basisvariante um 47 cm!

Die Szenarien 2 bis 5, die ausgehend von dem Szenario 1 extremere Kappungsbe-
dingungen reprasentieren, konnen alle nicht bis auf das BHW gekappt werden. Le-
diglich das Szenario 3, das ausgehend von Szenario 1 auf einem HQ,-Ereignis in der
Havel aufsetzt, bleibt nur 3 cm dariber.

Die Szenarien 1 und 5 nutzen den potentiellen Speicher der Havelniederung nur
teilweise aus. Der maximale Wasserstand von 26,45 m DHHN92 wird hier nicht er-
reicht, da bereits vorher in Quitzobel ein Wasserstand von etwa 27,0 m DHHN92
ansteht. Unterhalb dieses Wasserstands sind nach Aussagen des WSA Brandenburg
keine Probleme am Wehr Quitzébel zu erwarten. Die Szenarien haben gezeigt, dass
die Strecke Quitzobel — Havelberg-Stadt eine fiir die Flutung zu geringe Kapazitat
aufweist. Der Standort des Einlasswehres Neuwerben ist nicht optimal gelegen.

Auch bei einem uneingeschrankten Wasserstand in Quitzobel hat sich jedoch her-
ausgestellt, dass bei Szenario 1 nur weitere 5 cm und bei Szenario 5 lediglich bis auf
786 cm a. P. Wittenberge gekappt werden kann. Das auf diese Weise zu erreichende
Kappungsziel bei Szenario 5 liegt immer noch 41 cm iber dem BHW!

Szenario 5 wurde so angesetzt, dass eine ungekappte Simulation in Wittenberge ein
HQ > HQ,,, (nach GRUNEWALD, 2006) ergibt. Dabei wurde die Welle als sehr spitz
angenommen. In der Realitdt konnen auch breitere Wellen auftreten, die dann sogar
nicht auf ein Niveau unterhalb 800 cm a. P. Wittenberge gekappt werden kénnen.
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Gesamtwahr-
scheinlichkeit
der Szenarien

Um das Flutungssystem auch in Zukunft und auch bei extremeren Ereignissen als
das HW2002 effektiv nutzen zu kénnen, ist eine Erhohung des BHWs fiir Wittenber-
ge erforderlich.

Bei der Bewertung der Ergebnisse der Szenarien ist deren Einordnung aus Sicht der
Gesamtuiberschreitungswahrscheinlichkeit wiinschenswert. Bisher liegen keine ab-
schlieRend bewerteten / bestatigte Aussagen zu Hochwasseriiberschreitungswahr-
scheinlichkeiten im Langsschnitt der Elbe vor. Ausfiihrliche Untersuchungen zu Be-
messungsabflissen entlang der Elbe wurden von Griinewald (2006) vorgelegt. Auch
hier werden jedoch keine definitiven Aussagen zu Uberschreitungswahrscheinlichkei-
ten am Pegel Wittenberge fir die hier interessierenden Szenarien 1 bis 4 gemacht.

Ohne der abschlieRenden extremwertstatistischen Einordnung des Hochwassers
2002 durch eine gemeinsame Bund-/Lander-Arbeitsgruppe unter Leitung der BfG
vorzugreifen, werden an dieser Stelle auf Grundlage der in Abschnitt 6.1.2 verwen-
deten Daten und angewendeten Methoden Abschatzungen zur Bewertung der Sze-
narien 1 bis 4 gemacht. Diese Abschatzungen sind keine verbindlichen, belastbaren
Aussagen zur Uberschreitungswahrscheinlichkeit der Szenarien, sie bieten aber eine
akzeptable Grundlage zum Variantenvergleich.

Szenario 1: Auf Grundlage der in Abschnitt 6.1.2 verwendeten Daten betragt die
Uberschreitungswahrscheinlichkeit des Hochwasserscheitels 2002 am Pegel Witten-
berge (ohne Deichbriiche) 1,39 %.

Szenario 2: Zur Kombination des Hochwasserscheitels 2002 (ohne Deichbriiche)
mit der Abflussfiille des Hochwassers 1988 gehért eine Uberschreitungswahrschein-
lichkeit von 1,25 %. Damit handelt es sich bei Szenario 2 (iberraschenderweise um
ein durchaus zu erwartendes Ereignis, das nicht wesentlich unwahrscheinlicher ist als
Szenario 1.

Szenario 3: Zur Kombination des Hochwasserscheitels 2002 (ohne Deichbriiche)
mit einem HQ,, in der Havel gehért auf Grundlage der in Abschnitt 6.1.2 verwende-
ten Daten eine Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 1,18 %. Damit handelt es
sich auch bei Szenario 3 um ein durchaus zu erwartendes Ereignis, das nicht wesent-
lich unwahrscheinlicher ist als Szenario 1.

Szenario 4: Dieses Szenario stellt eine Kombination des Hochwasserscheitels 2002
(ohne Deichbriiche) mit der Abflussfiille des Hochwassers 1988 und einem Hoch-
wasser HQ,, in der Havel dar. Die Berechnung der Uberschreitungswahrscheinlichkeit
wiirde die Schatzung einer dreidimensionalen Verteilung erfordern. Eine solche Ver-
teilung ist nicht verfligbar. Auch wiirden fir eine Schatzung keine ausrechenden Da-
ten verfiigbar sein. Aus einem Vergleich der Uberschreitungswahrscheinlichkeiten in
den Szenarien 1 bis 3 wird auf eine Uberschreitungswahrscheinlichkeit von ca. 1 %
geschlossen.
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10

10.1

Schlussfolgerungen und Empfehlungen zur Flutung der Havelniederung aus der
Bearbeitung des gesamten Gutachtens

Extreme
Hochwasser-
ereignisse

26,40 m NN
Havelberg

Vielzahl denk-
barer Ereignisse

Gegenstand des Gutachtens war die Untersuchung der Flutung der Havelniederung
bei extremen Hochwasserereignissen (grofler HQ, ). Im Mittelpunkt des Gutach-
tens stand dementsprechend der diesbeziigliche Hochwasserschutz, nicht die Ent-
wicklung der Havelniederung als Naturpark, wie es Gegenstand des aktuellen Ge-
wasserrandstreifenprojektes hierzu ist bzw. sein wird.

Die Konzentration auf extreme Ereignisse ist auch bei der Bewertung der untersuch-
ten Auswirkungen der Flutung der Havelniederung hinsichtlich Okologie und Land-
wirtschaft zu beachten.

Als wesentliche Randbedingung fiir die Flutung der Havelniederung wurde ein ma-
ximaler zulassiger Wasserstand von 26,40 m NN in Havelberg angesetzt.

Das Gutachten basiert mallgeblich auf der realen Flutung der Havelniederung im
August 2002, gekennzeichnet durch spezifische hydrologische Verhdltnisse. Neben
diesem Ereignis ist eine (praktisch unbegrenzte) Vielzahl von Hochwasserereignissen
denkbar, die eine Flutung der Havelniederung erfordern bzw. sinnvoll machen, sich
aber signifikant hinsichtlich des Hochwasserereignisses unterscheiden. Mit den im
Gutachten untersuchten Szenarien wurde versucht, ein repréasentatives Spektrum
moglicher Ereignisse zu erfassen. Dies schliet aber nicht aus, dass weitere Ereignisse
eintreten, die nicht in dieses Spektrum passen. Daraus folgt, dass im konkreten Er-
eignisfall immer den konkreten Bedingungen Rechnung getragen werden muss.

Nachfolgend werden zusammenfassend Schlussfolgerungen und Empfehlungen zur
Flutung der Havelniederung bei Extremhochwasser aus der Bearbeitung des gesam-
ten Gutachtens gegeben.

Flutung der Havelniederung zur Kappung des Hochwasserscheitels in der Elbe

Wichtiges In-
strument des
Hochwasser-
schutzes

Einhaltung aktu-
elles BHW nicht
immer gesichert

E1->

E2 >

Flutungswasser-
stand Havelberg
26,40 m

Die Flutung der Havelniederung ist und bleibt ein wichtiges Instrument des Hoch-
wasserschutzes an Elbe und Havel, besonders auch fir zukinftig u. U. noch extre-
mere Ereignisse als es das Hochwasser 2002 war.

Es wurde nachgewiesen, dass selbst bei besonders extremen Hochwasserereignissen
mit groRer Abflussfiille eine spiirbare Entlastung in der Elbe bei Flutung der Havel-
niederung erzielt werden kann. Die erreichbaren Kappungsbetrdge des Hochwasser-
scheitels gehen bis ca. 60 cm.

Bei allen Szenarien mit Kappung wird ein Pegel von 800 cm in Wittenberge nicht
Uberschritten. Nur bei einem Szenario (Hochwasser 2002 ohne Deichbriiche) wird
aber das aktuelle BHW (745 tiber Pegel Null) in Wittenberge eingehalten, ohne die
Wasserstande in Havelberg tiber 26,40 m NN steigen zu lassen.

Die Anhebung des BHW in der Elbe bis Wittenberge ist zu priifen!

Die Nutzung der Polder 7 bis 10 als Flutungspolder hat keinen signifikanten Effekt
bei der Kappung des Hochwasserscheitels in der Elbe und sollte deshalb auch aus
sozio-6konomischen und 6kologischen Griinden unterbleiben.

Auf eine Ausweisung der Polder 7 bis 10 als Flutungspolder kann verzichtet
werden.

Wahrend des Hochwassers 2002 wurde der gemaR Richtlinie mogliche Flutungswas-
serstand von 26,40 m NN in Havelberg zu Lasten einer moglichen starkeren Kap-
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pung des Elbehochwassers nicht ausgeschopft. Um bei zukiinftig zu befiirchtenden
noch grofleren Hochwassern vorbereitet zu sein, sollten alle Voraussetzungen fur die
Durchsetzung des Flutungswasserstandes von 26,40 m NN geschaffen werden.
Dieser Wert stellt nach KRANAWETTREISER bereits einen Kompromiss zwischen dem ur-
spriinglich dem Ausbau zugrunde liegenden Wert von 27 m NN (Denkschrift 1927)
und dem Schutzbediirfnis der Stadt Havelberg dar. Als ein Hindernis bzgl. der Flu-
tung auf den genannten Pegelwert wurde 2002 das Abwasserpumpwerk Havelberg
benannt. Hier sei darauf verwiesen, dass als Bemessungshochwasser fur abwasser-
technische Anlagen in der Regel ein HQ, ,, angesetzt wird (WITTER, 2006), das bei zu-
kiinftigen Flutungen der Havelniederung grundsatzlich tberschritten werden durfte.

Eine, auch von o. g. Denkschrift ausgehende, grundsatzlich denkbare Erhéhung des
Flutungswasserstandes auf 27,00 m NN und entsprechende Erhéhung der Deiche
wird aus drei Griinden nicht fiir zielfihrend erachtet:

. Es waren erhebliche Widerstande (und Kosten) seitens Havelberg zu erwarten.

o Wie die Modelluntersuchungen gezeigt haben, reicht die Kapazitiat der Flu-
tung Uber das Wehr Neuwerben voraussichtlich nicht aus, einen Flutungswas-
serstand von 27 m NN in der Havelniederung zu erreichen.

o Es wadren sehr umfangreiche DeichausbaumaBnahmen erforderlich. Bei ge-
schatzten Kosten von ca. 1000 € pro laufenden m wiirden je nach den be-
rucksichtigten Deichen bis zu 150 Mio. € anfallen!

E3 > Der gemaR Richtlinie zulassige Flutungswasserstand von 26,40 m NN in
Havelberg sollte technisch und / oder politisch abgesichert werden.

10.2 Optimierung der Flutung aus der Sicht des Hochwasserschutzes

Die wirksamste Kappung des Elbe-Hochwasserscheitels wird erreicht, wenn die Flu-
tung der Havelpolder spatestens mit Offnung des Wehres Neuwerben erfolgt. Vor-
aussetzung hierfir ist allerdings, dass als Entscheidungsgrundlage fir die Flutung
rechtzeitig eine gesicherte Vorhersage flir den Pegel Wittenberge vorliegt

E4 > Werden Havelpolder als Speicher fiir die Kappung des Elbe-
Hochwasserscheitels benétigt, sollte deren Flutung spatestens mit Offnung des
Wehres Neuwerben erfolgen.

Optimierung Die Effizienz einer Flutung hinsichtlich der Kappung des Elbe-Hochwasserscheitels
Neuwerben kann im Ereignisfall durch Optimierung der Zuflusse Gber das Wehr Neuwerben er-
hoht werden. Hierfir steht das Kappungsmodell zur Verfligung.

Die verfligbaren Polder sind entsprechend ihrer Lage und GroRe unterschiedlich ef-
fizient. Empfohlen wird folgende Rangfolge der Einbeziehung der Polder:

E5 > Die Flutung der Polder sollte mit wachsendem Bedarf nach folgender Prioritdt
erfolgen:
o Nur Havelschlauch
. Havelschlauch, Polder Triibengraben, Schafhorst, Grolle Grabenniederung
. Havelschlauch, Polder Triilbengraben, Schafhorst, GrolRe Grabennied., Warnau
. Havelschlauch, Polder 1 bis 6.

Die Reduzierung des Zuflusses aus dem Haveleinzugsgebiet tragt zur Minderung der
Belastung der Havelniederung im Hochwasserfall bei, ist aber fir die Kappung des
Elbe-Hochwasserscheitels nachrangig.
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E6 >

E7 >

E8 >

Malnahmen zum Hochwasserriickhalt im Ereignisfall iiber das im Jahr 2002 er-
zielte MaR hinaus sind grundsétzlich nicht erforderlich.

Durch das friihe, erweiterte Offnen des Wehres Quitzébel in der Entleerungsphase
kann der Wasserspiegel in Havelberg in der Endphase der Flutung gesenkt werden
und die Flutungsdauer der Polder verkirzt sich (um bis zu 4 Tage im Vergleich zum
Hochwasser 2002).

Das Wehr Quitzobel sollte nach Abschluss der Kappung mdéglichst frith und
vollstandig geoffnet werden.

Ein entscheidender Engpass bei der Kappung ist die lange FlieRstrecke Neuwerben
bis Havelberg (ca. 11,5 km), da erst ab hier Polder geflutet werden kdonnen. Aus
Sicht der Flutung ist der Standort des Wehres ungiinstig!

Alternative wasserbauliche Flutungskonzepte sind bei Bedarf hinsichtlich des
Kosten-Nutzen-Verhaltnisses zu priifen.

10.3 Standsicherheit der Deiche

E9 >

E10 >

Die Standsicherheit der Polderdeiche gilt nur bis 25,84 m NN als gesichert. Standsi-
cherheitsnachweise stehen aus. Bei Uberschreitung dieses Wertes soll gemaR Richtli-
nie grundsatzlich die Flutung der entsprechenden Polder erfolgen, unabhangig da-
von, ob deren Flutung aus Sicht der Kappung des Hochwasserscheitels in der Elbe
sinnvoll ist. Dabei ist zwischen Poldern mit und ohne Flutungsbauwerken zu unter-
scheiden. Bei Poldern ohne Flutungsbauwerke ergeben sich durch die dann erfor-
derlichen Deichschlitzungen erhebliche Kosten.

Die Standsicherheit der Polderdeiche ist zu liberpriifen. Entsprechende Bau-
grunderkundungen sind durchzufiihren.

Die Gewadbhrleistung der Standsicherheit der Polderdeiche bis 26,40 m NN (Pegel
Havelberg) kann die Haufigkeit notwendiger Polderflutungen senken.

Der Ausbau der Deiche auf die Flutungshohe 26,40 m NN ist zu priifen.

10.4 Flutungsbauwerke, Deichschlitzungen

E11 >

Flutungsbauwerke sind aufgrund der sehr seltenen Nutzung im Gegensatz zu Deich-
schlitzungen nicht wirtschaftlich, sofern die Flutungsbauwerke allein fiir die Polder-
flutung im Extremfall eingesetzt werden. Ein Vorteil der Flutungsbauwerke aus Ge-
wassergutesicht ist allerdings, dass sie fir eine gesteuerte Leerung der Polder nach
Flutung einsetzbar sind (s. Abschnitt 10.7).

Unter Umstanden sind Flutungsbauwerke auch fiir so genannte 6kologische Flutun-
gen einsetzbar (Abschnitt 10.8). Allerdings werden hier unterschiedliche Anforde-
rungen an die Bauwerksdimension (und damit verbundene Kosten) gesehen. Aus
der Sicht einer gesteuerten Okologischen Flutung erforderliche Bauwerke konnen
kleiner dimensioniert sein als die eigentlichen Flutungsbauwerke.

Entscheidungen hinsichtlich neuer Flutungsbauwerke sind primar aus gewas-
serokologischer und naturschutzfachlicher Sicht zu treffen. Sofern die Errich-
tung geplant wird, sollten die Bauwerke auch aus Sicht der optimalen Flutung
fiir den Hochwasserschutz ausgebaut werden.
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E12 >

Sofern fiir die Polder keine bzw. keine ausreichenden Flutungsbauwerke verfligbar
sind, bleibt nur die ereignisabhidngige Offnung der Polder mittels Deichsprengung
oder Deichschlitzung. Durch technische Vorsorge kdnnen Kosten im Ereignisfall ge-
spart und die Sicherheit vor Ort erhéht werden.

Fiir Deichsprengungen / Deichschlitzungen sind Standorte vorzubereiten und
technisch in angemessenem Male zu sichern.

10.5 Flutung der Havelniederung aus der Sicht der Gewassergiite

Schlussfolgerun-
gen aus der Sicht
Gewassergiite

Nachfolgend sind die wesentlichen Aussagen und Empfehlungen aus Band 4 ,Oko-
logische Aspekte der Flutung” zusammengestellt:

. Um moglichst niedrige Wassertemperaturen wahrend der Polderflutung zu
gewahrleisten (Minderung der hydrochemischen Stauwasserbelastung), soll-
ten die Polder moglichst hoch eingestaut werden.

) Das Stauwasser in den Poldern sollte in Bewegung gehalten werden (Sauer-
stoffeintrag, Minderung der Uberhitzung in Sommermonaten).

. Ab einer Einstaudauer von etwa 3 Tagen steigt die Gewadsserbelastung durch
fortschreitende Anaerobie stark an. Ab einer Einstaudauer von 10 Tagen kann
es zu Totalverlusten von Ackerbestanden kommen.

) Die abbaubare organische Substanz auf den gefluteten Poldern bestimmt
mafgeblich die Gewasserbelastung und damit verbundene 6kologische Belas-
tungen bzw. Schadigungen der lokalen aquatischen Fauna und Flora. Griin-
land sollte vor der Flutung gemaht und Getreideackerflachen sollten geerntet
sein (bzw. nach Maglichkeit werden).

) Um die Nahrstoffaustrage bei der Polderflutung zu minimieren, ware eine P-
Aushagerung winschenswert. Die P-Diingung ist zu minimieren.

) Aus der Sicht der Nahrstoffaustrage ist Maisanbau dem Getreideanbau vorzu-
ziehen. Die hochsten Nahrstoffaustrage sind von ungeméhtem Griinland zu
erwarten.

) Speziell im Sommerhalbjahr ergaben sich erhebliche Manganriicklosungen

speziell auf Griinlandflachen.

. Die mit der Manganriicklosung verbundene Schwarzfarbung fiihrt zu starken,
extrem negativen Milieudanderungen.

) Aus der Sicht der Manganriicklésungen sollten in den Sommermonaten die
Polder nicht langer als 5 Tage, maximal 10 Tage geflutet bleiben.

Aus umfangreichen Feldversuchen wurde der theoretische Phosphoraustrag der Pol-
der je nach Jahreszeit abgeschatzt. Die ermittelten Unterschiede im Phosphoraustrag
zwischen den einzelnen Poldern von max. 50 % sind nicht ausreichend gesichert
(umfangreiche, aber dennoch begrenzte Zahl von Beprobungsstellen und -
terminen), zumal auch zukiinftig mit Anderungen der Landnutzung gerechnet wer-
den muss. Aus diesem Grunde lassen sich aus Sicht der Gewasserglte keine eindeu-
tigen Praferenzen bzgl. der Flutung / Nichtflutung einzelner Polder ableiten. Dazu
kommt, dass sich der als bedeutsam ermittelte Griinlandteil in den flir eine Polder-
flutung wesentlichen Poldern (1, 4.1, 5 und 6) nur wenig unterscheidet.
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10.6 Flutung der Havelniederung aus der Sicht der Landwirtschaft

Schlussfolgerun-
gen aus der Sicht
Landwirtschaft

Schadensbilanz

Nachfolgend sind die wesentlichen Schlussfolgerungen zur Landwirtschaft aus dem
Band 4 , Okologische Aspekte der Flutung” zusammengestellt:

) Die Jahreszeit und Uberflutungshéhe ist fiir die Schaden auf Landwirtschafts-
flaichen (LF) entscheidend. Geringere Flutungshohen fiihren zu geringeren
Schaden.

) Geringer Grinlandanteil fuhrt zu geringeren Flachenschaden auf LF.

. Die geringsten Schaden je Hektar Polderflache treten in den Poldern Havel-
berg, Vehlgast und Warnau auf (ca. 350 € /ha bei 26,45 m DHHN92).

o Die groRten Schaden je ha Polderflache treten im Polder Schafhorst auf (ca.
400 € /ha bei 26,45 m DHHN92).

o Betriebswirtschaftliche Anpassungsreaktionen sind bei Hochwassersituation,
die im Abstand von mehreren Jahrzehnten auftreten, weder sinnvoll noch
notwendig.

Die am Beispiel des Hochwassers 2002 durchgefiihrte Schadensbilanz wies zwischen
den einzelnen Poldern (pro ha) keine signifikanten Unterschiede auf, die Prioritaten
bzgl. der Flutung / Nichtflutung einzelner Polder ableiten lieBen. Dazu kommt auch
hier, dass zukiinftig mit Anderungen der Landnutzung gerechnet werden muss.

10.7 Integrale Betrachtung zur Flutung der Havelniederung

Reihung der
Polder

E13 >

Dauer der
Flutung

Hier stellt sich die Frage, ob und in welchem Male die Anforderungen an die Pol-
derflutung aus den Sichten Wasserwirtschaft und Hochwasserschutz, Okologie und
Gewassergtite sowie Landwirtschaft vereinbar sind. Folgende Entscheidungen sind
dabei wesentlich:

. welche Polder werden geflutet
) wie lange sind sie geflutet
. mit welchen Wasserstanden werden sie geflutet.

Hierbei kann und muss noch zwischen der Jahreszeit unterschieden werden, in der
die Flutung stattfindet.

Wie oben dargestellt, ergeben sich weder aus gewasserokologischer Sicht noch aus
landwirtschaftlicher Sicht eindeutige Préaferenzen fir eine Reihung der Polder bzgl.
Flutung / Nichtflutung. Die Flutung kann deshalb prioritar aus der Sicht des Hoch-
wasserschutzes, d. h. der angestrebten Kappung des Elbe-Hochwasserscheitels, er-
folgen (Rangfolge s. oben).

In jedem Fall ist bei einer sommerlichen Polderflutung anzustreben, Griinlandstand-
orte schnellstmoéglich zu mahen und die dabei anfallende Mahd aus den Polderfla-
chen zu entfernen. Gleiches gilt analog fiir Ackerflachen.

Im Ereignisfall einer Flutung sollten die Flachen soweit als moglich geméht /
geerntet werden. Entsprechende Organisationsregelungen sollten vorbereitet
werden.

Die Mindestdauer der Flutung ist von den hydrologischen Verhéltnissen in Havel
und Elbe abhangig. Wie die Szenarioanalysen in Band 3 zeigen, ist grundsatzlich mit
einer Flutungsdauer von weit Gber 10 Tagen zu rechnen. Dem steht gegeniiber,
dass aus Sicht der Gewassergte eine Flutung nicht langer als drei Tage, maximal 10
Tage andauern sollte. Eine Verkiirzung der Flutungsdauer durch technische Bau-
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E14 >

E15 >

Bewegung in
gefluteten
Poldern

werke (Flutungsbauwerke in Verbindung mit Schopfwerken zur Polderleerung) ist
aber nicht praktikabel. Dies wirde eine Schopfwerkskapazitat von weit tGber 100
m’/s erfordern (die im statistischen Mittel aber nur aller 100 Jahre abgerufen werden
wirde).

Aus Sicht der Gewasserglte ist die Option einer langsamen Rickfiihrung des Stau-
wassers in die Havel zu bevorzugen. Dies gilt insbesondere bei Vorhandensein von
stark sauerstoffarmem und néahrstoffreichem Uberstauwasser.

Die Gewassergiite nach Flutung ist zu liberwachen. Bei der Leerung der Polder
sind Gewadssergiiteaspekte zu beachten. Soweit moglich und erforderlich, ist
das Stauwasser langsam in die Havel zuriickzufiihren.

Als Option kann und sollte je nach Witterungssituation abgewogen werden, ob das
Wasser in den Poldern stehen gelassen wird (langsame Versickerung / Verdunstung).
Dies ist aus der Sicht der Gewassereutrophierung ohne Zweifel vorteilhaft. Nachtei-
lig und u. U. aus landwirtschaftlicher Sicht problematisch ist die langere Nichtnutz-
barkeit des Polders. Zu beachten ist weiter, dass ein solcher Polder dann nur bedingt
fur neue Hochwasserereignisse zur Verfligung stehen wiirde.

Bei extremen Nahrstoffbelastungen des Stauwassers ist zu priifen, das Wasser
auf der Flache stehen zu lassen.

Oben (Abschnitt 10.5) wurde empfohlen, das Wasser in gefluteten Poldern aus der
Sicht der Gewadssergtite nach Mdglichkeit in Bewegung zu halten. Unter Beachtung
der Dimension der Polder und fehlender technischer Steuereinrichtungen werden
hier erhebliche Grenzen gesehen. Solange die Polderflutung ein ,Jahrhundertereig-
nis” bleibt, erscheint die Errichtung entsprechender Einrichtungen nicht opportun.
Im Ereignisfall sollte versucht werden, die vorhandenen Mdoglichkeiten polderspezi-
fisch auszuschopfen.

Die Wasserstande in den Poldern werden von der Strategie der Polderflutung be-
stimmt. Grundsatzlich kann man davon ausgehen, dass die Polder dann und nur
dann geflutet werden, wenn sie auch bis zum Wasserstand von 26,40 m NN ge-
nutzt werden. Dem steht im Moment allerdings noch die eingeschrankte
Deichstandsicherheit entgegen.

10.8 Hochwasserangepasste Griinlandvegetation / 6kologische Flutungen

Okologische
Flutungen

Prifung der
Hochwasser-
neutralitat

Eine Moglichkeit zur Verbesserung der 6kologischen Verhaltnisse bei einer Polderflu-
tung ist die Kultivierung von an Hochwasser angepasster Vegetation. So genannte
»~Okologische Flutungen” sind eine mogliche und bereits vielfach praktizierte Mal3-
nahme. Kernbestandteil der Regulierung stellt die regelmalige, begrenzte Polderflu-
tung zum Zwecke der langfristigen Adaptation der lokalen Fauna dar (BETTMANN,
BAUER, 2005; BUCHELE, 2006).

Wirkliche 6kologische Flutungen setzen eine intakte Gewdsseraue — ohne gesteuerte
Polder - voraus. Die in der unteren Havelniederung gegebene Situation steht dem
entgegen. Denkbar ist, mit Hilfe geeigneter Bauwerke eine begrenzte, regelmalige
Flutung von Teilen der Havelpolder zu realisieren. Dies darf aber nicht dazu fiihren,
dass das verfligbare Poldervolumen fiir eine Hochwasserscheitelkappung signifikant
reduziert wird. Entsprechende Untersuchungen und Planungen kénnten durchge-
fuhrt werden.
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