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Die Konzeption des hydrologischen Pegelnetzes in Sachsen
Anthropogenes Erfordernis versus Prozesskenntnis
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Nutzungsbereich der erhobenen Daten Pegelfunktionen UND GEOLOGIE —

Nutzungsbereich 1:

Abgestimmte Nutzung der Ressourcen Peg elfunktionen

der FlieRgewéasser (optimale
Bewirtschaftung)

Einzugsgebietsbezogene langzeitige Erfassung des
Nutzungsbereich 2: \ gesamten Spektrums von Wasserstanden und
Durchflissen in FlieRgewassern zur Bewirtschaftung
von Fluss(teil)gebieten

Schutz der FlieRgewasserressourcen \
vor Schadigung

\ \
Nutzungsbereich 3: \
Schutz vor schadigenden Wirkungen \ \
flieRenden Wassers \ \
A'Q
R\ Erfassung hydrologischer Daten zum Betrieb
(R wasserbau- und wasserwirtschaftlicher Anlagen
. ASEAY
Nutzungsbereich 4: A
: : A Erfassung hydrologischer Daten zur Abstimmun
Bereitstellung von Grundlagen in Form [ Ly greanbe?sc%reiter?der Durchflisse J
) \
von Daten N v
\ \ \ \
N \
\\\\\\‘\\
i \
zwingend \\\‘

nicht zwingend

* Erfassung hydrologischer Daten fir sonstige Zwecke
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Staatliches Hydrologisches Pegelnetz

I Basispegelnetz mit dem Ziel dauerhafter Beobachtungen zum Zweck

I der Regionalisierung (Ubertragung auf unbeobachtete Standorte) und Identifizierung von Anderungen der
Landnutzung und des Klimas,

I der Bewirtschaftung von Fluss(teil)gebieten,
I  hydrologischer Vorhersagen

| Erganzungs-(Sonder-)Pegelnetz zur befristeten Untersetzung gewasserkundlicher Arbeiten
J gs~( JPeg 99 Pegelnetz der Wasser-

und
Schifffahrtsverwaltung
des Bundes

I Hochwassermeldepegelnetz zur Absicherung des verordnungsgemaflen Hochwassernachrichtendienstes

Andere Pegelnetze oder Pegelbetreiber

I Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes mit ihnren Pegeln an der
Bundeswasserstral3e Elbe (BW)

I  Talsperrenbetreiber mit ihrem Kontroll- und Steuerpegelnetz (KS) zur
Uberwachung des Betriebs von Stauanlagen

pegelnetz eines eines Bundeslandes
Bundeslandes

AN

Verbandspegelnetze
(Kontroll- und
Steuerpegelnetze)

Hochwassermelde- )' Erganzungspegelnetz

| Verbande

Basispegelnetz

I Bundeseigene Bergbau-Verwaltungsgesellschaften eines Bundeslandes

I  Energieversorger

| Kommunen
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Griunde und Ziele fur Aufbau und Weiterentwicklung des

. . . LANDESAMT FUR UMWELT, A Freistaat
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I Erste Pegel wurden an der Elbe seit den 1770-er Jahren zur Unterstutzung der Schifffahrt
und zum Hochwassernachrichtendienst eingerichtet.

I In Folge des Hochwassers im Jahr 1897, das ganz Sachsen heimsuchte, erfolgte die
Errichtung von hauptsachlich als ,Hochwasserpegel” fungierenden Lattenpegeln an
gunstig erreichbaren Orten innerhalb der Bebauung unabhangig von vorhandenen
Umfluten (z. B. Mihlgraben) —i. d. R. keine Durchflussbestimmung.

I Ab 1908 entstanden Schreibpegel an den wenigen durch Wasserkraftanlagen
unbeeinflussten Gewasserabschnitten flir genaue gewasserkundliche Untersuchungen.

I Inseinen Grundzlugen war der Aufbau des sachsischen Pegelnetzes Ende der 1920-er
Jahre abgeschlossen.

I Bis 2002 erfolgten z. T. Lage- und Funktionsverschiebungen infolge des Erkennens von
Standortschwachen.

I Insbesondere in Folge der Hochwasser 2002 und 2010 forderten Kommunen und
kommunale Behorden eine Verdichtung des Pegelnetzes. Diese Forderungen wurden
nachdrtcklich durch den Bericht einer von der Staatsregierung eingesetzten
Untersuchungskommissions gestutzt.

I Defizite im raumlichen Informationsgehalt der vorhandenen Beobachtungsdaten wurden
Im Rahmen von Untersuchungen zur Regionalisierung von Hochwasserkennwerten
zwischen 2008 und 2010 deutlich.

I In Zusammenhang mit der Repréasentativitat von Beobachtungsdaten sind auch die
Forderungen von EU-WRRL und -HWRMRL zu sehen.
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Pegel Holtendorf/Weil3er Schops vor und nach
der Rekonstruktion (Fotos: BfUL)



Pegelkonzeption fur das staatliche hydrologisches Pegelnetz

I Kurzfristig: Sicherung qualitativ hochwertiger Daten an unstrittigen Standorten

durch Priufung der hydraulischen Eigenschaften der Messstellen mit

Schlussfolgerungen zur baulichen Gestaltung — rund 95 grof3e und mittlere

Baumaldhahmen

I Mittelfristig: Optimierung und moderate Verdichtung des gewasserkundlichen

Pegelnetzes hinsichtlich

- der Erfassung der zeitlichen und raumlichen Variablilitat der Wasserstande und

Durchflisse und _ _ _
- unter Beachtung der Dominanz einzelner Abflusskomponenten in
verschiedenen Einzugsgebietsgrél3en

Stand zum 01.11.2014 +172
Vorgesehene Neubauten +39
Aus dem Sonderpegelnetz zu uUberfihrende Pegel +5
Zur Einstellung vorgesehene Pegel -8
Perspektivischer Stand +208
Stand zum 01.11.2014 +12
Zur Ubergabe in das Basispegelnetz vorgesehene Pegel -5
Zur Einstellung vorgesehene Pegel -1
Perspektivischer Stand 6
Stand zum 01.11.2014 +184
Perspektivischer Stand +214

5 | 04. April 2024 | Referat Landeshochwasserzentrum/Gewasserkunde

LANDESAMT FUR UMWELT, WP Lreistaat
LANDWIRTSCHAFT | === QACHSEN
UND GEOLOGIE “e—y
LANDESAMT FUR UMWELT, Preistaat
LANDWIRTSCHAFT | ¢ SACHSEN
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des gewasserkundlichen
Messnetzes im Freistaat

Sachsen
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Freistaat

SACHSEN

Pramissen fur die Gestaltung des Basispegelnetzes

Allein aus wirtschaftlichen Grinden heraus ist ein Pegelnetz in seiner Dichte begrenzt.

Demzufolge missen die Daten eines Pegels aussagekraftig fur ein gro3tmaogliches

Gebiet, d. h. regionalisierbar sein.

Zum Messen mussen spezifische hydraulische und ortliche (Gelande, Grundstuick,

Medien) Randbedingungen gegeben sein.
Die Daten miussen fur Vorhersagezwecke verwendbar sein.

Die Daten mussen neben dem nattrlichen Durchflussgeschehen definierte und
undefinierte anthropogene Beeinflussungen charakterisieren.

Die Daten miissen das Uberlagerungsverhalten an Zusammenfliissen und
Einmindungen erkennen lassen.

Landschaftliche Besonderheiten in Sachsen

Grol3e landschaftliche Heterogenitat
Zonale Hohengliederung von Tief- Gber Higelland bis zu Mittelgebirgslagen
Meridional orientierte FlieR3gewasser in z. T. stark verastelten Gewassernetzen

Verstarkung der klimatischen Kontinentalitat von West nach Ost
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Raumliche Aussagekraft des Pegelnetzes - LANDESANT FUR UMWELT, | B FSTXE%SEN
Informationsgehalt/Entropie UND GEOLOGIE | ‘==

I Suche nach sich &hnelnden Gebieten in Form des Unterschieds im Informationsgehalt der Einzugsgebiete
I Die niederschlagsbedingte Abflussreaktion ist nicht von den Werten einzelner meteorologischer, morphologischer, pedologischer
und geologischer Kenngrdl3en des Gebietes abhangig, sondern von deren Kombination und damit in unbeobachteten Gebieten per
se unbekannt.
I Unterstellung, dass die hydrologische Gebietsreaktion in strenger Abhangigkeit zur Gebietsaustattung steht
I Anwendung der Shannonschen Informationsentropie H
H=-Y",p;log,(p;) - Erwartungswert des Informationsgehalts einer durch Merkmale x;, beschriebenen ZufallsgrofZe X
Hp) = —-Xi=P(x;) Inp(x;) - Entropie der am besten angepassten Wahrscheinlichkeitsverteilung der Merkmale x;

I Die Maximum-Entropie ist als erwarteter Wert des Informationsgehaltes der Gebietskennwerte zu betrachten.

I Wertebereich zwischen 0 (identisch — alle Informationen zum Gebiet sind bekannt) und 1 (vOllig undhnlich — vom Gebiet ist nichts
bekannt)

I Schatzung der Wahrscheinlichkeit fur die Nichtahnlichkeit der Gebietskennwerte eines unbeobachteten Gebiets im Vergleich zu
einem beobachteten.
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Teilgebietsauswahl

Gebietsauswahl entlang eines Gewassers in Abhangigkeit der zuflielenden Gewasser mit Einzugsgebietsgrofien Ag von
mindestens 10 km?2

Betrachtungsquerschnitte am folgenden Nebenfluss
mit A = 10 km?

Betrachtungsquerschnitte
am Hauptfluss

Betrachtungsquerschnitte am ersten
Nebenfluss mit A 2 10 km?

\ Betrachtungsquerschnitte am Hauptfluss,

wenn Az = 10 km?

\RP==== Lreistaat

== SACHSEN

) C2. 1500 Querschnitte,

z. T.Iin sich genestet
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Einzugsgebietsgrofle

Wasseraufnahme-
Gesamtgewdsserldnge kapazitat
Lange des Hauptflusses ek teil
ckerantei
Langste FlieBgewasserstrecke Waldanteil
Kreisformigkeitsverhaltnis
) Bebauungsanteil
Topografischer Faktor
1
Flussdichte ()
Bifurkationsverhiltnis (14) (3)
Anzahl der 5-km- 2.5; &
FlieRgewdsserlangen 4 3° s&’
. i = 0%6 g
Mittiere Geldndehthe °/oé,/. - Mittlerer Jahresniederschlag
e
Reliefenergie (1961/2010)
Mittleres Geléndegefille Mete°rolog~ Héchster Tageswert
le
1. Moment der (4) (1901/2010)
; g )
hypsometrischen Kurve \o°° 2
) SR G
Exposition der mittleren 1o LED Zehnjdhrliche Haufigkeit des
(2) T (1901/2010)
(a) Mittlere Intensitdt von R95p

Speicherkonstanten von
schnellem und langsamen
Grundwasserspeicher

Abflusshéhe - HAD
Verdunstungshohe - HAD
Jahresniederschlagshéhe - HAD

Héhe der Grundwasserneubildung -
HAD
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Zweijahrige Arbeit von zwei
Projektmitarbeiterinnen mit

R Lreistaat

== SACHSEN

Erfasste Gebiets- und Prozesskenngrof3en (28)

wesentlichen Synergien fur die Arbeiten am

digitalen Gewassernetz
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I Selektion unabhéangiger Gebiete (kein Gebiet darf Teil eines anderen sein)

I Bestimmung der unabhangigen Gebietskennwerte flr die Gebiete sowohl makrogeochoren- als auch gré3enklassenbezogen, wobei sich
nur auf Basis einer bestimmten Grdl3enklasseneinteilung weitere Schlussfolgerungen ableiten lassen.

I Feststellung der Unabhangigkeit anhand betragsmaldiger Werte des Korrelationskoeffizienten < 0,6 als Kompromiss zwischen zu starker
und zu lockerer Abhangigkeit (Abschwachung numerisch bedingter Scheinkorrelationen bei Verbleib einer akzeptablen Anzahl von
Gebietskennwerten).

10 km? < A < 30 km? 376 (28 2 7,4 %) 13 400 km? < Az <500 km? 7 (1 2 14,3 %) 1

30 km? < A; < 50 km? 151 (37 2 24,5 %) 12 500 km? < A < 600 km? 7(5271,4%) 0

50 km? < Ag < 75 km2 85 (20 2 23,5 %) 10 600 km? < A < 700 km2 7 (6 2 85,7 %) 2
75 km? < Ag < 100 km? 55 (14 2 25,5 %) 11 700 km? < Ag < 800 km? 6 (3 2 50,0 %) 0
100 km? < Ag < 125 km? 48 (11 2 22,9 %) 11 800 km? < Ag <900 km? 3 (0 20,0 %) 0
125 km? < A < 150 km? 36 (8 2 22,2 %) 11 900 km? < A < 1000 km? 3 (2 £ 66,7 %) 0
150 km? < A < 200 km? 45 (23 2 51,1 %) 11 1000 km? < A¢ < 2000 km2 4 (4 £ 100,0 %) 0
200 km? < Ag < 250 km? 20 (6 2 30,0 %) 8 2000 km? < Ag < 5000 km? 2 (2 2 100,0 %) 0
250 km? < A < 300 km? 19 (4 2 21,0 %) 8 Ag 2 5000 km? 1 (1 2 100,0 %) 0
300 km? < Ag < 350 km? 17 (8 2 47,1 %) 10 Summe 40 (24 2 60,0 %)
350 km? < Ag < 400 km? 10 (5 £ 50,0 %) 3

Summe 862 (164 2 19,0 %)
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Schlussfolgerungen aus
der Korrelationsanalyse

I Regionalisierung mit statistischen Verfahren
nur in Grél3enklassen bis 400 km? zulassig

I Lediglich Verwendung der Daten von
Pegeln mit Einzugsgebieten bis 400 km?2
statthaft

I Jedoch geringer Anteil bepegelter Gebiete
In diesen GroflRenklassen mit
durchschnittlich 19 %

im Freistaat Sachsen

Flusseinzugsgebiete Gewasser

s: 4z
oo @2

MMMMMM

Nebenflisse Elbe

Lausitzer Neilke

Suche nach der Ausdehnung des Gebietes,
fur das ein Pegel reprasentativ ist
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Bestimmung der Maximum-Entropie

Erwartungswert des Informationsgehaltes des Gebiets = Summe der gewichteten mittleren Informationsgehalte jedes
unabhangigen Merkmals

Hp) = —-Xi=P(x;) Inp(x;) - Entropie der am besten angepassten Wahrscheinlichkeitsverteilung der Merkmale x;

Uber alle m Gebiete einer GroRenklasse werden die empirischen Wahrscheinlichkeiten fir die Werte des jeweiligen Merkmals
berechnet.

Sind die Werte eines Merkmals Uber alle Gebiete gleichverteilt, gilt p; = %

Je ungleicher die Verteilung eines Merkmals ist, um so mehr weicht p, vom Wert 1/m ab, die Gebiete ahneln sich weniger.
Hohe Entropiewerte weisen damit auf Gebiete mit unbekannten Eigenschaften hin.

Die Erklarungskraft ist abhangig von der Anzahl der betrachteten Gebiete.

Naheres bei: Fischer, S., P. Buhler, U. Bittner & A. Schumann (2020): The use of maximum entropy to increase the

informational content of hydrological networks by additional gauges, Hydrological Sciences Journal, DOI:
10.1080/02626667.2020.1802028
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Ergebnisse der
Entropiebestimmung

I Inden GroRenklassen unter 150 km?
finden sich die meisten ,unahnlichen”
Gebiete.

I 120 Gebiete mit Grofsen zwischen 10
und 207 km2 weisen Entropiewerte
>0,75 auf

Legende

@ Gewasserquerschnitte mit Gebietsentropiewerten > 0,75

® Basispegel
Flusseinzugsgebiete Gewadsser
Saale Bundeswasserstralle und
ausgewahlte Gewasser mit Ag > 400km?
Mulden

- Gewasser 1. Ordnung und
Nebenfliisse Elbe Gewasser 2. Ordnung (Auswahl)

Schwarze Elster

LANDESAMT FUR UMWELT, Freistaat
LANDWIRTSCHAFT SACHSEN Spree e | andesgrenze Sachsen
UND GEOLOGIE =
Lausitzer Neile
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Entwicklung des sachsischen Basispegelnetzes seit 2014

I Alle FlieRgewasser Uberdeckende Suche nach moglichen
zusatzlichen Pegelstandorten

I Ausstattung von 50 Standorten mit einfacher Messtechnik

I Mehrjahriger vollumfanglicher Betrieb zur Prifung der Eignung

I Fidr 31 Standorte liegen Entscheidungen zum vollumfanglichen
Ausbau vor.

I An 19 Standorten laufen noch die Untersuchungen.

Pegel St. Egidien/Lungwitzbach mit einfacher Messtechnik in Vorbereitung des
zwischenzeitlich stattgefundenen Neubaus (Foto: BfuL)

Nach deren Abschluss ist davon auszugehen, dass es in Sachsen keinen Standort mehr gibt, der unter hydrologischen
und hydraulischen Gesichtspunkten fur den Betrieb eines Basispegels geeignet ist.
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Buttner, U., E. Wolf, S. Fischer, P. Buhler & A. Schumann (2023):
Die Konzeption von Pegelnetzen — Anthropogenes Erfordernis

m@» versus Prozesskenntnis. — Wasserwirtschaft 113, H. 7-8, S. 26 - 30

Fotos: BfUL
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