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1 EINLEITUNG

Die Flutkatastrophe im August 2002 in Mitteleuropa, die zahlreichen Gebirgsfliisse, Moldau, Elbe und Donau auf teilweise
unbekannte Rekordpegel getrieben hat, macht eines drastisch deutlich: Hochwasserereignisse sind die folgenschwersten
Katastrophen fiir die Bevolkerung, Wirtschaft und Umwelt in Mitteleuropa. Dem Hochwasser im Jahr 2002 fielen allein in Sachsen
20 Menschen zum Opfer. Der Gesamtschaden der Flut wird fiir das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland auf 10 Mrd. € und fiir
Sachsen auf ca. 7 Mrd. € geschiétzt. Die Elbezufliisse Gottleuba, Miiglitz und Weilleritz aus der Sachsischen Schweiz und dem
Erzgebirge richteten in ihren zumeist schmalen Télern verheerende Schiden an Straen, Briicken, Eisenbahnstrecken und Gebéuden
an. Die WeiB3eritz, die in Dresden in die Elbe miindet, hatte am 13.08. mit 430 m>/s einen hdheren Durchfluss als die Elbe beim Pegel
Dresden im Mittel fiihrt (327 m?/s). Sie setzte groe Teile der Innenstadt einschlieBlich des Hauptbahnhofes und des Zwingers fiinf
Tage vor dem Elbhochwasser unter Wasser.

Die Tendenz zu extremen Uberschwemmungen steigt. Allein in den letzten zehn Jahren gab es in Deutschland mehrere
Jahrhunderthochwiésser (u. a. Rhein 1993 und 1995, Oder 1997, Donau 1999). Damit riickt das Thema Hochwasser nun in den
Blickpunkt des 6ffentlichen Interesses. Hochwisser sind Naturereignisse, die sich nicht grundsétzlich verhindern, allerdings in ihren
Ausmaflen und Folgen durch eine entsprechende Flidchenhaushaltspolitik und ein regionales Flichenmanagement beeinflussen lassen.
Hochwasserschutz ist ein wahrhaft interdisziplindres Arbeitsfeld, das die verschiedensten Fachwissenschaften tangiert, wie die
Hydrologie, die Siedlungswasserwirtschaft, die Meteorologie sowie die methodischen Disziplinen Geoinformatik und
Fernerkundung. Dabei steht die Planung in vielfacher Weise im Mittelpunkt, angefangen bei der Festlegung von
Uberschwemmungsgebieten auf Basis fachlich begriindeter Ausweisungen, der Einflussnahme auf die Flichennutzung (die auch in
den Vorldndern entscheidenden Einflu auf die Hochwassergefahr hat) bis hin zur Forderung eines einzugsgebietsbezogenen
Denkens (einschlieBlich der Abstimmung zwischen Ober- und Unterliegern).

Im folgenden Beitrag werden nach einer Ubersicht der Faktenlage zum Augusthochwasser spezielle Aspekte der Aufarbeitung von
Geodaten zur Hochwassersituation fiir die Stadt Dresden beschrieben. Dabei wird auf Probleme zur Bestimmung der
Wasserspiegellage bei Hochwasser im Detail eingegangen. Der Beitrag schlie3t mit einer Zusammenstellung der Erfordernisse fiir
einen zukiinftig besseren Hochwasserschutz, woraus entsprechende Aufgaben der Planung abgeleitet werden.

2 FAKTEN ZUM HOCHWASSER DER ELBE IM AUGUST 2002

2.1  Meteorologische Situation

In der Zeit vom 11.08.2002 bis 13.08.2002 wurden weite Teile Zentraleuropas von einem umfangreichen Hohentief beherrscht, das
mit seinem Zentrum vom Golf von Genua in Richtung Ungarn zog. Das dazugehdrige Bodentief wanderte zeitgleich {iber die
Ostalpen hinweg nach Polen (Vb-Wetterlage). Die im Bereich dieses hoch reichenden Tiefdrucksystems auf die vorhandene Kaltluft
aufgleitende feucht-warme subtropische Luft aus dem Mittelmeerraum fiihrte zu einem sehr breiten Niederschlagsstreifen, der von
Osterreich und Tschechien iiber Ostbayern und Sachsen bis nach Brandenburg reichte. Auf der Riickseite des Tiefdruckgebietes
stellte sich eine Nordstromung ein. Infolgedessen kam es im Erzgebirge durch Stau und orographisch bedingte Hebung der Luft zu
einer deutlichen Verstirkung der Niederschlige. Uber ausgedehnte Gebiete fiel ungewdhnlich starker Regen. Die Niederschlags-
tatigkeit dauerte mehr als 48 Stunden an, da das Tiefdrucksystem nur langsam ostwérts abzog.

Gebiet Gebietsgrofie Niederschlag (D =24 h) Niederschlag (D = 72 h)
Ortslage Zinnwald-Georgenfeld l...25km? 350 mm 500 mm
Gebiet um Zinnwald-Georgenfeld 1 000 km? 300 mm 450 mm
Elelit“ des Einzugsgebiets ,,Obere 5000 kn?? 200 mm 275 mm
Einzugsgebiet ,,Obere Elbe* 12 000 km? 160 mm 250 mm

Tab. 1: Vermutlich grofte Niederschlagshohen in Gebieten variabler Grofe, die Station Zinnwald-Georgenfeld einschlieBend
(Quelle: Landesamt fiir Umwelt und Geologie, 2002)

Besonders in den oberen Lagen der Einzugsgebiete von den Elbzufliissen Miiglitz und Weileritz fielen z. T. intensive Niederschldge
in dieser Zeit. So wurde an der Station Zinnwald-Georgenfeld im Erzgebirge vom 12.08.2002, 7:00 Uhr, bis zum 13.08.2002, 7:00
Uhr, ein 24-Stundenwert der Niederschlagshdhe von 312 mm gemessen. Das ist der grof3te Tageswert einer Niederschlagshohe, der
seit Beginn routineméBiger Messungen in Deutschland jemals registriert wurde! Er kommt — in einem Gebiet von bis zu 25 km? — der
vermutlich groBten Niederschlagshohe nahe, die dort physikalisch iiberhaupt moglich ist. Der 72-Stundenwert der Niederschlagshdhe
(11.08. bis 13.08.2002) fiir die GebietsgroBenstufe bis 25 km? belduft sich mit 406 mm auf 80 Prozent des vermutlich grofiten 72-
Stundenwertes der Niederschlagshohe in der Ortslage Zinnwald-Georgenfeld (Tab. 1).
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2.2 Hydrologische Situation

Durch langanhaltende, ergiebige Niederschldge seit Anfang August war eine weitgehende Wassersittigung des Bodens erreicht.
Durch die flaichendeckend auftretenden ergiebigen Niederschlidge kam es dann ab dem 12.08. in Sachsen zu einer auflergew6hnlich
extremen Hochwassersituation. Haufig suchten sich vor allem kleinere Wasserldufe ,,neue” Wege: Stralen, Hauser, Baume und
Briicken wurden weggerissen, Strom- und Telefonnetze brachen zusammen. Zahlreiche Pegelmessstellen wurden zerstort. Der
Zufluss zu den Talsperren war erheblich grofler als deren Abfluss, sodass diese ihre Hochwasserschutzaufgabe zeitweilig nicht
erfiillen konnten.

Mit diesem Hochwasserereignis wurden an den séchsischen Hauptpegeln der Elbe die bisherigen HHW generell iiberschritten
(Tab. 2). Der Elbepegel in Schona erreichte am 16. August die Marke von 12,02 m und lag damit 2,34 m iiber dem bisher hochsten
Stand. In Dresden stieg die Elbe einen Tag spéter auf 9,40 m und lag damit 63 cm iiber dem Hochstpegel vom Jahr 1845. Die
Durchflussmenge Q betrug nach Einschitzung der BfG 4680 m?/s.

Pegel HHW (bisheriger Wert) Hochwasserscheitel Differenz

cm Datum 16.-18.08.2002 cm (2002 - HHW) cm
Usti nad Labem (CZ) 1119 3/1845 1185 + 66
Schoéna 868 4/1941 1202 +234
Dresden 877 3/1845 940 +63
Torgau 863 3/1940 945 + 82

Tab. 2: Vergleich ausgewihlter Hochwasserstinde der Elbe vom August 2002 mit Wasserstdnden historischer Ereignisse
(Quelle: Sichsisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie, 2002)

Nach der bisherigen Einschitzung durch die Bundesanstalt fiir Gewésserkunde (BfG) war das Hochwasser der Weilleritz und der
Miiglitz ein 1 000-jdhrliches, abschnittswiese sogar ein 10 000-jdhrliches, das der Mulde ein 500-jdhrliches und das der Elbe ein 150-
bis 200-jéhrliches Ereignis. Abbildung 1 zeigt Hochwasserstinde am Pegel Dresden.

2.3 Vergleich mit historischen Hochwasserereignissen

Die Auswertung der Pegelstinde und der Hochwasserlinie im Vergleich zu historischen Ereignissen offenbarte einige
Uberraschungen (Ubersicht von Hochwasserstinden in Abb. 1). So lag z. B. der maximale Wasserstand im August 2002 in Dresden-
Pillnitz (Fluss-km 42,9) und in Dresden-Niederwartha (Fluss-km 69,7) etwa bei den Werten des HHW von 1845, der Pegel im
Zentrum der Stadt (Fluss-km 55,7) allerdings 63 cm iiber diesem HHW. Neben dem besonderen Schutz der Innenstadt durch
Sandsackverbauungen, die den Wasserstand in diesem Bereich hoher getrieben haben, sind dafiir weitere Eingriffe in den Flusslauf
(wie Aufschiittungen im Uferbereich, Begradigungen, Befestigungen, Verlegungen usw.) sowie vor allem die Versiegelung und
Uberbauung von Flichen verantwortlich.

Auf Basis kartierter Hochwasserlinien der Ereignisse von 1845 und 1890 erfolgen derzeit detaillierte Untersuchungen, sodass hier
noch keine abschlielenden Ergebnisse vorliegen. Schon jetzt kann allerdings eingeschitzt werden, dass die Abwehrmafinahmen dank
neuer Technik und deren umfassendem Einsatz wesentlich erfolgreicher waren als in friiheren Zeiten. SchlieBlich miissen alle
historischen Informationen sowohl beziiglich der Pegelwerte als auch der kartierten Uberschwemmungsflichen unter Beachtung ihrer
Entstehung bewertet werden. Dabei sollten die Probleme der Messwertaufnahme unter Katastrophenbedingungen, die noch heute
eine Herausforderung darstellen, zusdtzlich bedacht werden.
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Abb. 1: Hochwasserstinde am Pegel Dresden
(Quelle: Bundesanstalt fiir Gewésserkunde, 2002)

3 AUSWERTUNG DER HOCHWASSERSITUATION

Nachdem von den Autoren im Jahr 2001 fiir die Elbe im Landkreis Sdchsische Schweiz die Hochwasserlinien verschiedener
Jéhrlichkeiten berechnet worden waren, kam nach der Flutkatastrophe 2002 von der Landeshauptstadt Dresden der Auftrag, eine
Auswertung des Hochwassers fiir das Stadtgebiet durchzufiihren. Ziel war die Erarbeitung von Grundlagen fiir eine Neufestlegung
des Uberschwemmungsgebietes fiir die Stadt. Dem erst im Jahr 2000 verbindlich festgelegten Uberschwemmungsgebiet lag ein 100-
jah-riges Ereignis mit einem Pegelstand von 8,17 m in Dresden zugrunde, welches im August 2002 mit 9,40 m Pegel aber weit
tiberschritten wurde. Der Auftrag der Stadtverwaltung umfasste die Aufbereitung eines hochauflosenden Satellitenbildes zum
Hochwasserzeitpunkt, die Berechnung der Wasserspiegellage fiir den Hochwasserscheitel, die Ermittlung der Betroffenheit fiir die
iberschwemmte Fliche (lokaler Wasserhochststand an jedem Punkt der iiberschwemmten Fldche) und die Berechnung der
tiberschwemmten Fliche fiir einen angenommenen Pegelstand von 9,00 m als fachliche Voraussetzung fiir eine neue
Hochwasserausweisung.

3.1 Berechnung eines IKONOS-Satellitenbildmosaiks

Spacelmaging Europe nahm mit dem Satellitensystem IKONOS den Elbelauf im Bereich Dresden ohne vorherige Kundenbestellung
(spekulativ) auf. Es lagen vom 18.08.02 — einem Tag nach dem Hochwasserscheitel in der Stadt Dresden — fiir das
Untersuchungsgebiet 6 Einzelbildszenen vor. Die Moglichkeit einer Gebietsabgrenzung unter Zugrundelegung eines irreguldren
Polygons im Shape-Format in Geographischen Koordinaten trug sehr zur Kostenddmpfung der immer noch sehr teuren IKONOS-
Aufnahmen bei. Das Gebiet wurde groBziigig um den Elbeschlauch und den NebenfluB Weilleritz abgegrenzt. Der Distributor
gewihrte einen Rabatt von 50 % auf die Aufnahmen, womit der Preis bei 30 $/km? zusammen fiir die panchromatischen und die
multispektralen Bilddaten lag.

Als problematisch erwies sich, dass die Bilddaten anfanglich durch die spekulative Aufnahme ohne ,,Rational Polynomial Coordinate
Information® (RPC) geliefert wurden. Diese sind aber Voraussetzung fiir eine Orthorektifizierung der Szenen. Daraufhin wurden die
Daten bei European Spacelmaging nochmals verarbeitet und mit RPC-File geliefert. Die Orthorektifizierung auf Basis eines
Laserscanner-DGMs, eines Luftbildmosaiks und teilweise topographischen Karten gelang mit einer mittleren Genauigkeit von ca. 1-2
Pixeln, wobei bei der Entzerrung besonderer Wert auf die Lagetreue im Flussschlauch gelegt wurde. Nach der Orthorektifizierung
der panchromatischen Daten wurden die multispektalen Datensidtze mit denselben Transformationsparametern rektifiziert.
AnschlieBend erfolgt die Mosaikbildung mit einem Histogrammangleich der Teilszenen. Letzter Bearbeitungsschritt war die Bildung
von Fusionsprodukten aus den panchromatischen und den multispektralen Bilddaten mittels Brovey-Algorithmus.

3.2 Erfahrungen mit Bilddaten zur Auswertung von Hochwasserereignissen

Wichtig bei der Auswertung von Hochwasserereignissen auf Basis von Fernerkundungsaufnahmen sind Bilder bei
Wasserhochststand, um tiberflutete Fldchen exakt kartieren zu konnen. Zwar kann teilweise noch in Farbaufnahmen nach dem
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Hochwasserscheitel durch die Triibung der wieder trockengefallenen Flachen eine Rekonstruktion erfolgen, doch ist diese in der
Regel nicht ausreichend genau und meist auch nicht flichendeckend moglich. Im August 2002 zeigten sich auBerdem
Schwierigkeiten, geniigend schnell Bildfliige realisieren zu konnen: Durch die GroBflichigkeit des Ereignisses und die vielen
gleichzeitigen Anforderungen zur Befliegung von Teilrdumen konnten die Bildflugfirmen oft nicht schnell genug reagieren.
Zusétzliche Bilddaten stehen durch eine Tornadobefliegung der Luftwaffe mit Tri- und Pentalenseobjektiven zur Verfiigung.

Die Vorteile von Satelliten- gegeniiber Luftbilddaten liegen in der groen Flichendeckung und ihren vergleichsweise geringeren
Kosten, wenn nicht hochstauflosende Satellitendaten (1m-Bodenauflosung) verwendet werden sollen. Allerdings ist die
Wabhrscheinlichkeit einer atmosphérischen Beeintrichtigung der Bilddaten durch Wolken oder Dunst wesentlich hoher ist als bei
Luftbildaufnahmen, da hier in vielen Féllen auch Wolken unterflogen werden kénnen. Die Auswahl von besten Bildqualitéten aus
einem Satellitenbildarchiv ist eben im Fall eines Desastermonorings nicht gegeben.

Eine genaue Kartierung von Hochwasserlinien aus Bilddaten ist teilweise schwierig. Eine sichere Klassifikation von Wasserflachen
auf Basis der starken Absorption von Infrarotstrahlen bei klarem Wasser ist bei triibem Wasser — wie es in Hochwassersituationen zu
beobachten ist — nicht moglich. Allerdings eignet sich zur Digitalisierung von Wasser-Land-Linien ein CIR-Farbkomposit wesentlich
besser als ein Naturfarbbild. Im vorliegenden Fall erfolgte die Kartierung der Hochwasserlinien durch visuelle Interpretation auf
Basis der Luftbildaufnahmen der Tornadobefliegung, die am 17.08. und damit genau zum hdochsten Pegelstand in Dresden
durchgefiihrt wurde. Allerdings war der Aufwand einer Georeferenzierung der Tornado-Luftbilddaten zu hoch, sodass die Kartierung
nicht durch Onscreen-Digitalisierung sondern nur durch Ubertragung erfolgte. Die Satellitenbilddaten sind somit die einzigen
georeferenzierten und damit im GIS nutzbaren Bilddaten. Das IKONOS-Mosaik vom 18.08. dient zu Kontroll- und
Korrekturzwecken der Scheitelhochwasserlinie (9,40 m) und als Basisinformation der Wasser-Land-Linien bei einem Pegel von 9 m
(Pegel zum Aufnahmetermin). Als vorteilhaft erwiesen sich u. a. die Satellitenbilder auch bei der Bewertung von verdeckten Flachen
in den Tornado-Bilddaten wegen der teilweise sehr starken Schrigaufnahme dieser Bilder.

3.3 Berechnung eines Laserscanner-DGMs

Fir das Flussgebiet lagen digitale Laserscannerdaten aufgenommen im November 2000 vor. Die Daten waren als ASCII-
Tabellenwerte im Format x,y,z fiir jedes der acht TK-10-Kartenbldtter in getrennten Dateien pro Kartenblatt fiir jeweils alle
Hohenmesspunkte (.all), die gebdude- und vegetationsbereinigten Hohenmesspunkte (.grd) und die Stabilisierungspunkte (.typ), die
vorwiegend im Gewdsserschlauch liegen, vor. So konnten sowohl ein Digitales Hohenmodell (DGM) als auch ein Digitales
Oberflachenmodell (DOM) berechnet werden. Dazu wurden die ca. 5-8 Millionen Punkte pro Kartenblatt eingelesen und einer
Triangulation unterzogen. Anschlieend erfolgte die Erstellung eines reguldren Punktrasters mit einer Auflosung von 1 m im GRID-
Format. AbschlieBend wurden die acht Einzelblétter mosaikiert, wobei an den Schnittflichen der Kartenblétter teilweise Artefakte
registriert werden mussten (Pixel mit 0-Werten), da nicht iiber die Kartenrdnder hinweg trianguliert werden konnte. Eine
Zusammenstellung aller relevanten Hohenmesspunkte (ca. 45 Mill. Punkte) und anschlieBende Triangulation fithrten an die Grenzen
der Software (Arclnfo als 32Bit-Applikationssoftware kann nur bis 2,1 Gbyte adressieren!). Auf Basis des flichendeckenden DGMs
im Rasterformat wurde nach Rasterfilterung ein Hohenlinien-Shape mit einem Hohenabstand von 50 cm erzeugt. Der Versuch, die
Vektorisierung mit einem Hohenlinienabstand von 25 cm zu berechnen, fiihrte wiederum an die Grenzen der Systeme, wurde aber
auch aus Griinden der Sinnfélligkeit verworfen.

3.4 Berechnung von Wasserspiegellagen

Die Berechnung der Wasserspiegellage erfolgte einerseits iiber eine kartierte Wasser-Land-Linie zum Hochwasserscheitel und
anschlieBender Verschneidung mit dem DGM (Methode A) sowie andererseits auf Basis terrestrischer Hohenmessungen zum
Hochwasserscheitel an ausgewéhlten Querprofilen der Elbe (Methode B). Der Vergleich der beiden Vorgehensweisen ergibt einige
interessante Resultate.

Berechnung der Wasserspiegellage aus der Wasser-Land-Linie (Methode A)

Entlang der zum Flutscheitel in Dresden aufgenommenen Wasser-Land-Linie wurden die Hohenwerte aus dem DGM entnommen,
sodass zu jedem Punkt der Wasser-Land-Linie ein Hohenwert zur Verfiigung stand (Rasterweite des DGM: 1 m). Eine anschlielende
Plausibilititskontrolle ergab, dass sich die Hohenwerte entlang dieser Linie in FlieBrichtung nicht kontinuierlich verringern, was in
der Regel zu erwarten gewesen wire, sondern lokal relativ stark schwanken (Abb. 2).

Die Ursache hierfiir liegt offensichtlich in geringen Lageabweichungen der Wasserstandslinie, die sich bei stirker geneigtem
Geldnde, Boschungsbereichen, Schutzmauern sowie Fehlern im DGM (fehlerhafte morphologische Filter wie z. B. nicht vollstindig
eliminierte Gebdude) sehr stark auf die Hohenwerte auswirken (Hoéhenabweichungen bis 50 cm!). Deshalb wurde hier mit einer
Ausgleichsgeraden (vereinfachte Modellannahme) gearbeitet (siche Abb. 2). Die linearisierten Hohenmesswerte entlang der Wasser-
Land-Linie dienten als Ausgangspunkt fiir eine Triangulation der Hohenwerte beider Flussufer. Auf Basis dieses TIN-Modells wurde
schlieBlich ein Raster mit 1m-Auflésung berechnet.
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Abb. 2: Hohenverlauf der Wasser-Land-Linie des rechten Elbeufers zum Hochwasserscheitel in FlieBrichtung
(mit Ausgleichsgeraden)

Berechnung der Wasserspiegellage aus terrestrischen Hohenmessungen (Methode B)

Das Wasser- und Schifffahrtsamt (WSA) Dresden hat durch terrestrische Vermessung wihrend bzw. kurze Zeit nach der Flutkatas-
trophe die Scheitelhdhe des Hochwassers an ausgewihlten Querprofilen entlang des Gewdsserschlauchs bestimmt (Flusskilometer
39,5-71,0). Fiir samtliche Profilachsen des WSA-Ordnungssystems im Stadtgebiet Dresden (aller 100 m) war im Jahr 2001 eine
Echolotvermessung der Elbesohle und eine Hohenmessung im Uferbereich erfolgt. Damit liegt fiir zahlreiche Querprofile eine
(allerdings in der Regel einseitige gemessene) Hohenangabe zum Hochwasserscheitel 2002 vor. Die Hohen der nichtvermessenen
Profile wurden durch lineare Interpolation seitens des WSA entsprechend der Flusskilometrierung ergénzt. Aufgrund der
Homogenitét der Messwerte sowie ihrer raumlichen Verteilung iiber das gesamte Stadtgebiet diirften die interpolierten Héhenwerte
als recht gute Schitzungen gelten. Aulerdem wurden die Querprofile fiir die Berechnung der Wasserspiegellage in Abhédngigkeit der
jeweiligen Breite der iiberschwemmten Flache verlangert. Wegen eindeutiger Zuordenbarkeit der Scheitelwerte wurden anschlieBend
die Profilachsen so verkiirzt, dass keine Uberschneidungen (vor allem bei Flussbiegungen) mehr auftreten und der Zufluss Vorrang
vor dem Abfluss bekommmt (Abb. 3).
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ADbb. 3: Elbeverlauf im Stadtgebiet Dresden mit verlédngerten Querprofilachsen (Elb-km 39,8-70,2)

Den Profilachsen wurden schlieSlich die gemessenen bzw. interpolierten Hochwasserscheitelwerte zugeordnet (konstanter Wert fiir
jeweils eine Achse) und auf dieser Basis eine Triangulation durchgefiihrt. Die so bestimmte Wasserspiegellage wurde auf
Plausibilitét Giberpriift und steht sowohl im TIN- als auch im GRID-Format (1m-Auflésung) zur Verfiigung.

CORP 2003 113



Gotthard MEINEL, Ulrich SCHUMACHER, Jérg GOSSEL

Bewertung der beiden Methoden

Bei Methode B hat die Wasserspiegellage an den terrestrischen Messstellen die hochste Genauigkeit. Unschérfen ergeben sich bei
diesem Modell durch die Annahme einer konstanten Wasserspiegelhdhe fiir die gesamte Uberflutungsbreite (was bei der
aufgetretenen starken Stromung nicht exakt stimmt), durch die Festlegung der Lange der Profilachsen in Kriimmungsbereichen sowie
durch fehlende Daten zwischen den terrestrischen Messpunkten. Demgegeniiber kann bei Methode A auf eine durchgehend hohe
Dichte der Triangulationspunkte verwiesen werden. Ungenauigkeiten und Unsicherheiten bei der Kartierung der Wassser-Land-Linie
selbst (die durch die Ausgleichrechnung gemildert wurde) sowie fehlende Triangulationspunkte {iber der Wasserflache sind hierbei
als Fehlerquellen anzufiihren.

Zum flachenhaften Vergleich der Ergebnisse beider Erhebungsmethoden wurden die zwei Rasterdatensétze der Wasserspiegelhdhe
voneinander subtrahiert. Die mittlere Hohendifferenz lag bei 5 cm, die maximale bei 49 cm. Da durch Vergleich mit dem
Satellitenbild nachtriaglich groBere Fehler in der Kartierung der Wasser-Land-Linie festgestellt werden mussten, wurde fiir die
weiteren Arbeitsschritte auf die Wasserspiegellage aus den terrestrischen Hohenmessungen (Methode B) zuriickgegriffen.

3.5 Berechnung eines Uberschwemmungsgebietes

Das Hochwasser vom August 2002 wird derzeit als ein 150- bis 200-jéhrliches Ereignis eingestuft. Die iiberflutete Fliche im
Stadtgebiet war dabei wesentlich groBer als das bisher fiir ein 100-jdhrliches Ereignis (Bezug auf einen Pegel von 8,17 m)
ausgewiesene Uberschwemmungsgebiet. Deshalb entschloss sich die Stadt Dresden zu kurzfristiger Neufestlegung eines vorliufigen
Uberschwemmungsgebietes fiir einen Pegel von 9,00 m. Da eine geplante zweidimensionale hydraulische Modellierung in der zur
Verfiigung stehenden Zeit nicht durchgefiihrt werden konnte, fiel die Entscheidung fiir folgendes pragmatisches Vorgehen:

Die Bestimmung der {iberschwemmten Fléche bei einem Pegelstand von 9 m sollte durch Kombination des vorliegenden hydraulisch
berechneten Hochwassermodells fiir ein 100-jdhrliches Ereignis (HQ100) und dem realen Hochwasserereignis 2002 erfolgen. Fiir
beide Ereignisse lagen Scheitelhohenwerte — allerdings mit Bezug auf unterschiedliche Querprofile — vor. Deshalb wurden die
vorliegenden hydraulisch modellierten HQ100-Werte zunichst auf die dquidistanten Profilachsen des Wasser- und Schifffahrtsamtes
(durch lineare Interpolation entsprechend der Elb-Kilometrierung) umgerechnet. Die theoretischen Wasserstandshohen fiir ein 9-
Meter-Ereignis ergaben sich durch Addition einer anteiligen Differenz zwischen den Scheitelwerten des aktuellen Hochwassers und
dem modellierten HQ100 (Festlegung des Anteils durch Fachleute des Dresdner Umweltamtes). Die Triangulation dieser
theoretischen Wasserstandshohenwerte auf Basis der Profilachsen (Modifizierung gemdll Methode B) ergab ein TIN-Modell der
Wasserspiegellage. Die 3D-Verschneidung des Wasserspiegels mit dem DGM (Cut&Fill-Operation) fiihrte zu einer Klassifikation
der Fldchen mit Gewinn (Wasserspiegel iiber DGM) und Verlust (Wasserspiegel unter DGM), wobei die Gewinnflichen das
potenzielle Uberschwemmungsgebiet bilden. Da sich das Ergebnis (GRID-Raster) insbesondere im flachen Gelinde als sehr diffus
darstellt, wurde durch Anwendung von Filterverfahren eine Bildglattung durchgefiihrt, bevor die resultierende Vektorgeometrie
abgeleitet wurde. Die vereinbarungsgemdfBe Eliminierung von Flidchen kleiner 500 m? ist als Generalisierung auf Vektorebene zu
betrachten. SchlieBlich wurden hydraulisch nicht mit dem Elbeschlauch verbundene Flachen getilgt sowie spezielle Fille einer
kritischen Bewertung unter hydrologischen Gesichtspunkten unterzogen.

Da auflerdem Aussagen zur Wasserstandshohe der iiberschwemmten Flachen getroffen werden sollten, wurden die Differenzen
zwischen DGM und Wasserspiegellage auf Rasterbasis berechnet. Negative Werte innerhalb des Untersuchungsgebietes entsprechen
dabei den Wasserstandshohen.

4  BEITRAGE FUR EINEN VERBESSERTEN HOCHWASSERSCHUTZ

4.1 Unwettervorhersage

Beim Sommerhochwasser 2002 waren die Vorwarnzeiten in Sachsen mit 24 Stunden bei der Elbe und wesentlich geringeren Werten
bei den Gebirgsfliissen nicht ausreichend, um eine wirkungsvolle Schadensverhiitung zu bewirken. Voraussetzung fiir langerfristige
Pegelvorhersagen sind genauere Niederschlagsvorhersagen hinsichtlich Menge und Lokalisation. Sowohl der Deutsche Wetterdienst
(DWD) als auch Meteomedia AG haben sich infolge der Ereignisse dazu bekannt, die Unwettervorhersage in Zukunft durch
verbesserte Vorhersagemodelle (z. B. Regionalmodelle im 3km-Raster) zu verbessern, Warnungen von der bisher iiblichen
Landesebene zukiinftig auf Kreisebene zu konkretisieren und Kommunikation mit den zustindigen Behorden zu verbessern. Der
Vorhersagezeitraum fiir die Elbpegel soll in Zukunft von 24 auf 60 h und fiir die Gebirgsfliisse von 2 auf 6 h verldngert werden. Die
bisherige Einstellung des Wetterdienstes nur zur Herausgabe von sehr gut gesicherten Unwetterprognosen wird zugunsten groferer
Vorhersagezeiten revidiert. Aulerdem sollen die Unwetterinformationen durch Ratschldge fiir schnelle SchutzmaBinahmen ergénzt
werden.

4.2  Messwerterhebung im Katastrophenfall

Die Erhebung von Messwerten unter Extrembedingungen fiihrt selbst heute noch zu groflen Problemen. So waren im August die
meisten Pegelmessstellen der Erzgebirgsfliisse ausgefallen bzw. zerstort, was wéhrend der Katastrophe teilweise eine Vorhersage
erschwerte oder unmdglich machte. Durch die Ausfille werden auch die Moglichkeiten der retrospektiven Auswertung der
Hochwasserereignisse eingeschrénkt. Noch schwieriger als Pegel- sind Durchflussmessungen im Katastrophenfall, da derartige
Untersuchungen aufgrund von Treibgut meist unmoglich sind. Andererseits wird gerade die Durchflussmenge — insbesondere zum
Zeitpunkt des Hochwasserscheitels — fiir die Auswertung des Ereignisses sowie die AbfluBmodellierung zwingend bendtigt. So
konnte auch in dem vorliegenden Fall die Durchflussmenge nicht gemessen, sondern nur nachtréglich seitens der Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde (BfG) abgeschitzt werden.
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4.3  Vorsorgender Hochwasserschutz

Da mit hoher Wahrsscheinlichkeit durch Klimaverinderungen die Gefahr von Hochwasserereignissen zunimmt, miissen die
MaBnahmen fiir einen vorbeugenden Hochwasserschutz intensiviert werden. Wichtigster Gesichtspunkt dabei ist, das Wasser so
lange wie nur moglich in der Flache zu halten. Dies widerspricht den bisherigen Regeln der Siedlungswasserwirtschaft, die darauf
bedacht war und ist, das Wasser so schnell wie moglich von der Siedlungsfliche abflieBen zu lassen. Fiir eine
hochwasserminimierende Flachennutzung gilt entsprechend ihres Wasserspeichervermdgens die Regel: Wald vor Wiese, Wiese vor
Acker (moglichst konventionelle Mulchsaat) und Acker vor Siedlung. Neben dem Oberflachenriickhalt sind die Bodenspeicherung,
die Netzdichte und die hydraulische Leistungsfihigkeit der Ableitungsgerinne entscheidende Faktoren des Wasserriickhalts. Eine
zukiinftige Arbeit fiir die Planung wire die Entwicklung von Potentialkarten des Wasserriickhalts fiir die Einzugsgebiete der
Gewisser als Grundlage fiir Gefdhrdungsabschétzungen.

4.4 Technischer Hochwasserschutz

Die Hochwassergefahr mit plotzlichem Auftreten an mittleren und kleinen Gewéssern ist bisher fiir Mittelgebirge in Deutschland
deutlich unterschitzt worden. So konnen Bacheinzugsgebiete durch derzeit noch nicht vorhersagbare Gewitterzellen komplett
iiberregnet werden und in engen Télern reilende Wasserldufe erzeugen, denen selbst massivste Bauwerke zum Opfer fallen
(Blitzfluten).

Im Gebirge konnen Stauanlagen wie Talsperren, Riickhaltebecken und Speicher die Hochwasserscheitel entscheidend senken.
Allerdings ist dies nur moglich, wenn der Hochwasserschutzraum grofler als der Zufluss ist. Diese Voraussetzung ist bei
Extremwetterereignissen wie im August 2002 nicht gegeben. In diesem Fall waren die Talsperren nahezu wirkungslos, wie die
verheerenden Schidden im Miiglitz- und WeiBleritztal zeigen. Da Talsperren fast immer Mehrzweckanlagen sind und neben dem
Hochwasserschutz auch der Trinkwasserversorgung, der Energieerzeugung, der Niedrigwasserauthhung, der Bewésserung und der
Freizeitnutzung dienen, sind oft widerstrebende Faktoren in den Bewirtschaftungspldnen zu beriicksichtigen. Auch hier wére eine
langfristige Unwetterprognose erforderlich fiir optimale Bewirtschaftungsstrategien. Eine der Schlussfolgerungen der
Landestalsperrenverwaltung Sachsens war deshalb die Uberarbeitung der Bewirtschaftungspline zugunsten eines verbesserten
Hochwasserschutzes. Neben dem Neubau von Stauanlagen, der sich allein durch die Genehmigungsverfahren iiber ein oder mehrere
Jahrzehnte hinstrecken kann, ist die Erhohung des Stauraumes von Talsperren eine vergleichsweise kostengiinstige und schnelle
MafBnahme zur Verbesserung des technischen Hochwasserschutzes.

4.5  Stirkung des Gefahrenbewusstseins

Leider muss immer wieder festgestellt werden, dass Kommunen auch innerhalb ausgewiesener Uberschwemmungsflichen
Baugenehmigungen erteilen. So war durch das Hochwasser im Jahr 2002 u. a. das sich im Bau befindliche Kongresszentrum in
Dresden schwer betroffen. Allerdings lisst auch das Sichsische Wassergesetz den Bau in Uberschwemmungsgebieten derzeit in
bestimmten Féllen zu (z. B. Gebdude < 100 m?), wihrend das bundesdeutsche Wasserhaushaltsgesetz (WHG) hier restriktiver ist. Um
die Schadensrisiken in Zukunft zu verringern, muss darum seitens der Kommunen verantwortungsvoller mit dem Thema Hochwasser
umgegangen werden.

5 AUFGABEN FUR DIE PLANUNG

Wiederholt wurde auf den Symposien zur Computergestiitzten Raumplanung (CORP) in Wien iiber die gegenwértige Situation und
die zukiinftigen Aufgaben der Raumplanung diskutiert. Dabei wurde héufig ein gewisser Bedeutungsverlust der Planung konstatiert.
Nun formiert sich durch die zunehmende Wahrscheinlichkeit von Hochwasserereignissen und die sich drastisch erhéhenden
Schadenspotenziale ein wichtiges Themenfeld fiir die ndchsten Jahrzehnte: die Vorsorge fiir Hochwasserereignisse. Dieses
Arbeitsfeld gehort in  besonderer Weise in das Aufgabenspektrum von  GIS-gestiitzter Planung: So sind
Hochwassergefdhrdungsgebiete zu bestimmen und auszuweisen sowie auf eine Flichennutzung hinzuwirken, die einen moglichst
groflen Wasserriickhalt in der Fliche gewdhrleistet. Verschiedenste Fachdisziplinen sind fiir eine erfolgreiche Themenbearbeitung zu
koordinieren. SchlieBlich muf} ein einzugsgebietsbezogenes Denken — also quer zu den bestehenden administrativen Einheiten —
Einzug in die Kdpfe der Verantwortlichen halten.

Konkret steht die Planung dabei vor den folgenden Aufgaben:

e  Verbesserung der Informationsbasis durch Erarbeitung von Uberflutungs- und Gefahrenkarten fiir alle Gewésser und
parzellenscharfe Ausweisung der Hochwassergefahrdung

e Durchsetzung einer rechtsverbindlichen Ausweisung von Uberschwemmungsflichen

e Aufdeckung von unabgestimmten und konfliktfordernden Rechtsvorschriften beziiglich eines vorsorgenden
Hochwasserschutzes (Landwirtschafts-, Bau-, Wasserwegerecht, kommunales Abwasserrecht)

e  Minderung der Hochwassergefdhrdung und Schadenspotenziale durch vorsorgende, gesamtraumliche Planung auf Landes-
und Regionalplanebene, z.B. durch Ausweisung von Vorrang- und Vorbehaltsgebieten fiir Flichen, die
Hochwasserschutzfunktionen iibernehmen kdnnen.

e  Staats- und ldnderiibergreifende Abstimmung der Landes- und Regionalpline sowie der Planungsinstrumente in den
betroffenen Staaten

e  Erarbeitung von lokalen, regionalen und nationalen Strategien zum Umgang mit Hochwasserkatastrophen (z. B.
Optimierung der operationellen Katastrophenhilfe)
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Derzeit muss festgestellt werden, dass ein vorsorgender Hochwasserschutz durch die gegebenen Gebietsstrukturen erschwert ist. Die
Entwicklung eines einzugsgebietsbezogenen Denkens wire dringend erforderlich. Derzeit kann letztlich ein wirksamer
Hochwasserschutz nur durch Zweckgemeinschaften in Form von Verbénden, Vereinen der Anliegergemeinden erfolgen. Die
Initialisierung und Organisation dieser Strukturen wére auch eine der Aufgaben fiir die Planung der Zukunft.
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