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2. Das Teilprojekt 1 „Strömungstechnik und Hydrologie“
Dirk Schwanenberg, Bernd Rölle, Rüdiger Voigt
2.1 Einleitung und Zielsetzung 

Im Rahmen des BMBF-Projekts „Rückgewinnung von Retentionsflächen und Altauenreaktivierung an der Mittleren Elbe in Sachsen-Anhalt“ werden im Teilprojekt „Strömungstechnik und Hydrologie“ die Themenkomplexe Fließgewässer und Grundwasser für die beiden Projektgebiete Rogätz und Sandau bearbeitet. Ziel der Untersuchungen ist die genaue Quantifizierung hydrologischer und hydraulischer Größen, die für die weitere Untersuchung der Hochwassersicherheit der Deiche und der Identifizierung von Standortfaktoren für die Biotik genutzt werden können.

Dazu wurden für die Projektgebiete instationäre zweidimensionale numerische Modelle auf Grundlage der Flachwassergleichungen (2D-HN-Modelle) erstellt und mit Wasserspiegelfixierungen und Strömungsmessungen für den Ist-Zustand kalibriert und überprüft. Die Modelle lassen im weiteren Projektverlauf Variantenuntersuchungen zu verschiedenen Deichrückverlegungsszenarien zu und erlauben die Einschätzung der sich einstellenden Wasserdynamik bezüglich Wasserstand, -geschwindigkeit, Überflutungshäufigkeit und -dauer. Durch eine Überlagerung mit Ergebnissen der biologischen und bodenkundlichen Untersuchungen sollen Zusammenhänge herausgearbeitet werden, die dann zur Prognose der Entwicklung in den Rückdeichungsgebieten genutzt werden sollen. Die Berechnungen dienen außerdem zur Einschätzung lokaler hydraulischer Effekte auf die Hochwasserabflussdynamik und die damit verbundenen lokalen Wasserspiegelsenkungen.

Die Untersuchung der Grundwasserdynamik, die die im Projekt zuerst vorgesehenen Untersuchungen zum Sedimenttransport ersetzt, ermöglicht weiterhin die Variantenuntersuchung und Prognose der Wasserdynamik in nicht direkt vom Oberflächenwasser beeinflussten Bereichen und stellt damit insbesondere für die Bodenkunde einen wesentlichen Parameter zur Beurteilung der Entwicklung nach einer Deichrückverlegung dar.

2.2 Material und Methoden
Zur Erstellung der digitalen Geländemodelle (DGM) wurden vorliegende Daten aus verschieden Quellen und eigene Einmessungen genutzt und aufbereitet (genauere Angaben im 2. Zwischenbericht). Die im wesentlichen auf den Topographischen Karten 1:10.000 beruhenden Höheninformationen sind bereichsweise ungenau und reproduzieren kleinräumige Details im Gelände nur ungenügend (siehe dazu auch Hape, Purps, 1999).

Die Strömungsmessungen wurden vom Boot aus mit einem integrierten Messsystem aus ADP (Acoustic Doppler Profiler), GPS (Global Positioning System) und digitalem Kompass durchgeführt. Dabei werden in der Elbe an festgelegten Kilometrierungen Querprofile der Wassergeschwindigkeit aufgemessen. Eine genaue Beschreibung der Messmethodik findet sich im 2. Zwischenbericht.

Die Geländeeinmessungen der Testflächen der terrestrischen Ökologie und Bodenschürfe sowie die ergänzenden Einmessungen zur Erstellung des Geländemodells wurden bevorzugt bei einem freien Sichtfeld mit differentiellem GPS-Empfängern durchgeführt. Im sogenannten Real Time Kinematic Modus werden dabei Genauigkeiten in der Höhe von 2-6 cm erzielt. Höhenpunkte in unzugänglichen Bereichen, wie z.B. Wald, wurden mittels Nivellierung ermittelt. Als Referenz diente das in beiden Projektgebieten vorliegende Netz Topographischer Punkte.

Die hydrodynamische Modellierung (2D-HN-Modell) der beiden Elbeabschnitte erfolgt zweidimensional auf Grundlage der Flachwassergleichungen (Gl. 1),
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mit h = Fließtiefe, u,v = x,y Geschwindigkeiten, g = Erdbeschleunigung, (ij = viskose und turbulente Spannungen, S0 =  Quellenterm aus Bodenneigung, Sf = Sohlreibungsverlust und ( = Fluiddichte. Zur Lösung dieser Gleichungen wird das am Lehrstuhl und Institut für Wasserbau und Wasserwirtschaft entwickelte Programm DGFlow eingesetzt (Schwanenberg, Köngeter, 1999). Es berechnet die Strömung zeitlich explizit und basiert auf einer räumlichen Diskretisierung mittels an den Elementrändern diskontinuierlicher finiter Elemente.

Die in der Strömung auftretenden Reibungsverluste werden durch einen empirischen Reibungsverlust Sf berücksichtigt, der wahlweise auf dem Ansatz nach Manning-Strickler oder Pasche basiert. Viskose und turbulente Effekte können durch eine konstante Wirbelviskosität oder ein algebraisches Turbulenzmodell abgebildet werden. Die Festlegung der Materialbereiche bzw. Sohlrauhigkeiten wurde auf Grundlage der Biotoptypenkartierung durchgeführt (Zwischenbericht 09/99 – Vegetationskunde).

Zur Kalibrierung der Modelle wurden Wasserspiegellagenmessungen der letzten zehn Jahre verwandt. Eine besondere Gewichtung hatten dabei die im Winter 1998/1999 aufgenommenen Hochwasserereignisse mit Abflüssen von ca. 1.750 m3/s (MHQ) und 2.560 m3/s (HQ6 - HQ7) am Pegel Rogätz.

Zur Variantenuntersuchung im Projektgebiet Rogätz wird, wie auch im BMBF-Projekt „Morphodynamik der Elbe“, das bestehende Grundwassermodell des Instituts für Hydromechanik (IfH) der Universität Karlsruhe zur Anwendung kommen (Mohrlok, Jirka, 1999). Zur Grundwassersimulation im Projektgebiet Sandau kommt ein auch schon im Projektgebiet Rogätz vergleichend eingesetztes analytisches Modell der Aquifer-Fließgewässer-Interaktion zum Einsatz (Burek, 1999).

2.3 Stand der Arbeiten
Im Rahmen der Strömungsmessungen auf der Elbe wurden während der Projektlaufzeit 4 verwertbare Messkampagnen (Tab. 1) durchgeführt. Darunter war eine Messung bei einem Hochwasserabfluss von ca. 2.300 m³/s mit überfluteten Vorlandbereichen.

Tab. 1  Durchgeführte ADP-Messungen
KW/Jahr
Abfluss
Bemerkung

16/1999
-
Testmessungen im Projektgebiet Rogätz,

Testen verschiedener ADP-Einstellungen und Korrekturverfahren für differentiellen GPS-Empfang

29/1999
450 - 470 m3/s
Messungen mit einem Schwerpunkt im Projektgebiet Rogätz parallele Wasserspiegelfixierungen

38/1999
190 - 200 m3/s
Messungen mit einem Schwerpunkt im Projektgebiet Sandau, parallele Wasserspiegelfixierungen

11/2000
ca. 2.300 m³/s
Messungen in den Projektgebieten Rogätz und Sandau mit einem Schwerpunkt auf die jeweils nördlichen Bereiche, Messungen in den Vorlandbereichen

20/2000
ca. 380 m3/s
Messungen im Projektgebiet Sandau

In Zusammenarbeit mit den Teilprojekten wurden Deichrückverlegungsvarianten festgelegt. Aus wasserbaulicher Sicht erfolgte diese Planung hauptsächlich unter Einbeziehung der Geländetopographie.

Das DGM für das Projektgebiet Sandau wurde fertiggestellt. Das DGM Rogätz befindet sich nach zusätzlichen Einmessungen im Sommer 2000 in einer weiteren Überarbeitung. In beide Geländemodelle wurden die vorhandenen Buhnen aufgenommen.

Aufgrund der im Detail ungenauen Höheninformationen der Modelle wurden im Sommer 2000 Geländeeinmessungen der Testflächen der terrestrischen Ökologie und Bodenschürfe in Lage und Höhe nötig. Der Höhenbezug dieser Flächen ist damit mit einer Ungenauigkeit von typischerweise unter 5 cm hergestellt.

Die zweidimensionalen numerischen Modell (2D-HN) wurden für beide Projektgebiete erstellt und kalibriert. Die Abweichungen zu gemessenen Wasserspiegelfixierungen betragen bis zu 5 cm. Das Modell Rogätz befindet sich aufgrund der Verbesserungen des DGMs in einer Überarbeitung.

Bezüglich der Grundwassersimulationen im Projektgebiet Rogätz wurde das IfH der Universität Karlsruhe mit der Variantenstudie der untersuchten Deichrückverlegungsgebiete beauftragt. Im Projektgebiet Sandau wurde die Datenakquisition abgeschlossen und mit der Bearbeitung begonnen. Ergebnisse für beide Projektgebiete werden voraussichtlich im Januar 2001 vorliegen.

2.4 Erste Ergebnisse
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Abbildung 1a, 1b  Untersuchte Deichvarianten in den Projektgebieten Rogätz und Sandau

Die in Abbildung 1 dargestellten Deichgrundlagen stellen die Grundlage für die hydraulische Variantenuntersuchung dar. Dabei wurden im Projektgebiet Rogätz 6 (Tab. 2) und im Projektgebiet Sandau 4 (Tab. 3) Varianten gesondert jeweils für die Abflüsse MHQ, HQ10, HQ100 untersucht. Die Berechnung erfolgt auf unstrukturierten Dreiecksnetzen mit Elementzahlen von 28.000 bis 47.000. Für die Auswertung der Deichrückverlegungsflächen bezüglich der Überflutungshäufigkeiten wurden die einzelnen Varianten in einer Minimal- und einer Maximalvariante zusammengefasst und für jeweils 18 Abflüsse simuliert und ausgewertet. Die Abflüsse beziehen sich auf die Zeitreihe 1964-1995 am Pegel Tangermünde (Projekt „Morphodynamik der Elbe“, Teilprojekt „Hydrologische Analyse und Datenmanagement“). Gewählt wurden die Abflüsse mD20 – 90, Q = 1.200, 1.400 m³/s am Pegel Tangermünde und die Hochwasserabflüsse MHQ, HQ2, HQ3, HQ5, HQ10, HQ20, HQ50, HQ100.

Tab. 2  Untersuchte Varianten, Projektgebiet Rogätz (1 – Maximalvar. Glindenberg, 2 – Mittelvar. 

Gl., 3 – Min. Gl., 4 – Max. Kuhwerder, 5 – Min. Kuhw., 6 – Min. Kuhw. mit Leitdeich)


Abfluss

Rogätz Q [m³/s]
Ist- Zustand
Min.- variante
Max.- variante
1
2
3
4
5
6

mD20
291
x
x
x







mD30
337
x
x
x







mD40
390
x
x
x







mD50
451
x
x
x







mD60
533
x
x
x







mD70
630
x
x
x







mD80
794
x
x
x







mD90
1.087
x
x
x







1200
1.236
x
x
x







1400
1.445
x
x
x







MHQ
1.776
x
x
x
x
x
x
x
x
x

HQ2
1.705
x
x
x







HQ3
2.029
x
x
x







HQ5
2.393
x
x
x







HQ10
2.795
x
x
x
x
x
x
x
x
x

HQ20
3.154
x
x
x







HQ50
3.563
x
x
x







HQ100
3.844
x
x
x
x
x
x
x
x
x

Tab. 3  Untersuchte Varianten, Projektgebiet Sandau


Abfluss

Havelb. Q [m³/s]
Ist- Zustand
Min.- variante
Max.- variante
Min.- variante Wulkau
Max.- variante Wulkau
Min.-variante Sandau
Max.- variante Sandau

mD20
298
x
x
x





mD30
342
x
x
x





mD40
394
x
x
x





mD50
458
x
x
x





mD60
536
x
x
x





mD70
648
x
x
x





mD80
811
x
x
x





mD90
1.069
x
x
x





1200
1.197
x
x
x





1400
1.377
x
x
x





MHQ
1.704
x
x
x
x
x
x
x

HQ2
1.603
x
x
x





HQ3
1.951
x
x
x





HQ5
2.290
x
x
x





HQ10
2.706
x
x
x
x
x
x
x

HQ20
3.096
x
x
x





HQ50
3.573
x
x
x





HQ100
3.895
x
x
x
x
x
x
x

Wegen des vorläufigen Charakters der Ergebnisse im Projektgebiet Rogätz seien im Rahmen dieses Zwischenberichts nur Ergebnisse aus dem Projektgebiet Sandau dargestellt, für das die 2D-HN Untersuchung abgeschlossen wurde. Die stationären Berechnungen der Hochwasserabflüsse lassen Aussagen über die lokale Veränderung der Strömung bezüglich der Hochwasserabflüsse zu. Eine Aussage über den globalen Effekt der Rückverlegungsmaßnahmen kann dann mit Hilfe der instationären Simulationen getroffen werden. Er wird aber wegen der relativ kleinen Fläche der Gebiete als sehr gering eingeschätzt.

[image: image4.wmf]
[image: image5.wmf]
Abb. 2 
Wasserstände an ausgewählten Punkten im Projektgebiet Sandau Nord im Ist-Zustand und 

der Maximalvariante

Die beiden großen Rückdeichungsgebiete im Projektgebiet Sandau, im weiteren Text als Variante Sandau und Wulkau bezeichnet (Abb. 1), weisen bezüglich ihrer lokalen Auswirkung auf den Hochwasserabfluss andere Charakteristika auf. In der Variante Sandau (Abb. 2) findet ein Einstau der Retentionsflächen vom Unterwasser her statt. Die gesamte Fläche hat damit einen Wasserspiegel, der in etwa dem an der Fähre Havelberg (Modellauslauf) entspricht. Erst ab einem Hochwasserabfluss HQ3 findet ein nennenswerter Zufluss vom Oberwasser und damit eine Durchströmung der Fläche statt. Bei einem Hochwasserabfluss HQ100 verstärkt sich die Durchströmung und führt zu einer in etwa gleichmäßigen Aufteilung der Energieverluste auf Ein- und Auslauf der Fläche. Der Wasserspiegel in der Fläche bleibt dabei wegen der engen Zu- und Abläufe auf einem in der Fläche nahezu konstanten Niveau. Dieser Effekt verstärkt sich vom Ist-Zustand hin zur Maximalvariante. Die Variante Sandau ist damit nur für höhere Hochwasserabflüsse abflussrelevant und hat damit einen nur  geringen Effekt auf lokale Wasserspiegelabsenkungen, die bei einem HQ100 maximal 11 cm an der Fähre Sandau betragen (Abb. 3).
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Abb. 3
Wasserstanddifferenzen zwischen Minimal- (untere Kurven) bzw. Maximalvariante (obere
Kurven) und Ist-Zustand im Modelleinlauf bei Wulkau und an der Fähre Sandau 

Die Variante Wulkau weist, obwohl von der Retentionsfläche kleiner als die Variante Sandau, eine erheblich höhere Abflussrelevanz auf (Abb. 3). Die lokale Wasserspiegelabsenkung dieser Variante entspricht, entkoppelt von der Variante Sandau, am Modelleinlauf bei Elbekilometer 412,00 in der Minimalvariante ca. 13 cm und in der Maximalvariante ca. 29 cm. Dabei wurden die kleineren Rückverlegungsgebiete Rosenholz und Osterholz mitberücksichtigt.

Größere lokale Verluste im Vorlandbereich entstehen in allen Varianten (auch im Ist-Zustand) am Straßendamm der Fähre Sandau. Im Vorlandbereich ergibt sich daraus ein Einstau, der geschätzte 5 – 10 cm erreichen kann.
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Abb. 4a, 4b
Wasservolumina im Projektgebiet Sandau im Ist-Zustand und der Minimal- und 


Maximalvariante für die Hochwasserabflüsse HQ2, HQ3, HQ5, HQ10, HQ20, HQ50, 


HQ100 (markierte Punkte)

Die Wasservolumina im ca. 10 Elbekilometer langen Projektgebiet Sandau (Abb. 4) erhöhen sich gegenüber dem Ist-Zustand bei einem HQ2 in der Minimalvariante nur gering von 19,9 hm³ auf 21,3 hm³; in der Maximalvariante auf 25,9 hm³. Das entspricht einer relativen Erhöhung um 7% bzw. 30 %. Den Hauptanteil hat dabei die Variante Sandau.

Bei einem Hochwasserabfluss bis HQ10 sind alle nennenswerten Retentionsflächen überflutet. Ab diesem Abfluss bleibt der Quotient von Wasservolumenanstieg und Wasserspiegelanstieg in etwa konstant.

Beim maximalen untersuchten Hochwasserabfluss HQ100 beträgt das Wasservolumen im Elbeschlauch im Ist-Zustand ca. 40,7 hm³, in der Minimalvariante 46,5 hm³ und in der Maximalvariante 60,5 hm³. Das entspricht einer relativen Erhöhung um 14% bzw. 49%.

2.5 Kooperation
Neben der engen und konstruktiven Zusammenarbeit mit den anderen Teilprojekten ist in einem besonderem Maße die enge Kooperation mit den Teilprojekten „Vegetationskunde“ und „Bodenkunde“ hervorzuheben. Daten der Vegetationsaufnahme und der Bodenkartierung dienen als Basisdaten für die Simulation des Grundwassers und der 2D-HN-Simulation. Weiterhin besteht eine enge Zusammenarbeit bei der Aufbereitung der vorliegenden Daten als abiotische Standortfaktoren. Zur Auswertung der Testflächen der Pflanzenkunde und der Bodenschürfe wurden wegen der ungenauen Geländemodelle gemeinsame Einmessungen in Lage und Höhe durchgeführt.

Mit dem WSA Magdeburg erfolgte eine Absprache betreffend einer verdichteten Strömungsmessung mit ADCP-Sonden, die regelmäßig zur Erstellung von Schlüsselkurven an den Pegelstandorten durchgeführt werden.

Mit dem RIVA-Projekt des Forschungsverbundes „Elbe-Ökologie“, das mit den „Sandauer Wiesen“ im Projektgebiet Sandau eine Testfläche bearbeitet, wurden und werden in der Vergangenheit und Zukunft Daten zur Ergänzung und Überprüfung der Datenbasis ausgetauscht.

Eine enge Kooperation findet mit dem BMBF-Projekt „Morphodynamik der Elbe“ statt. So wurden in diesem Projekt vorliegende Geländemodelle und hydrologischen Daten zur Verfügung gestellt. Weiterhin besteht eine Zusammenarbeit bei der Simulation von instationären Hochwasserwellen, die von der Universität Karlsruhe für die gesamte Elbe durchgeführt wird und für die Projektgebiete Rogätz und Sandau parallel zweidimensional unter Annahme der gleichen Randbedingungen berechnet werden soll.

Im Rahmen der Grundwassermodellierung wurden 10 Grundwasserpegel im Bereich der Ohremündung vom Teilprojekt „Grundwasserdynamik“ übernommen und voraussichtlich bis Sommer 2001 weiter betreut. Im Unterauftrag wurde das Institut für Hydromechanik der Universität Karlsruhe mit der weiteren Berechnung der Deichrückverlegungsvarianten beauftragt. Diese Arbeit beinhaltet geringe Modellmodifikationen am bestehenden numerischen Grundwassermodell der Ohremündung durch die Berücksichtigung verbesserter Randbedingungen wie z.B. einer höheren Datendichte.

Mit Herrn Peter Burek, DFG-Stipendiat an der Universität Karlsruhe, findet eine Kooperation hinsichtlich der Grundwassermodellierung im Projektgebiet Sandau statt. Dabei übernimmt das IWW die Datenbeschaffung und -bereitstellung für das Projektgebiet, das Herrn Burek im Rahmen seiner Promotion als Referenzgebiet zur Verifizierung eines neu entwickelten Ansatzes zur analytischen Grundwassermodellierung dient.

2.6 Ausblick und Erfolgsaussichten
Weitere ADP-Messungen sind im Herbst 2000 bei Abflüssen im Bereich Q = 800 – 1.400 m³/s geplant. Damit kann dann auf Messungen im gesamten Abflussspektrum zurückgegriffen werden.

Nach den Geländeeinmessungen im Sommer 2000 wurde eine weitere Überarbeitung des DGM Rogätz nötig. Die Überarbeitung des 2D-HN-Modells Rogätz, eine weitere Feinkalibrierung und die Variantenrechnung wird bis zum Ende des Jahres abgeschlossen sein. Die Daten des Modells Sandau liegen aufbereitet und gerastert in einem GIS-Format vor und werden in Zusammenarbeit mit der Pflanzenkunde und Bodenkunde zur Identifizierung von abiotischen Standortfaktoren mit den dort vorliegenden Daten überlagert, ausgewertet und dann zur Beurteilung der Deichrückverlegungsvarianten genutzt.

Im Rahmen der Zusammenarbeit mit der Universität Karlsruhe sind instationäre 2D-Berechnungen von Hochwasserwellen zur Quantifizierung instationärer Effekte vorgesehen. Dabei sollen Erkenntnisse darüber gewonnen werden, inwieweit die Verhältnisse vor, bei und nach dem Durchgang einer Hochwasserwelle sich von den stationären Simulationen der Hochwasserabflüsse unterscheiden.

Im Frühjahr 2001 sollen ausgewählte kleinräumige Abschnitte der Projektgebiete dreidimensional simuliert und mit den vorgenommenen Strömungsmessungen verglichen werden. Einen Schwerpunkt bildet hierbei die Reproduktion vertikaler Geschwindigkeitsprofile und die Sekundärströmung, also Effekte, die im 2D-HN-Modell nicht abgebildet werden können.

Die Grundwassermodellierung wird voraussichtlich bis Januar 2001 abgeschlossen sein. Die Beobachtung der Grundwasserpegel im Bereich der Ohremündung wird bis zum Frühjahr 2001 fortgesetzt.

In Zusammenarbeit mit den anderen Teilprojekten sollen hydrologische und hydraulische Standortfaktoren erarbeitet werden, die dann zur Prognose der Entwicklung in den Deichrückverlegungsgebieten und der Empfehlung einer Variante für den Deichrückbau führen soll. Dabei ist festzulegen, in welchen Bereichen der Deich stehen bleiben soll, wo er gegebenenfalls geschlitzt wird und wo ein Deichneubau sinnvoll ist.
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