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Kurzzusammenfassung

In den letzten Jahren war der Freistaat Sachsen wiederholt sowohl von groBen Flusshochwassern, als auch von kleinrau-
migen, extremen Abflussereignissen in Folge von Starkregen betroffen. Eine Friihwarnung vor potentiell gefahrtrachtigen
hydrologischen Situationen in kleinen Einzugsgebieten muss dabei nicht nur hydrologische, sondern auch meteorologi-
sche Aspekte sowie Fragen der Kommunikation von Warnungen berticksichtigen. Zur Identifikation der Mdglichkeiten
und Grenzen einer Hochwasserfriihwarnung fir schnell reagierende, kleine Einzugsgebiete wurden daher untersucht:
(1) die Ansprtiiche potentieller Nutzer von Hochwasserfrihwarnprodukten, (2) quantitative Niederschlagsschatzungen und
-vorhersageprodukte und (3) verschiedene hydrologische Modellanséatze. Ausgehend von diesen Erkenntnissen werden
die Mdglichkeiten und Grenzen einer Hochwasserfrihwarnung fir kleine Einzugsgebiete aufgezeigt und schlieBlich ein
geeigneter Ansatz konzipiert, implementiert und in ein operationelles Hochwasserfrihwarnsystem Uberfiihrt.



English Abstract

In recent years, the Free State of Saxony (Eastern Germany) was repeatedly hit by both extensive riverine flooding, as
well as flash flood events, emerging foremost from convective heavy rainfall. Especially after a couple of rather small-scale,
yet disastrous events in the last years, preconditions, drivers, and methods for deriving flash-flood related early warning
products are investigated. This is to clarify the feasibility and the limits of envisaged early warning procedures for small
catchments, hit by flashy heavy rain events. Early warning about potentially flash flood prone situations (i.e., with a
suitable lead time regarding required reaction-time needs of the stakeholders involved in flood risk management) needs to
take into account not only hydrological, but also meteorological, as well as communication issues. Therefore, a threefold
methodology is proposed to identify potential benefits and limitations in a real-world warning/reaction context. First, the
user demands (with respect to desired/required warning products, preparation times, etc.) are investigated. Second,
focusing on small catchments of some hundred square kilometers, quantitative precipitation estimates and forecasts
are verified. Third, considering the user needs, as well as the input parameter uncertainty (i.e., foremost emerging from
an uncertain QPF), a feasible, yet robust hydrological modeling approach is proposed on the basis of a comparative
study, employing deterministic, data-driven, and simple scoring methods. Eventually, this approach is conceptualized,
implemented and transferred to an operational flash flood early warning system for Saxony.
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Vorwort

Im Frihjahr und Frihsommer 2016 kam es in Deutsch-
land zu einer Reihe verheerender Sturzflutereignisse in
Folge von Starkregen. Intensive Niederschlage, welche nur
wenige Stunden andauerten, fiihrten zu massiven Scha-
den an Gebauden, Infrastruktur und bedauerlicherweise
auch an Leib und Leben. Die Bilder aus Braunsbach und
Simbach werden wohl fir langere Zeit im kollektiven Ge-
dachtnis bleiben. Auch in Sachsen sind solche Ereignisse
im Bereich des Mdglichen; in der Vergangenheit war der
Freistaat zwar hauptsachlich von groBraumigen Flusshoch-
wassern, wie 2002 oder 2013 betroffen, aber auch kleinrdu-
mige Hochwasser in Folge lokaler Starkregen verursachten
hier bisweilen betrachtliche Schaden. Als besonders pra-
gende Ereignisse seien die zerstdrerischen Sturzfluten von
1999 in Marienberg und 1927 im Muglitz- und Gottleu-
bagebiet genannt. Auch in jingster Vergangenheit traten
schadbringende Ereignisse auf, wie 2014 in Mei3en oder
2017 in Spitzkunnersdorf in der Oberlausitz.

Da grundséatzlich an jedem Ort Deutschlands eine Ge-
fahr durch Starkregen existiert, ist das von Sturzfluten aus-
gehende Risiko notorisch unterschéatzt. Solche Sturzfluter-
eignisse sind zuvorderst niederschlagsgetrieben und nicht
unbedingt gewassergebunden. Daher ist in diesen Fallen
eine auf Pegelbeobachtungen basierende Hochwasserwar-
nung — wie bislang in Sachsen praktiziert — nicht beliebig
natzlich. Es ist vielmehr sinnvoll, das im Freistaat beste-
hende pegelbasierte Hochwasserwarnsystem zu erganzen,
um zusétzlich vor kleinrAumigen, durch Starkregen aus-
gelésten Hochwasserereignissen warnen zu kénnen. Da
die Zeit zwischen Niederschlag und schadbringendem Ab-
fluss zu kurz fur eine beobachtungsbasierte Warnung ware,
missen Niederschlagsvorhersagen einbezogen werden;
so gelangt man zu einer Friihwarnung vor Hochwasser.

Das hierin beschriebene Projekt untersuchte die Még-
lichkeiten und — mit Blick auf Unsicherheiten bei der Nie-
derschlagsvorhersage — die Grenzen der Frithwarnung vor
durch Starkregen hervorgerufenen Hochwasserereignis-
sen. Weiterhin wurden die Anspriiche und Erwartungen
potentieller Nutzer von Frihwarnprodukten erhoben. In der
Zusammenschau der gewonnenen Erkenntnisse wurde
schlieBlich ein sachsisches Hochwasserfriihwarnsystem
konzipiert, erstellt und in den laufenden Betrieb Gberflhrt,
dessen Mehrwert bereits nach kurzer Zeit nachweisbar
war.

7/
Norbert Eichkorn
Président des LTULG
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1 Einleitung

Sachsen war in den vergangenen Jahren von mehre-
ren bedeutenden Hochwasserereignissen betroffen (siehe
Abb. 1.0.1). Die sowohl aus hydrologischer Sicht, als auch
gemessen an den verursachten Schaden starksten Ereig-
nisse liefen dabei im August 2002, August 2010 sowie
im Juni 2013 ab (LFUG, 2004; LFULG, 2009; MULLER &
WALTHER, 2011; LFULG, 2013a,b, 2015)." Die durch diese
drei Hochwasser hervorgerufenen Gesamtschaden belie-
fen sich dabei auf rund 9 Milliarden Euro (davon 6,1 Mrd.
in 2002, 0,85 Mrd. in 2010 und ca. 2 Mrd. in 2013).

Mit insgesamt rund 300 Messstellen unterhalt der Frei-
staat Sachsen das dichteste Pegelmessnetz in Deutsch-
land. Gestltzt auf derzeit 105 Hochwassermeldepegel ist
eine raum-zeitlich hoch aufgeldste Uberwachung der Was-
serfiihrung maglich. Uber Meldewege wie SMS, Fax, Vi-
deotext, Rundfunk und das Internet sind eine akkurate und
schnelle Warnung und Information von Bevdlkerung, Behor-
den und Unternehmen mdglich. Fur die sédchsischen Haupt-
flussgebiete? sind deterministische hydrologische Vorher-
sagen auf Basis von Niederschlags-Abfluss-Modellen und
Wellenablaufmodellen verfligbar, welche vom Landeshoch-
wasserzentrum (LHWZ) erstellt und ereignisbezogen wei-
tergegeben werden. Fiir Einzugsgebiete gréBer 1.000 km?
sind damit Vorhersagen mit bis zu zwei Tagen Vorhersage-
zeitraum zu realisieren; flir den Elbstrom sind verlassliche
Vorhersagen mit bis zu drei Tagen Vorhersagezeitraum
moglich.

Wie schon beim ,Jahrhunderthochwasser” 2002 durch
KIRCHBACH ET AL. (2002), kam es nach dem bedeuten-
den und teilweise extremen Hochwasser im August 2010
(siehe Abb.1.0.1) abermals zu einer Untersuchung des
Hochwassernachrichten und -meldewesens durch eine
vom Sachsischen Innenministerium eingesetzte Kommissi-
on, der sogenannten ,Jeschke-Kommission”. Der von der
Kommission vorgelegte Bericht (JESCHKE ET AL., 2010)
geht dabei unter anderem auf Aspekte der friihzeitigen

"Weitere bedeutende Hochwasserereignisse traten seit 2002 in den
Wintern 2006 und 2011 auf.

2WeiBe Elster, Mulde, Elbe und Nebenfliisse, Schwarze Elster, Spree,
Lausitzer Neif3e.
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Warnung von potentiell durch Hochwasser Betroffenen
ein. Im Bericht wird dazu ein Frihwarnsystem gefordert,
welches ,den bisherigen Hochwassernachrichten- und
Alarmdienst (...) erganzt und auf (...) Sturzregen reagiert”.
Das Juni-Hochwasser 2013 gab der Forderung nach ei-
nem Hochwasserfriihwarnsystem (HWFWS) erneut star-
ken Nachdruck, was bereits in einem aktuellen Kommissi-
onsbericht zum Ereignismanagement fixiert wurde (KIRCH-
BACH ET AL., 2013).

Der Begriff ,Hochwasserfriihwarnsystem” ist jedoch
nicht klar definiert, wie beispielsweise KUNDZEWICZ (2013)
ausflihrt. Generell soll solch ein System jederzeit und kon-
tinuierlich die Méglichkeit bieten, friihzeitig Warnungen an
potentiell Betroffene zu verteilen und eventuell auch deren
Reaktion auf die Warnungen entgegennehmen, z.B. um
bei Nichtreaktion den gewarnten Personenkreis zu erwei-
tern (sog. ,Eskalation”). Fir die Bewertung der Warnlage
kénnen unterschiedliche Konzepte zum Einsatz kommen.
So ist es beispielsweise denkbar, lediglich Beobachtungen
von Niederschlag und Wasserstand bzw. Durchfluss in die
Erstellung einer Frihwarnung mit einzubeziehen. Auf der
anderen Seite wird — insofern eine gewisse Vorwarnzeit
beabsichtigt ist und/oder die Warnung fiir kleine Einzugs-
gebiete (wie in JESCHKE ET AL., 2010 gefordert) erstellt
werden soll — eine Vorhersage von Wasserstand und Ab-
fluss die Basis der Friihwarnung bilden miissen (siehe dazu
auch Abschnitt 1.4).

Ist fur die Ableitung der Warnlage fur kleine Ein-
zugsgebieten eine Abflussvorhersage nétig, muss eine
— wie auch immer geartete — Niederschlags-Abfluss-(N-A)-
Modellierung® durchgefiihrt werden. Allerdings ist es in
den hydrologischen Wissenschaften generell anerkannt,

3Der Begriff N-A-Modellierung soll hier im weiteren Sinne verstanden
werden, also alle (abstrakten) Modelle umfassen, die die Niederschlags-
Abfluss-Beziehung beschreiben. Damit ist nicht nur die typische, me-
chanistische Herangehensweise bei der deterministischen Modellierung
abgedeckt, sondern auch (einfachste) empirische/statistische Modelle,
wie Abflussbeiwertverfahren, Regressionsverfahren und so weiter.
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Abbildung 1.0.1: Gebietskulisse der Hochwassergreignisse 2002 (gelb), 2010 (orange) und 2013 (rot) in Sachsen. In den farbig
markierten Gewasserabschnitten kam es zu einer Uberschreitung des Richtwertes der hochsten Alarmstufen 3 bzw. 4, vorgegeben

durch die Sachsische Hochwassermeldeordnung (HWMO, 2015).

dass eine N-A-Modellierung fiir kleine Einzugsgebiete' im
gegliederten Gelande mit erheblichen Unsicherheiten be-
haftet sein wird (BEVEN, 2012). So ist bereits die Erfassung
von kleinrAumigen und intensiven Niederschlagsereignis-
sen (,Sturzregen”) oftmals nur durch Einbeziehung von
Radar-Messungen mdglich. Diese missen aber ihrerseits
an punktuellen Ombrometermessungen angeeicht werden,
welche aufgrund der begrenzten Stationsdichte fiir kleine
Einzugsgebiete nicht représentativ sind (KNEIS & HEISTER-
MANN, 2009).

Ein weiteres Problem bei der N-A-Modellierung fr
kleine Einzugsgebiete ist, dass oftmals keinerlei Pegel-
beobachtungen vorhanden sind, mit deren Hilfe die bei

Kleine Einzugsgebiete meint Gebiete, in denen die Prozesse der
Abflussbildung und Abflusskonzentration dominieren. Im sachsischen
Festgesteinsbereich betrifft das Einzugsgebiete mit einer Flache von
typischerweise weniger als 200 Quadratkilometern.

der Modellierung benétigten effektiven Parameter adaquat
geschatzt werden kdnnten. Parameter werden daher im
Sinne einer Regionalisierung oftmals von benachbarten,
beobachteten Einzugsgebieten Gbertragen, was weitere
Unsicherheiten in die Modellierung einbringt (POMEROY
ET AL., 2013). Generell ist aus diesen Griinden die Be-
trachtung von Unsicherheiten bei der N-A-Modellierung
kleiner Einzugsgebiete von groBer Bedeutung (GRUND-
MANN, 2010).

Auf der anderen Seite stellen auch Anspriiche an Ge-
nauigkeit, Robustheit, Vorhersagezeitraum und Art der ge-
winschten Modellaussage Kriterien fir Wahl, Aufbau und
Betrieb eines geeigneten N-A-Modells dar. Eine zeitlich und
raumlich differenzierte Vorhersage von Durchflussgangli-
nien erfordert demnach eine ganz andere methodische
Herangehensweise, als wenn lediglich fir ein bestimmtes
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1 Einleitung

Gebiet eine klassifizierte und verbale Einschatzung der
Hochwassergefahrdung gewinscht ist.

Die hier angesprochenen Punkte deuten bereits dar-
auf hin, dass neben Aspekten auf der Modelliererseite (z. B.
Verfugbarkeit und Qualitdt meteorologischer und hydrologi-
scher Daten, erzielbarer Vorhersagezeitraum, Einzugsge-
bietsgréf3e, Art und Weise der Verarbeitung von Unsicher-
heiten) auch die Seite der Nutzer der Modellergebnisse
(z. B. Interpretierbarkeit von Unsicherheiten, gewiinschter
Vorhersagezeitraum, rdumlicher Bezug der Warnung) Ein-
fluss auf die verfolgte Philosophie bei der N-A-Modellierung
hat. In diesem Lichte sollte auch der Gefahr begegnet wer-
den, dass ,der technologische Fortschritt bei der Vorher-
sageerstellung zu schnell ist, als dass die Endnutzer von
diesem Fortschritt profitieren kénnten” (MCCARTHY, 2007).
Im Umkehrschluss kann und wird es auch stets Diskrepan-
zen zwischen den Anforderungen von Nutzern und dem
fachlich Machbaren geben, welche frihzeitig identifiziert
und kommuniziert werden sollten.

Schlussfolgerung 1: Fir Sachsen gilt, dass extreme
Hochwasserereignisse sowohl im Winter/Frihjahr als
auch im Sommerhalbjahr auftreten kénnen. Im Som-
merhalbjahr sind neben den durch groBBrdumigen, skali-
gen Niederschlag verursachten Ereignissen, auch durch
konvektiven Starkregen hervorgerufene Sturzfluten rele-

0,

vant. o<

1.1 Begrifflichkeiten: Kleine
Einzugsgebiete, Flash Floods,
Pluvial Floods etc.

Da es oftmals unterschiedliche Definitionen und Sichtwei-
sen auf bestimmte Begriffe gibt, soll nun die Verwendung
wichtiger Begriffe innerhalb dieses Textes geklart werden.
Unter kleinen und schnell reagierenden Einzugsgebieten
sollen natiirliche’ Gewéssereinzugsgebiete im GréBenbe-
reich zwischen 25 und 200 km? — wo Abflussbildung und
-konzentration dominant sind — mit typischen Scheitelan-
stiegszeiten bei Hochwasser von kleiner sechs Stunden
verstanden werden (siehe auch die Ausfiihrungen in Ab-
schnitt 1.5). Die Scheitelanstiegszeit ist die Zeitspanne
zwischen einer ersten, signifikanten Abflusserh6hung bis
zum Zeitpunkt des Scheiteldurchgangs. Solche Ereignisse

"Hierbei sind stark versiegelte Bereiche (Stadtgebiete, Gewerbege-
biete etc.) ausgenommen.
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— vorausgesetzt, sie fiihren zu Uberschwemmungen bzw.
Uberflutungen — sollen hierin als Flash Floods (oder Sturz-
fluten) bezeichnet werden. UCAR (2010) fasst — bezogen
auf niederschlagsgetriebene? Flash Floods — die wichtigs-
ten Charakteristika solcher Ereignisse wie folgt zusammen:

» Kombination von hohen Niederschlagsintensitaten
und betonter Abflussbildung;

» Einfluss des Bodens bei der Abflussbildung; Ein-
fluss der Bodeneigenschaften auf die Bildung von
Infiltrations- und/oder Séattigungsiberschuss;

» Modifikation des Ereignisses durch die Wirkung der
Abflusskonzentration, welche wiederum von einer Rei-
he von Faktoren (beispielsweise der Morphologie,
Landnutzung, Topologie von FlieBwegen etc.) abhan-

gig ist.

Von der Scheitelanstiegszeit zu unterscheiden ist der Be-
griff der Konzentrationszeit; damit wird die Zeitspanne zwi-
schen Beginn des abflusswirksamen Niederschlags bis
zum Zeitpunkt, an dem der Direktabfluss aus allen Teil-
gebieten des betrachteten Einzugsgebiets den Gebiets-
auslass erreicht hat, bezeichnet. Die Zeitspanne zwischen
dem Beginn des Niederschlags und einer ersten, signifi-
kanten hydrologischen Reaktion am Gebietsauslass wird
als Reaktionszeit bezeichnet; sie wird mafigeblich von
den zu Beginn eines Niederschlagsereignisses auftre-
tenden Verlusten durch Interzeption oder Muldenriickhalt
(Abflussbildung) sowie der Dynamik der Abflusskonzen-
tration (Oberflachenabfluss, Zwischenabfluss) bestimmt.
Reaktions- und Konzentrationszeit sind nicht notwendiger-
weise gleich.

Das klassische Konzept fur die Transformation von
Niederschlag in Abfluss (durch Abflussbildung, Abflusskon-
zentration und Wellenablauf im Gerinne) setzt ein mehr
oder weniger ausgepragtes Netz von FlieBwegen und Ge-
wassern voraus, welches das Einzugsgebiet entwassert.
In Folge starker Niederschlage kommt es zum Anstieg des
Abflusses im Gewasser, schlielich zur Ausuferung und
Uberschwemmung angrenzender Bereiche; man spricht
von einem Flusshochwasser (oder Fluvial Flood). Aller-
dings kann es auch durch Infiltrationstiiberschuss (oder

2Die Abgrenzung erfolgt hier gegeniiber Ereignissen mit anderer
Ursache, beispielsweise in Folge des Versagens von Stauanlagen, Hang-
rutschungen, Bergstiirzen, Ausbriichen von Gletscherseen etc.



Infiltration Excess Runoff' — Regenintensitat gréBer Infiltra-
tionsleistung der Oberflache) oder Sattigungsliberschuss
(Saturation Excess Runoff — Bodenmatrix gesattigt, Infiltra-
tion limitiert) zu betontem Direktabfluss auf der Oberflache
kommen (sog. wild abflieBendes Wasser), welcher u.a.
zu Uberflutung und eventuell zu Erosion fithren kann. Im
Englischen wird hierfir der Begriff Pluvial Flood benutzt.

Die Begriffe Uberflutung und Uberschwemmung sind
im hydrologischen Sinne eigentlich synonym und bezeich-
nen den Zustand, dass normalerweise trockene Bereiche
der Landoberflache zeitweise mit einer geschlossenen
Wasserflache bedeckt sind. Allerdings ist der Begriff Uber-
schwemmung ein definierter Rechtsbegriff und meint eine
Uberflutung eines Teils der Landoberflache, auf dem sich
eine versicherte Sache befindet (Haus, Auto). Hier soll
,Uberschwemmung” fiir Hochwasser ,aus dem Gewasser
heraus” und ,Uberflutung” fiir Prozesse des Uberstaus und
Oberflachenabflusses in Folge von Infiltrations- oder Satti-
gungsuberschuss verwendet werden.

Eine Warnung ist zunachst die Information tber ein
moglicherweise bevorstehendes, schadenstrachtiges Ereig-
nis. Eine Warnung intendiert eine gewisse Aktion, welche
geeignet ist, das Ereignis abzuwehren oder zumindest des-
sen Folgen abzumildern. Eine Warnung hat stets einen
Adressaten und lenkt dessen Aufmerksamkeit auf eine be-
vorstehende Gefahrdung (zum Begriff ,Gefahrdung” siehe
Abschnitt 1.2). Eine dem Adressaten lberbrachte Informa-
tion, welche eine Warnung aufhebt, wird als Entwarnung
bezeichnet.

Mit Blick auf verschiedene ,Friihwarnsysteme” unter-
schiedlichster Philosophie, scheint es an dieser Stelle mehr
als zweckmaBig, eine klare Trennung zwischen Warnung
und Frihwarnung vorzunehmen. Von ,Hochwasserfrihwar-
nung” soll dann gesprochen werden, wenn einem entspre-
chenden Warnprodukt eine hydrologische und/oder hydro-
meteorologische Vorhersage zugrunde liegt. Weiterhin soll
als Frihwarnung gelten, wenn auf Basis meteorologischer
Beobachtungen eine Warnung erfolgt (wobei sich vom me-
teorologischen Antrieb auf die hydrologische Reaktion nicht
beliebig weit in die Zukunft schlieBen I&sst; siehe Abschnitt
1.4). Werden hingegen Wasserstands- bzw. Durchflussbe-
obachtungen einem Warnprodukt zugrunde gelegt, wird
von einer ,Hochwasserwarnung” gesprochen.

'Ein anderer Begriff hierfiir ist — nach Robert E. Horton — Horton’scher
Oberflachenabfluss (siehe dazu auch BEVEN, 2004).

1.2 Exkurs: Der Risikobegriff

Vorhersagen werden zu einem bestimmten Zeitpunkt
erstellt, dem Erstellungszeitpunkt. Dabei wird ein bestimm-
ter Anfangszustand berticksichtigt und zeitlich in die Zu-
kunft extrapoliert? (z. B. mithilfe eines Vorhersagemodells).
Der Zeitpunkt des Anfangszustands der Vorhersage wird
als Vorhersagezeitpunkt bezeichnet. Der von der Vorher-
sage abgedeckte Zeitbereich ist der Vorhersagezeitraum
(oder Vorhersagehorizont); Erstellungszeitpunkt und Vor-
hersagezeitpunkt missen nicht notwendigerweise zusam-
menfallen. Die Vorhersage kann den Vorhersagezeitraum
mit einer Anzahl diskreter Vorhersagen abdecken (z.B.
Vorhersage flr in einer Stunde, in zwei Stunden usw.);
die Lange dieser diskreten Einzelvorhersagen ist die sog.
Vorhersageweite oder Lead Time.

Werden eine oder mehrere Vorhersagen einer automa-
tischen oder auch handischen Bewertung oder Einordnung
zugeflhrt, so entsteht etwas, was des Weiteren als Pro-
gnose® bezeichnet werden soll. Beispielsweise werden im
Sinne der Hochwasserfriihwarnung oftmals Vorhersagen
aus der hydrologischen Modellierung als Grundlage fiir die
Ableitung einer Aussage (eben der Prognose) Uber eine zu
erwartende Geféhrdungslage verwendet (siehe dazu auch
Abschnitt 1.3).

Schlussfolgerung 2: Niederschlagsgetriebene Sturzflu-
ten sind Ereignisse, welche durch eine sehr kurze Zeitdif-
ferenz zwischen Niederschlagsbeginn und beginnendem
Abflussanstieg sowie Scheitelanstiegszeiten von weniger
als sechs Stunden charakterisiert sind. Sie betreffen vor
allem kleine Einzugsgebiete. lhre Hauptursache ist das
lokale Auftreten groBBer Niederschlagsmengen in kurzer
Zeit. 3

1.2 Exkurs: Der Risikobegriff

Obwohl das Projektvorhaben die Risikothematik nur mittel-
bar berthrt, soll an dieser Stelle der Risikobegriff erlautert
werden. Es wird hierbei bewusst auf die Aneinanderreihung
von Definitionen verzichtet, sondern vielmehr die logische
Verbindung der Begrifflichkeiten hervorgehoben. Zunachst

2Im mathematischen Sinne handelt es sich bei einer Vorhersage stets
um ein Anfangswertproblem; ist die Vorhersage beispielsweise in andere
Vorhersagen eingebettet (anschaulich Wettervorhersage flr Mitteleuropa
in eine weitere, globale Wettervorhersage; hydrologische Vorhersage,
angetrieben durch eine Niederschlagsvorhersage), so handelt es sich um
ein Anfangs-Randwertproblem.

30bschon oftmals ,Vorhersage” und ,Prognose” im allgemeinen
Sprachgebrauch synonym verwendet werden.
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1 Einleitung

Natursystem
Gefahr = f (Frequenz, Magnitude)

Gesellschaftssystem
Vulnerabilitat = f (Exposition,
Resilienz)

RISIKO

Abbildung 1.2.1: Die Verbindung zwischen Gefahr, Vulnerabilitat
und Risiko.

Schadenspotentiale

Abbildung 1.2.2: Modell der Einflussfaktoren des Risikos (,Risi-
koelemente”) nach RENN (2008).

sei vorangestellt, dass mit dem Risikokonzept der Versuch
unternommen wird, die Briicke zwischen Natur- und Ge-
sellschaftssystem oder auch zwischen Gefahr und Scha-
denspotential zu schlagen. Eine Gefahr ist zunachst ein
Naturprozess, dessen Prozessraum sich in seiner raum-
zeitlichen Ausdehnung mit dem menschlichen Wirkungs-
raum Uberschneidet und dort potentiell zu Schaden flhren
kann. Die Gefahr selbst wird durch ihre Intensitat (Magnitu-
de) und ihr Wiederkehrintervall (Frequenz~") beschrieben
(siehe Abbildung 1.2.1, linke Seite).

Im Falle eines Flusshochwassers ergibt sich die Ge-
fahr beispielsweise fiir einen Uberschwemmten Stadtteil
mit entsprechenden Wassertiefen (Magnitude) bei einem
Hochwasserscheiteldurchfluss eines bestimmten Wieder-
kehrintervalls (zum Beispiel T = 100). Das bedeutet zu-
gleich, dass sich die Gefahr nur mit Anderung der soge-
nannten Frequenz-Magnituden-Beziehung des Naturpro-
zesses andert. Zeitlich variant hingegen ist die Gefdhrdung,
die die Wahrscheinlichkeit ausdrickt, mit welcher eine Ge-
fahr eintritt. Im Kontext eines Friihwarnsystems muss folg-
lich von der Hochwassergefahrdung gesprochen werden.
Die zugrunde liegende Eintrittswahrscheinlichkeit eines
warnwdirdigen Ereignisses wird in diesem Fall beispiels-
weise anhand von Niederschlagsbeobachtungen und/oder
-vorhersagen abgeleitet (siehe dazu auch Abschnitte 1.1
und 2.1).

Das Schadenspotential spiegelt die Verletzlichkeit des
Gesellschaftssystems wider. Ein weiterer, in diesem Zu-
sammenhang verwendeter Begriff ist die Vulnerabilitdt. Die-
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se ist nach WISNER ET AL. (2004) ein MaB3 der Unfahigkeit
einer Person oder Gesellschaft, die Auswirkungen eines
Naturereignisses zu bewéltigen beziehungsweise sich von
diesen zu erholen. Die Vulnerabilitat ist folglich von der
Exposition einer Person oder der Gesellschaft gegenlber
einer Gefahr sowie ihrer Widerstandsfahigkeit (,Resilienz”)
abhéangig (siehe Abbildung 1.2.1, rechte Seite). Das Scha-
denspotential wird teilweise als Element der Vulnerabilitat
definiert, teilweise aber auch als eigenstandiger Einfluss-
faktor des Risikos angesehen (geman Abbildung 1.2.2).

In den Natur- und Sozialwissenschaften existiert ei-
ne Vielzahl von Vulnerabilitatskonzepten bzw. Schadens-
konzepten, welche unter anderem von BOHLE & GLADE
(2007) UberblicksmaBig vorgestellt werden. Auf die Hoch-
wasserthematik bezogen wird das Schadenspotential zum
Beispiel zur Ermittlung des Kosten-Nutzen-Verhaltnisses
fur HochwasserschutzmaBnahmen dem zu erwartenden
Gesamtschaden gleichgesetzt. Dieser wird anhand der
Uberschwemmten Flache, deren Flachennutzung und auf
Basis von Schadensfunktionen ermittelt (MULLER, 2010).
Die Kritik an einer derartigen Herangehensweise adres-
siert die fehlende Berlicksichtigung von nicht messbaren
— sogenannten intangiblen — Auswirkungen und den aus-
schlieBlichen Fokus auf den monetdren Schaden selbst.
Hierbei wird die Widerstandsféahigkeit (Resilienz) der be-
troffenen Blrger vollkommen auBer Acht gelassen und das
Schadenspotential lediglich auf Sachwerte reduziert.

Das Risiko ist schlieBlich, stark vereinfacht, das Bin-
deglied zwischen der Gefahr und dem Schadenspotential
beziehungsweise der Vulnerabilitat (siehe Abbildung 1.2.2).
Nach RENN (2008) wird dann von Risiko gesprochen, wenn
von einer Gefahr die Méglichkeit ausgeht, Schaden zu ver-
ursachen. Es bedarf demzufolge einer raum-zeitlichen Ver-
schneidung von Gefahrenprozess und den in Abbildung
1.2.2 dargestellten Risikoelementen. Eine Ubersicht zu
weiteren Risikokonzepten der Natur- Sozial- und Geistes-
wissenschaften findet sich u. a. bei RENN (2008) oder AVEN
& RENN (2010).

Als Risikomanagement (siehe Abbildung 1.2.3) ist die
Steuerung des Risikos zu verstehen und hat nach dem hier
vorgestellten Prinzip zwei Ansatzpunkte. Zur Verminderung
des Risikos kénnen der Prozess selbst oder aber die Vul-
nerabilitdt bzw. die Schadenspotentiale beeinflusst werden
(Risikoelemente Gefahr und Gefahrdung, Schadenspoten-
tiale sowie Vulnerabilitat; siehe Abbildung 1.2.2). Im Falle ei-
nes Hochwassers lasst sich ausschlieBlich die Gefahr tber
deren Magnitude — beispielsweise durch die Errichtung von



TECHNISCHER HOCHWASSERSCHUTZ
Ich weiB, dass es keinen absoluten Schutz gibt!

NATURLICHER WASSERRUCKHALT

Ich halte Niederschlagswasser auf /////// /=
meinem Grundstiick zuriick!

1.2 Exkurs: Der Risikobegriff

VERHALTENSVORSORGE
Ich bin auf den Ernstfall vorbereitet!
Wer sich angemessen verhilt, kann

Schaden wesentlich vermindern.
NOTFALLPLAN
ERSTELLEN WERTSACHEN SICHERN

GEFAHRENABWEHR UND

KATASTROPHENSCHUTZ
HOCHWASSER-
Ihre Kommune und die Einsatzkréfte stellen
Alarm- Eil la if
RISIKO- vt Cangen vor

ch kenne die Planungen
und weiBl zum Beispiel

WIEDERAUFBAU MANAGEMENT- lli ABWEHR

AUFBAUHILFE

Ich kann nicht bei allen Hochwasser-
mit einer Aufbauhilfe rech

deshalb ist die Vorsorge so wichtig.

Ich baue so wieder auf,
dass der Schaden beim z Y K L U s
néchsten Mal geringer
wird.
d Partner

wann ich evakuiert
werde.

ristellt durch

SOFORTHILFE
Ich achte auf hilfsbediirftige
Nachbarn.

Abbildung 1.2.3: Hochwasserrisikomanagementzyklus mit auf die Risikoelemente Gefahr und Gefahrdung, Schadenspotentiale sowie
Vulnerabilitat abzielenden MaBnahmen. Ergebnisprodukt des Projekts STRIMA (Sachsisch-Tschechisches Hochwasserrisikomanage-
ment), bezogen von http://strima-ziel3.eu/ergebnisse/ am 18.01.2017.

Tabelle 1.2.1: Einfluss bestimmter MaBnahmen des Hochwasserrisikomanagements auf die Risikoelemente Gefahr und Geféhrdung,

Schadenspotentiale sowie Vulnerabilitat.

Gefahr und Gefahrdung Schadenspotentiale  Vulnerabilitéat

Vorsorge Technischer Hochwasserschutz
Bauvorsorge und Objektschutz
Naturlicher Wasserriickhalt
Flachenvorsorge
Informationsvorsorge
Verhaltensvorsorge
Risikovorsorge
Gefahrenabwehr und Kat.-Schutz

Bewaltigung Hochwasserabwehr
Soforthilfe

Regeneration ~ Wiederaufbau
Aufbauhilfe

Hochwasserschutzanlagen — reduzieren. Die Vulnerabili-
tat der betroffenen Einwohner hingegen kann wiederum
durch Informationen zu SelbstschutzmaBnahmen gemin-
dert werden, wobei eine Frihwarnung zur rechtzeitigen
Umsetzung von SchutzmaBnahmen beitragt (Verhaltens-
bzw. Informationsvorsorge oder ,Preparedness”; siehe u. a.
GIRONS LOPEZ ET AL., 2016). Schadenspotentiale kénnen
beispielsweise durch MaBnahmen der Bauvorsorge ver-
ringert werden. Der Einfluss bestimmter MaBnahmen des

4 _ —
_ v _
v _ _
v _ _
- - v
- - v
- - v

- v
v — —
- - v
- v v
- v v

Hochwasserrisikomanagements aus Abbildung 1.2.3 auf
die Risikoelemente Gefahr und Gefahrdung, Schadenspo-
tentiale sowie Vulnerabilitat ist Tabelle 1.2.1 zu entnehmen.

Schlussfolgerung 3: Innerhalb eines prototypischen
Hochwasserrisikomanagementkonzepts kommt einer
Hochwasserfriihwarnung durch die Méglichkeit der Ver-
ringerung der Vulnerabilitét eine potentiell risikomindern-
de Rolle zu. <

19



1 Einleitung

1.3 Warnung auf Grundlage von
Vorhersagen

Der Begriff Hochwasserwarnung wird im Kontext des Hoch-
wasserrisikomanagements nicht immer gleichsinnig ver-
wendet; in Sachsen meint ,Hochwasserwarnung” geman
der Hochwassernachrichten- und Alarmdienstverordnung
(HWNAVO, 2015) sowie Hochwassermeldeordnung (HW-
MO, 2015)" ein bestimmtes, spezifisches Produkt, welches
durch das LHWZ erstellt und verteilt wird, seinem Charakter
nach allerdings eher als Hochwasserbericht zu bezeichnen
ware. ,Hochwasserwarnung” soll hier jedoch weiter gefasst
verwendet werden und zwar in dem Sinne, dass damit alle
Informationen und behérdlichen Aktivitaten gemeint sind,
welche den Akteuren eine qualifizierte Einschatzung der ak-
tuellen sowie der zu erwartenden Hochwassergefahrdung
bereitstellen. In Sachsen wird dieser Bereich hoheitlicher
Aufgaben auch als ,Hochwassernachrichten- und Alarm-
dienst” bezeichnet.

Durch diese recht allgemeine Definition des Charak-
ters einer Hochwasserwarnung ergeben sich potentiell ver-
schiedene Mdglichkeiten, zu solch einer Warnung zu ge-
langen. Im denkbar einfachsten Falle beruht die Warnung
lediglich auf der Bewertung der beobachteten bzw. aktu-
ellen Entwicklung hydrologisch relevanter Parameter, wie
Niederschlag oder Abfluss. So wird vielfach (beispielswei-
se in allen Bundeslandern Deutschlands) pegelbasiert ge-
warnt; wird an einem Pegel, welcher zur Erflllung dieser
Aufgabe betrieben wird (in Sachsen sog. ,Hochwasser-
meldepegel”) ein definierter Richtwert erreicht oder Uber-
schritten, zieht das gewisse Konsequenzen nach sich. In
Sachsen beispielsweise filhrt das Erreichen/Uberschreiten
solch eines definierten Richtwertes zu (a) dem Versand
einer sog. ,Hochwassereilbenachrichtigung” (dem Grunde
nach eine Hochwasserwarnung!) an die offiziellen Teilneh-
mer des Hochwassernachrichten- und Alarmdienstes so-
wie (b) der Mdglichkeit des Ausrufens einer mit dem o. g.
Richtwert korrespondierenden sog. ,Alarmstufe” durch die
Unteren Wasserbehérden. Erst durch letzteren Schritt wird
die verteilte Warnung sozusagen amtlich verbindlich fir die
Akteure vor Ort.

Aber eine Hochwasserwarnung muss nicht zwangs-
laufig auf Messwerten/Beobachtungen basieren, sondern

Die Hochwassermeldeordnung (HWMO) sperzifiziert als Verwaltungs-
vorschrift die Hochwassernachrichten- und Alarmdienstverordnung (HW-
NAVO) néher.
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Erfassung und Ubertragung von
Messwerten (Niederschlage,
Wassersténde, ...)

Erstellung oder Ubernahme von
Niederschlagsvorhersagen

|
.~ Hochwasservorhersagemodell \/

N-A-Modelle Wellenablaufmodelle I Retentionsmodelle

Nachfiihrung von Modellzustanden/-parametern und/oder Fehlerkorrektur

| Ergebnisaufbereitung, -interpretation und -weitergabe |

Visualisierting Verteilung von Ableitung von
Archivierung Hochwasserwarnungen Steuerbefehlen

Abbildung 1.3.1: Die Rolle eines komponentenorientierten Hoch-
wasservorhersagemodells bei der Ableitung von Hochwasserwar-
nungen.

kann eine meteorologische bzw. hydrologische Vorhersa-
ge zur Grundlage haben? (siehe Abb. 1.3.1). Konkret geht
es dabei um die Prognose der weiteren, zu erwartenden
Entwicklung der Hochwassergefahrdung; entweder regio-
nal oder mit ganz konkretem Bezug zu einem Flusslauf,
-abschnitt oder Querprofil. Dabei werden oft — so auch in
Sachsen — komponentenorientierte Hochwasservorhersa-
gemodelle eingesetzt, um die verschiedenen dominanten
Prozesse adaquat simulieren und vorhersagen zu kén-
nen. So kommen typischerweise zur Beschreibung von
Abflussbildung und -konzentration klassische N-A-Modelle
zum Einsatz, wahrend der Wellenablauf oft mit hydrauli-
schen/hydrodynamischen Ansatzen abgebildet wird. Wei-
terhin immanent wichtig ist die Berlcksichtigung der Hoch-
wasser dampfenden Wirkung von Speichern; auch hierfiir
werden oftmals Modelle (Retentionsmodelle) eingesetzt.
Details zum operationellen Einsatz hydrologischer Model-
le zur Erstellung von Abflussvorhersagen finden sich im
Abschnitt 2.3.

Schlussfolgerung 4: Eine Hochwasserwarnung muss
nicht ausschlieBlich auf der Basis von Messwer-
ten/Beobachtungen abgeleitet werden, sondern kann
(und sollte) eine meteorologische bzw. hydrologische

0,

Vorhersage zur Grundlage haben. <

2Hier soll auf die begriffliche Trennung zwischen ,Warnung” und
LFrihwarnung” verwiesen werden; eine Frihwarnung ist demnach eine
Warnung auf Basis der erwarteten Entwicklung der Hochwassergeféhr-
dung und nicht auf Basis hydrologischer Beobachtungen (wie bei einer
pegelbasierten Warnstrategie).
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Abbildung 1.4.1: Das Vorhersageproblem; Datenanforderung in
Abhangigkeit von der Vorhersageweite.

1.4 Abflussvorhersage fiir kleine
Einzugsgebiete (als echtes
hydro-meteorologisches
Vorhersageproblem)

Wie bereits ausgeflihrt, sollte der Bewertung der Hoch-
wassergefahrdung (und damit einer eventuell darauf auf-
setzenden Warnung) fur kleine Einzugsgebiete eine hy-
drologische Vorhersage zugrunde liegen. Empirisch lasst
sich sagen, dass mit zunehmender Vorhersageweite der
Datenbedarf steigt und die Vorhersagegute zurlickgeht
(siehe Abb. 1.4.1) bzw. die Unsicherheiten anwachsen. Die
Griinde hierfir lassen sich leicht zeigen (siehe dazu auch
Abb.1.4.2):

Gegeben seien vier Einzugsgebiete: A, B, C und D, wo-
bei die EinzugsgebietsgrdBe in dieser Reihenfolge abneh-
men soll. Zusatzlich sei angenommen, die mittlere Konzen-
trationszeit in diesen Einzugsgebieten betragt vom gréBten
zum kleinsten 24, 12, 6 sowie 1 h. Weiterhin sollen die
vier Einzugsgebiete bepegelt sein; es liegen also Abfluss-
beobachtungen Qag.cp = f(f) vor. Die Aufgabe sei die
Erstellung einer Abflussvorhersage fiir einen Vorhersage-
zeitraum von 12 Stunden.

Flr das gréBte Einzugsgebiet A ist die Konzentrations-
zeit mit 24 Stunden gréBer als der Vorhersagezeitraum
von 12 Stunden; im Einzugsgebiet gefallener Niederschlag
tragt also wesentlich erst nach 24 Stunden zum Abfluss
am Pegel A bei. Da die Konzentrationszeit fir das Gebiet B
12 Stunden betragt, ist die durchschnittliche Laufzeit einer
Hochwasserwelle von B nach A 12 Stunden (24 minus 12
Stunden). Daher ist der Abfluss am Gebietsauslass in den
kommenden 12 Stunden (Qa. t-0..12n) Mangeblich durch
den in den vergangenen 12 Stunden am Pegel B beobach-

1.4 Abflussvorhersage fiir kleine Einzugsgebiete
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Abbildung 1.4.2: Das Vorhersageproblem; Datenanforderung in
Abhangigkeit von der Einzugsgebietsgrée/Konzentrationszeit.

teten Abfluss (Qg, 1=—12..0n) Sowie den aktuellen Abfluss
am Pegel A (Qg, -0 n) bestimmt. Der Einfluss des Zwischen-
gebietes A—B soll zun&chst vernachlassigt werden oder,
mit anderen Worten, es wird davon ausgegangen, dass
lediglich Gebiet B Uberregnet wird.

Betrachtet man Gebiet B, ist die Konzentrationszeit
gleich der Lange des Vorhersagezeitraums; die Laufzeit
zwischen den Pegeln C und B betrégt nun aber 6 Stun-
den, was wiederum heif3t, dass lediglich die ersten 6 Stun-
den (Qg, t-0..6n) der Abflussvorhersage am Pegel B (neben
dem aktuellen Abfluss am Pegel B; Qg ;-01) durch die Ab-
flussbeobachtung am Pegel C (Qc, (-—6.0n) Mitbestimmt
werden. Die Abflussvorhersage am Pegel B wird weiter-
hin durch die beobachteten Niederschlédge fir Gebiet B
der vergangenen 12 Stunden (Pg, t-—12..0n) bestimmt, wel-
che spatestens nach 12 Stunden (Konzentrationszeit!) am
Pegel B abflusswirksam werden.

Fir Gebiet C sei die Konzentrationszeit 6 Stunden und
damit kiirzer als der Vorhersagezeitraum (12 Stunden). Die
Wellenlaufzeit zwischen den Pegeln D und C betragt also
5 Stunden. Damit sind die ersten 5 Stunden (Qc, 1. 5h)
der Abflussvorhersage am Pegel C (neben dem aktuel-
len Abfluss am Pegel C — Qc t—on) unter anderem durch
den Abflussverlauf am Pegel D (Qp 1-—5._0n) bestimmt. Bei
angenommener flachenhafter Uberregnung von Gebiet C
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1 Einleitung

wird aber der abflusswirksame Beitrag aus Gebiet D (25
vs. 500 km?!) allerdings nur marginal sein. Der Gebiets-
niederschlag von Gebiet C wird am Pegel C spatestens
nach 6 Stunden abflusswirksam. Damit ist lediglich das
Vorhersageintervall Qc, (-0..6n durch den beobachteten Nie-
derschlag (Pc, t=—6..0n) Mitbestimmt. Zur Ermittlung des
zweiten 6-Stunden-Intervalls des Abflusses am Pegel C
(Qc, t=7..121n) ist hingegen die Einbeziehung vorhergesag-
ter Niederschldge (Pc, -0..6n) Notwendig; es wird nun also
eine 6-Stunden-Niederschlagsvorhersage gebraucht!

Gebiet D ist ein kleines Kopfgebiet und soll eine Kon-
zentrationszeit von 1 Stunde aufweisen. Analog zur Vorge-
hensweise fir Einzugsgebiet C braucht es nun zur Ablei-
tung einer 12-Stunden-Vorhersage neben dem aktuellen
Abfluss am Pegel D (Qp, t-on) €ine Niederschlagsbeobach-
tung mit einer Lange in der GréBenordnung der Konzentra-
tionszeit (Pp, +-—1..0n) Wieder eine Niederschlagsvorhersa-
ge, diesmal allerdings fir einen Vorhersagezeitraum von 9
Stunden (Pc, t-0...11h)-

Es lasst sich also unter der Annahme verschiedener
Restriktionen — vor allem aber mit Blick auf das Konzept
der Konzentrationszeit (SHERMAN, 1932) — verallgemei-
nern, dass eine hydrologische Vorhersage dann eine Nie-
derschlagsvorhersage mit einbeziehen muss, wenn die
Konzentrationszeit maBgeblich kirzer als der gewiinschte
Vorhersagezeitraum ist, beziehungsweise, dass sich die
notwendige Lange einer Niederschlagsvorhersage in erster
Naherung aus der Differenz zwischen gewlinschter Vorher-
sageweite der Abflussvorhersage und Konzentrationszeit
ergibt. FUr kleinere Einzugsgebiete mit Konzentrationszei-
ten von wenigen Stunden ist das hydrologische Vorher-
sageproblem streng genommen also ein echtes hydro-
meteorologisches Vorhersageproblem!

Hier zeigt sich das Hauptproblem der hydrologischen
Modellierung und Vorhersage fur kleine Einzugsgebiete:
sowohl die Erfassung/Messung von Niederschlag, als auch
(und insbesondere) dessen Vorhersage sind bei abneh-
mender GebietsgréBe mit zunehmenden Unsicherheiten
behaftet (Kapitel 7 widmet sich der Quantifizierung dieser
Unsicherheiten). Weiterhin nimmt bei der Niederschlags-
vorhersage naturgeman die Gute mit zunehmender Vorher-
sageweite ab. Daraus ergibt sich ein zentrales und nicht
vollstandig aufzulésendes Dilemma; hydrologische Vorher-
sagen flr kleine Einzugsgebiete bendtigen (verglichen mit
der Situation fir gréBere Einzugsgebiete) tendenziell Nie-
derschlagsvorhersagen (statt lediglich Niederschlagsbeob-
achtungen), welche allerdings aufgrund der Kleinskaligkeit
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zwangslaufig ungenauer als fir gréBere Einzugsgebiete
sind (vergleiche dazu auch Abbildung 2.3.2). Es lasst sich
also schlussfolgern, dass insbesondere fir kleine Einzugs-
gebiete die Glte der hydrologischen Vorhersagen durch die
Gute der Niederschlagsvorhersagen limitiert ist. COLLIER
(2007) gelangt auf dieser Basis in seinem Uberblicksarti-
kel zu den Grenzen der hydro-meteorologischen Vorher-
sagbarkeit von Flash Floods zu der wenig optimistischen
Einschatzung: ,Nevertheless, it would be over optimistic to
expect the reliable spatially accurate quantitative prediction
of flash floods to extend beyond 1 or 2 hours ahead within
the next 10 years.”

Schlussfolgerung 5: Insofern eine gewisse Vorwarnzeit
beabsichtigt ist und/oder eine Warnung fir kleine Ein-
zugsgebiete erstellt werden soll, muss eine Vorhersage
von Wasserstand und Abfluss verfligbar sein. Mit zu-
nehmender Vorhersageweite sowie abnehmender Gréf3e
des betrachteten Gebietes steigt die Unsicherheit der
Vorhersage und sinkt ihre Glite. <®

1.5 Kleine, schnell reagierende
Einzugsgebiete und
Hochwasserfrihwarnung

Wie bereits erwahnt, gibt es keine feste Definition eines
.Hochwasserfriihwarnsystems”. UCAR (2010) gibt eine
recht breite Definition; ein wirksames Friihwarnsystem fur
schnell reagierende Einzugsgebiete sollte folgendes leis-
ten:

1. Warnungen auf Basis von Beobachtungen und/oder
Vorhersagen erstellen,

2. Informationen iiber potentielle Risiken? in die Warnung
integrieren,

' Dennoch ware es zu optimistisch zu erwarten, dass innerhalb der
néchsten zehn Jahre eine verlassliche und rdumlich exakte Vorhersage
von Flash Floods mit einem Vorhersagezeitraum von mehr als ein oder
zwei Stunden méglich sei.”

2Wird Risiko im allgemein anerkannten Sinne des Hochwasserrisiko-
managements als Produkt von Eintrittswahrscheinlichkeit und Schadens-
ausmaf aufgefasst (vergleiche auch Abschnitt 1.2), so handelt es sich
dabei um eine sehr ambitionierte Forderung. Eher meint UCAR (2010) mit
,Risiken” potentielle Gefahren bei einem Sturzflutereignis, insbesondere
fur Leib und Leben (beispielsweise das Betreten oder Durchfahren von
Unterfiihrungen).
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Abbildung 1.5.1: Dauer des schnellsten Abflussanstieges bis zum Beginn der Uberschwemmungen an Gewéssern mit Einzugsgebie-
ten gréBer 50 km?. Dabei bedeuten die Farben rot: kleiner 3 Stunden; gelb: 3 bis 18 Stunden; griin: mehr als 18 Stunden.

3. eindeutige und zuverlassige Warnprodukte hinrei-
chend frih fir Entscheidungstrager und potentiell Be-
troffene bereitzustellen,

4. Notfallplanung, -vorsorge