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1 Veranlassung und Zielsetzung

Vertrauenswuirdige Aussagen hinsichtlich der Beurteilung des aktuellen morphologischen Zu-
standes Elbe wie auch der Prognose zuklnftiger Erosions- bzw. Anlandungstendenzen setzen die
zuverlassige Quantifizierung nicht nur des Geschiebetransports, sondern auch des Feststoffanteils
voraus, der nur zeitweise mit der Sohle im Austausch steht, jedoch zu einem erheblichen Mal3e zur
Sohlbildung beitragt. Der Ermittlung dieses Anteils kommt gerade an der Elbe besondere Bedeu-
tung zu, da im gesamten Verlauf der deutschen Elbe Sandfraktionen einerseits in erheblichem
Umfang Bestandteil des Sohlenmaterials sind, andererseits die Frachten des suspendierten Sande:
diejenigen des Geschiebes teilweise deutlich Ubersteigen (BAWELB96, SHMIDT 1996).

Bisher konnte dieser Anteil jedoch allenfalls grob abgeschatzt werden, da Uber die komplexen
Zusammenhange noch zu wenig bekannt ist. Ziel des Teilprojektes ,Suspendierte Feststofffracht”
war es, auf der Grundlage umfangreicher Naturuntersuchungen Aufschluss tiber Bedingungen und
Wirkungsweisen der in diesem Ubergangsbereich sich abspielenden Prozesse zu erlangen und An-
séatze zu entwickeln, die es erlauben, samtliche sohlhthenrelevanten Feststoffkomponenten zuver-
l&ssig quantifizieren zu kdnnen.

Im Rahmen des Teilprojektes ,Hydrologisches-Feststoff-Bilanz-Modell (HFBM)* sollten fiir das in

der BfG vorbereitete Bilanzmodell aus den Ergebnissen der an der Elbe durchgeflhrten Geschiebe-
und Schwebstoffmessungen Transport-Abfluss-Beziehungen ermittelt werden und diese zusammen
mit anderen Elbe-Parametern in das Modell implementiert werden. Die abschnittsweise Berech-
nung der Frachten des Geschiebes sowie des fir die Bettbildung bedeutsamen Anteils der suspen-
diert transportierten Sandfracht und die daraus resultierenden Bilanzen (Uberschiisse, Defizite)
ermoglichen die Abgrenzung von Erosions- und Akkumulationsstrecken, Aussagen zur Sohlent-
wicklung sowie die Volumenvorgabe flr eine Geschiebebewirtschaftung.

Innerhalb des gesamten Verbundprojekts ordnen sich diese Teilprojekte zur Analyse morphodyna-
mischer Prozesse als Grundlagenuntersuchungen fur die Prognose zuktinftiger Entwicklungen ein.
Enge Verbindungen bestehen zu den Teilprojekten TPI.3 (Wasserspiegellagen und Feststofftrans-
port), TPI.1 (Physikalische Modelle), TPII.2 (Hydrologisch-morphologische Prognose), die neben
orts- und abflussbezogenen Werten zu Geschiebe- und Schwebstofftransportraten auch Angaben
zur Sohlbildungsrelevanz der suspendierten Fraktionen fur die unterschiedlichen Randbedingungen
(Sohlzusammensetzung, Abflusssituation) bendtigen. Fur die Beantwortung 6komorphologischer
Fragestellungen kommt dem Teilprojekt besondere Bedeutung zu, da die Besiedlung des Lebens-
raumes ‘Flusssohle’ unmittelbar von den dort anzutreffenden Bedingungen (Korngrof3enverteilung
von Sohle und Geschiebe, sohinaher Schwebstoffanteil, Dynamik des Geschiebetransports und der
sohlnah transportierten Sandfraktionen, Lichtklima, Transportkdrper) und deren Stabilitat (zeitliche
und raumliche Varianz) abhangt.
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2 Unter suchungsprogramm

2.1 Konzeptionelle Uberlegungen

Aus dem Ansatz zur Ermittlung des auf eine Breiteneinheit bezogenen Transports ms des suspen-
dierten Feststoffes

m, = ‘(Ec(y) v(y) dy (1)

ist sofort ersichtlich, dass die Kenntnis der Konzentrations- und Geschwindigkeits-vertikalver-
teilungen c(y) und v(y) mitsamt ihrer Beziehungen und Korrelationen zu anderen hydraulischen und
sedimentologischen Parametern von zentraler Bedeutung fir die Aufgabenstellung und die
Auswahl der Messparameter ist (s. Kap. 2.2).
Die Frage nach dem Anteil des in Suspension befindlichen Bettmaterials des Flusses erweist sich
als Frage der Separierung der Konzentrationsverteilung c(y) dieses Anteils von dem Dauerschweb-
stoff der wash load. Nach den unten aufgefiihrten Ergebnissen kann die Abgrenzung zum Dauer-
schwebstoff nicht einfach Gber einen Korndurchmesser (z.B. d > 63 pm) erfolgen, sondern muss
durch die in der Sohle vorkommende kleinste Kornfraktion und durch das (zumindest zeitweise)
Uberschreiten kritischer hydraulischer Bedingungen fir den Ubergang dieser Kornfraktion in
Suspension beschrieben werden.
Entscheidende GroRen fir den Ubergang eines Kornes in Suspension sind die aufwérts gerichtete
Komponente des turbulenten Stromungsfeldes und die ihr entgegengesetzte Sinkgeschwindigkeit v
Da die vertikale Turbulenzintensitat nach van Rijn (1993) die gleiche GrdlRenordnung wie die
Sohlschubspannungsgeschwindigkgit annimmt, kann der fir den Suspensionsbeginn kritische
hydraulische Zustand durch den Quotientgfivg definiert werden. Dieser Quotient wird von
mehreren Autoren (BNOLD 1966, ENGELUND 1965, varRIoN 1993, ZANKE 1982) mit \§* it/ Vs =
0,25...1 quantifiziert.
Ein anderer — in dieser Arbeit fur die Ermittlung des suspendierten Bettmaterials gewéahlter - Weg
zur Beschreibung des Suspensionsbeginns fihrt Gber das sich ausbildende vertikale Konzentrati-
onsprofil des suspendierten Sandes. Unter der Annahme einer Vertikalverteilung nach Rouse
(Rouse 1937) fir eine Referenzkonzentratigram Punkt a
oy) _[h-y a
c, Oy h-an
kann man die Schwebstoffzahl z zur Unterscheidung zwischen dem Transport von Geschiebe,
suspendiertem Bettmaterial und Spulfracht benutzen. Je kleiner z ist, desto gleichmé&Riger ist der
Schwebstoff Uber die Vertikale verteilt und umgekehrt wird der Transport in unmittelbarer
Sohlnahe durch einen grof3en z-Wert beschrieben. Wang und Dittrich erhalten aus ihren Untersu-
chungen (VKNG UND DITTRICH 1992) z < 0,06 als Kriterium fir den Transport von Spiilfracht, 0,1
< z < 3 fur den Transport von suspendierten Bettmaterial und z > 5 als Kriterium fur den Geschie-
betransport.
Daher sind fur eine mathematische Beschreibung der Prozesse neben den zentralen Parameterr
Flielgeschwindigkeit und Konzentration weitere Parameter wie Sohlschubspannungsgeschwin-
digkeit, Sinkgeschwindigkeit und Schwebstoffzahl zu ermitteln.

mitz = v,/ kv, (2)
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2.2 Parameter

Den Uberlegungen aus Pkt. 2.1 folgend wurden fiir die Beschreibung der Resuspensions-,
Sedimentations- und Transportvorgange folgende Parameter fir die Untersuchungen ausgewahlt:

sedimentol ogische Parameter:

. KorngréRenverteilung des suspendierten Sandes (vertikal differenziert)
. Korngrof3enverteilung des Sohlenmaterials
. Korngrol3enverteilung des Geschiebes

hydraulische Parameter:
. Stromungsgeschwindigkeit (Vertikalverteilung und querschnittsgemittelt)
. Sohlschubspannung bzw. Sohlschubspannungsgeschwindigkeit

Die Verteilung und Bewegung des Sediments charakterisierende Parameter:

. Konzentration des suspendierten Sandes bzw. der suspendierten Schwebstoffe (Vertikal-
verteilung)

. Feststofftransport des suspendierten Sandes bzw. der suspendierten Schwebstoffe

. Feststofftransport des Geschiebes (fur Teilprojekt HFBM).

Die fur Suspensions- bzw. Sedimentationsprozesse wichtige GréRe der Sinkgeschwindigkeit der
Sandpartikel wird mit Hilfe der Sanddichte berechnet. Aus den Messungen zur Verteilung der
Stromungsgeschwindigkeit kdnnen zuséatzlich zu den oben genannten Parametern die aquivalenten
Sand- oder die Gesamtrauheiten berechnet bzw. abgeschatzt werden. Die nicht sohlrelevanten
feineren Schwebstofffraktionen werden nur hinsichtlich ihrer Konzentrationsverteilung erfasst,
Messungen ihrer Dichte sowie der PartikelgréRen- und Sinkgeschwindigkeitsverteilungen wurden —
da im Rahmen des Untersuchungsziels nicht relevant — nicht durchgefihrt.

2.3 Datenbasis

Zur Auswertung standen folgende unabhéangig vom Teilprojekt erhobenen Daten zur Verfligung:

» die ab 1995 von der BfG durchgefiihrten Schwebstoff- und Geschwindigkeitsmessungen (3 bis 6
Messlotrechten mit jeweils 4 Messtiefen pro Querschnitt) fir insgesamt ca. 20 Messquerschnitte
der Elbe,

» von der BfG durchgefiihrten Untersuchungen zur Kornverteilung der Elbesai@te 1@4,
SCHMIDT 1996),

+ die von der BfG durchgefuihrten Messungen zum Transport und zur Kornverteilung des Geschie-
bes an der Elbesohle,

» die von den Wasser- und Schifffahrtsamtern durchgefihrten Geschwindigkeits- und Abfluss-
messungen,

» von der BAW bereitgestellte Daten zum Wasserspiegelgefélle.
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Zur Ergédnzung und Erweiterung dieser Datenbasis wurden im Rahmen dieses Teilprojektes eine
grof3e Zahl zusatzlicher Messungen (ausgewahlte Schwebstoff- und Geschwindigkeitsvertikalprofi-
le, Schubspannungsmessungen, Siebanalysen von Sohlproben und von suspendiertem Sand) durch
gefuhrt.

24 Unter suchungsraum

Die Festlegung des Untersuchungsraumes erfolgte nach folgenden Gesichtspunkten:

* In den Vertikalprofilen der Konzentration des suspendierten Sandes soll im sohinahen Bereich -
zumindest bei héheren Abfliissen - auch eine sohlnah erhdhte Sandkonzentration als Hinweis fur
einen Resuspensions- bzw. Sedimentationsprozess zu finden sein.

» Fur die Interpretation der Messergebnisse und eine spatere mathematische Modellierung ist ein
regelméRiges Profil mit guten Korrelationen zwischen Abfluss und anderen hydraulischen
GrolRen vorteilhaft.

* Fur die Ermittlung von Bilanzen der suspendierten Sandfraktion und fur die Zuordnung von
hydraulischen Parametern sollten im untersuchten Elbabschnitt mindestens zwei geeignete
Messstellen existieren, zwischen denen keine gré3eren Zufliisse oder Einleiter existieren.
Entsprechend diesen Forderungen und nach Auswertung eines Teils der verfugbaren Daten
erwies sich die so genannte Erosionsstrecke zwischen Muhlberg (km 126,6) und Wittenberg (km
214.,8) insbesondere hinsichtlich einer hohen Konzentration sohlnah suspendierten Sandes als
Untersuchungsgebiet gut geeignet.

Daruber hinaus bietet der Querschnitt Muhlberg auf Grund seiner geometrischen Regelmafig-
keit gute Korrelationen zwischen den hydraulischen Grof3en (s. Kap. 4.1.1) und somit gute
Voraussetzungen fur mathematische Anséatze und Simulationen.

Flr einen Teil der Parameter wurden insbesondere im Zeitraum 1/00 bis 9/00 im Rahmen einer
Verlangerung (Aufstockung) der beiden BfG-Teilprojekte die Untersuchungen und Auswertun-
gen auch auf die BfG-Messstellen aul3erhalb des 0.g. Untersuchungsgebietes ausgedehnt.
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3 Untersuchungsmethoden flr die Naturmessungen

31 Feststoffkonzentr ation

Zur Bestimmung von Vertikalverteilungen der Konzentration des suspendierten Sandes wird an

einer oder mehreren Lotrechten im Profil jeweils in 5 bis 7 verschiedenen Tiefenstufen (BfG-
Standard-Vielpunktmessung: 4-6 Messlotrechte mit je 4 Tiefenstufen) durch Pumpen eine
definierte Wasserprobe (50 I) enthommen, aus der mittels eines 63 pm- Siebes die Sandfraktion
separiert und anschlieRend in ein Papierfilter mit bekannter Leermasse gespult wird. Das mit der
Sandprobe beladene Papierfilter wird im Trockenschrank mindestens 12 Stunden bei 90 °C
getrocknet und danach unter definierten Umgebungsbedingungen gewogen.

Die Konzentration des Feinschwebstoffes (< 63 um) wird tber die Filtration von 4 | einer durch
das 63 pum- Sieb geleiteten Wasserprobe mit anschlie3ender Trocknung und Wagung des Filters
ermittelt (DVWK 1986).

3.2 Kornverteillung des suspendierten Sandes

Zur Bestimmung der Kornverteilung des suspendierten Sandes wird aus entsprechend grof3en Was-
serproben (je nach aktueller Konzentration einige Hundert Liter bis einige Kubikmeter) wie in 3.1
mittels eines 63 pum-Siebes der Sand gewonnen und nach Trocknung (105 °C, 24 h) und Glihen
(550 °C, 60 min) - ebenso wie die Sohl- und Geschiebeproben - einer Siebanalyse unterzogen. Zur
Erreichung einer hinreichenden Genauigkeit bei der Siebanalyse wurden Sandmengen von mindes-
tens 5 Gramm angestrebt, was mit den vorhandenen Pumpen zu Messzeiten von ca. 8 Stunden ode
mehr fur eine einzelne Vertikalverteilung fihren kann. Zur Reduzierung dieser Zeit wurde fur die
Messungen ab 4/98 eine leistungsfahige Jabsco-Impellerpumpe eingesetzt, die gegenuber den
bisher verwendeten Pumpen zusatzlich den Vorteil der Betriebsmoglichkeit ohne Vorfilter hatte.

3.3 Stromungsgeschwindigkeit

Bei den Messungen zur Vertikalverteilung der Stromungsgeschwindigkeit wurden analog zu den
Konzentrationsmessungen an einer oder mehreren Lotrechten im Profil jeweils in 5 bis 7
verschiedenen Tiefenstufen die Geschwindigkeiten mit Messfliigeln und bei einigen Messungen
zusatzlich auch mit einer magnetisch-induktiven Sonde ermittelt.

Zur genaueren Bestimmung des sohlnahen Profils wurde bei einer Messkampagne eine bereits im
Rhein erprobte Mehrfach-Kleinfliigelanordnung der BfG (5 hydrometrische Kleinfligel mit je 10
cm Abstand Ubereinander angeordnet) eingesetzt, die einen Minimalabstand von ca. 5 cm zur Sohle
erlaubt (Abb. 1). Eine analog aufgebaute Mehrfachanordnung von magnetisch-induktiven Ge-
schwindigkeitssonden (Nautilus, Fa. Ott) wurde bei diesen Messungen erprobt.

Zur besseren Charakterisierung des sohlnahen Stromungsfeldes und wegen des Giiltigskeitsbereichs
der Auswerteformeln wurde fir die Mehrzahl der Messpunkte der normierte Sohlabstand im
Bereich y/h < 0,6 gewabhilt.

Zur Auswertung standen auch die Stromungsgeschwindigkeitswerte der BfG-Vielpunktmessungen
zum Feststofftransport (4-6 Messlotrechte mit je 4 Tiefenstufen pro Messquerschnitt) zur Verfu-

gung.
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Abb. 1: Einsatz der Kleinfligelmessein-
richtung an der Messstelle Mihlberg

34 Tribung

Fur die Tribungsmessung wurden die nach dem 90°-Streulichtverfahren arbeitenden Tauchsonden
7530 SSN der Fa. Staiger-Mohilo und WP-302 von BTG zusammen mit den zugehérigen Aus-
werteeinheiten sowie entsprechender Datenaufzeichnungstechnik (Datenlogger, Laptop) eingesetzt.
Wie aus Abb. 2 ersichtlich ist, wurden beide Messsonden an einem schweren Tauchkdrper fixiert
(BTG-Wischersonde links) und mit Hilfe eines Kranauslegers in verschiedene Messtiefen in die
Elbe hinabgelassen. Zur Stabilisierung und Ausrichtung wurde der Tauchkérper zusatzlich mit
einer Flosse versehen. Unmittelbar Gber der Staiger-Mohilo-Trilbungssonde (rechts) befand sich ein
Saugrohr, Uber welches zeitgleich zur Tribungsmessung Wasserproben fiir eine Schwebstoff-
messung entnommen wurden. Pro Tiefenmesspunkt wurde das Trubungssignal alle 1-2 Sekunden
Uber zumeist 2 Minuten aufgezeichnet und bei der spateren Auswertung gemittelt. Dadurch war es
auch maoglich, kurzzeitige starke Abweichungen (z.B. durch Blattteile 0.4.) zu eliminieren.
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Abb.2: Einsatz der Trilbungsmess-
einrichtung bei Belgern

35 Sohlschubspannung

Neben der in 4.1.3 beschriebenen indirekten rechnerischen Ermittlung der Sohlschubspannung

wurde eine in der ehemaligen Versuchsanstalt fur Wasser- und Schiffsbau (jetzt TU Berlin)
entwickelte Anordnung zur direkten Messung der an der Sohle angreifenden Kraft in der Elbe im
Rahmen von zwei Messkampagnen (9/97 und 10/98) eingesetzt.
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Abb. 3: Einsatz der Schubspannungsmesseinrichtung bel Wittenberg

Das Schubspannungsmesssystem (s. Abb. 3) besteht aus einem als stabiles Rohrgestell ausgebilde-

ten Geratetrager mit Sensoren fur Messtiefe, Stromungsgeschwindigkeit und Neigung und dem
eigentlichen Schubspannungsmessgerét (s. Anl. 3.1). Dieses besteht aus einer frei beweglichen
Messplatte, die die angreifenden horizontalen und vertikalen Krafte auf Biegestdbe mit Dehnungs-
messstreifen Ubertragt. Uber eine Wheatstonesche Briickenschaltung werden die Kréfte in analoge
Spannungswerte umgewandelt, die nach Umwandlung in Digitalwerte von einem Computer
aufgezeichnet werden.

Zur Durchfuhrung der Messungen wurden das auf dem Messschiff montierte System an einem
Kran zur Sohle der Elbe abgesenkt und die Signale der Messwertgeber Uber ca. 15 Minuten
aufgezeichnet. Die halbautomatische Entfernung einer Schutzabdeckung der Messplatte zu
Messbeginn und eventuell Uber die Messplatte laufendes Geschiebe konnten mit einer Videokame-
ra online beobachtet werden. Beziiglich einer detaillierten Beschreibung des Verfahrens sei auf den
ausfuhrlichen Bericht verwiesen HNBERG 1997).

gobobogoooogboobodg s gubboooobooogoooa



BUNDESANSTALT FURGEWASSERKUNDE KOBLENZ * BERLIN
VERBUNDPROJEKTMORPHODYNAMIK DERELBE
TEILPROJEKTSUSPENDIERTEFESTSTOFFFRACHT UNCHFBM

3.6 Fehlerabschatzung flr suspendierte Sandproben

Allgemeine Fehlerquellen

Neben subjektiven Fehlern bel der unter 3.1 beschriebenen Gewinnung von Proben des suspen-

dierten Sandes (Volumenbestimmung, Uberlaufen des Siebes, Verluste beim Uberfiihren des
Sandes in das Papierfilter, Handhabung der Filter u.d.) kdnnen insbesondere bei dem Prozess der
Vorbehandlung, Trocknung und Wéagung der Papierfilter starkere Schwankungen auftreten (siehe
SCHMIDT 1997).

Im Vergleich zum Feinschwebstoff, dessen Masse meist im Bereich von 5 % der Filtermasse liegt
und bei dem diese Probleme haufig auch zu relativ starken Streuungen bei den Konzentrationswer-
ten fuhren, sind die Konzentrationswerte fir den suspendierten Sand auf Grund der grof3eren Masse
des Sande=(10 % der Filtermasse bei 50 Liter- Proben) von diesen Schwankungen in geringerem
Mal3e betroffen. Wenn die 0.g. subjektiven Fehler und &ufRere Stérungen (z.B. Schifffahrt) ver-
mieden werden kdnnen, erhalt man fir die Vertikalprofile des Sandes in der Regel reproduzierbare
und eindeutige Verteilungen mit geringer Streuungdd %).

Organische Bestandteile

Im Regelfall wird der mittels 63 pm- Sieb separierte Sand keiner zusatzlichen Behandlung
unterzogen. Fur die in den vorliegenden Untersuchungen durchgefuhrten Siebanalysen wurden die
aus mehreren hl Elbwasser gewonnenen Sandproben nach dem Trocknen gewogen, dann einemn
Gluhprozess (s. oben) unterzogen und anschlieRend wieder gewogen. Der aus der Massendifferenz
berechnete Gluhverlust betrug im Mittel ca. 27 % der Ausgangsmasse fur oberflachennahe Proben
und verringerte sich nur fur sohinahe Proben deutlich (siehe Anlage 3.2). Das heil3t aber, dass — in
Abhangigkeit von Jahreszeit, Abfluss und Probenahmeparametern — durch organische Bestandteile
eine zu hohe Sandkonzentration vorgetauscht wird. Bei Pumpen mit Vorfiltern wird ein Teil dieser
organischen Bestandteile zurtickgehalten, allerdings fehlen diese Bestandteile dann aber in einer
Feststoffbilanz.

Einfliisse durch die Probenahmetechnik

Die Komponenten der Probenahmetechnik konnen zu systematischen Fehlern fihren. Beispielswei-
se setzt sich das 63 pm- Sieb bei der Probenahme mit zunehmender Zeit zu und halt auch Schluff-
partikel zuriick, die eine hohere Sandkonzentration vortauschen.

Umgekehrt kann eine zu geringe Sandkonzentration vorgetauscht werden, wenn im Schutzfilter der
Pumpe infolge Zusetzens Sand zurlickgehalten wird oder bei anderen Bauarten im Schutzfilterge-
h&ause sich Sand ablagert.

Weiterhin muss nach den inzwischen vorliegenden Erfahrungen eine Anpassung des Durchmessers
von Ansaugrohr und Saugschlauch an die Forderleistung der Pumpe vorgenommen werden. Neben
eventuellen Fehlern (insbesondere im Sohlbereich) bei einer nicht isokinetischen Probenahme am
Ansaugrohr spielt das Aussinken bereits angesaugter groberer Sandpartikel im Foérderschlauch eine
groRRere Rolle als bisher angenommen. Als Beispiel seien hier vergleichende Vertikalprofiimessun-
gen der Sandkonzentration mit der leistungsstarken Jabsco-Impellerpumpe in Verbindung mit
einem ca. 9 m langen 1-Zoll-Saugschlauch fur die maximale Forderleistung von ca. 30 I/min und
fir eine gedrosselte Foérderleistung von ca. 8 I/min angefuhrt (Anlage 3.3). Fur den bei den
Messungen Ublicherweise verwendeten 1/2-Zoll-Saugschlauch wurde dieser Effekt nicht nachge-
wiesen.
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4 Ergebnisse
4.1 Hydraulische Parameter

4.1.1 Querschnittsgemittelte Flie3geschwindigkeiten

Die querschnittsgemittelte Flie3geschwindigkeit,\= Q/A ist ein wichtiger integraler Parameter

zur Charakterisierung der an einer Messstelle vorliegenden hydraulischen Bedingungen und damit
auch des Suspensionspotenzials.

Zur Ermittlung von funktionalen Abh&angigkeiten zwischegp, und Q fur die Vielpunkt-Schweb-

stoff- bzw. Abfluss-Messstellen an der Elbe wurden die Uber einen langeren Zeitraum (1994-1999)
vom Messschiff "Elbegrund” (WSA Magdeburg) regelméaRig durchgefiinrten Abflussmessungen
herangezogen. Fir jeden Messquerschnitt wurden die mit Hilfe der "Software Q" berechgeten v
Werte Uber dem Abfluss dargestellt und mit Hilfe von Regressionen,gdie ¥(Q) - Beziehungen

in der Form von Potenzfunktionen berechnet.
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Abb. 4: Mittlere Geschwindigkeit Gber dem Abfluss fiir die Messstellen Dresden (km 57,8), Muhlberg (km 126,6) und
Belgern (km141,0)

Abbildung 4 zeigt beispielhaft die fur die Messstellen Dresden, Miuhlberg und Belgern ermittelten
Funktionen. Mit Ausnahme weniger Messstellen ergeben sich fir den Korrelationskoeffizienten R
Werte > 0,9, was auf eine allgemein gut gesicherte funktionale Beziehung zwischen den beiden
Parametern hinweist. Die Gultigkeit dieser Beziehungen ist naturgemal nur bis zu bordvollen
Abflissen begrenzt. Messungen bei hohen Abflissen um MHQ liegen bisher nur an den Messstel-
len Belgern und Torgau vor, hier sind auch relative Abnahmen ygtinfolge Ausuferungen zu
beobachten. Diese Messpunkte wurden nicht in die Regressionsrechnung einbezogen.
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Die Anlagen 4.1-4.3 geben einen Uberblick tiber alle fiir Elbe-Messstellen ermittelten Regressions-
kurven. Die Koeffizienten der Potenzfunktionepnv= AQ® sind in Anlage 4.4 tabellarisch
aufgefuhrt.

Abbildung 5 zeigt den Langsschnitt der mittleren Geschwindigkeit von km 2,5 bis km 569 fir 20
Elbe-Messstellen und fur drei charakteristische Abflisse (MNQ, MQ, 2MQ).
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Abb. 5: Mittlere Geschwindigkeit an den Elbe-Messstellen fur ausgewahlte Abflisse

Die Stadtstrecke Magdeburg wurde hier ausgeklammert, da sich durch die Stromspaltung und den
Domfelsen in diesem Bereich starke Abweichungen gegentber den anderen Messstellen ergeben.
Insgesamt sind bei Mittelwasser an den Messstellen der oberen und mittleren Elbe relativ gleich
bleibende mittlere Geschwindigkeiten um 1 m/s zu beobachten - unterbrochen durch einen geringen
Anstiegs bei Pirna (km 34,8) und einen Anstieg am Eingang der Erosionsstrecke mit dem Maxi-
mum bei Belgern (km 141,0). Im Bereich der unteren Mittelelbe (etwa ab km 400) treten -
hauptsachlich auf Grund des geringeren Sohlgefélles - etwa um 10-20 % geripgéferte auf.

Mit Hilfe der querschnittsgemittelten Flie3geschwindigkeit und der Fliel3formel von Chézy wurden
fir einige Messstellen Abschatzungen der Sohlrauigkeit vorgenommen. Wennpmaegen

(RNY? auftragt, so ergibt sich der im Wesentlichen die Gerinnerauheit beschreibende Chézy-
Koeffizient dann als Anstieg der durch den Nullpunkt filhrenden linearen Regressionsgleichungen.
Abbildung 6 zeigt den fur drei Messquerschnitte der Erosionsstrecke auf diese Weise ermittelte
Chézy-Koeffizienten, wobei am Querschnitt Mihlberg die fur die theoretische Beziehung mit Ab-
stand beste Korrelation gefunden wird.
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Abb. 6: Ermittlung des Chézy-Koeffizienten C in s fiir drei Messquerschnitte der Erosionstrecke

4.1.2 Vertikalprofile der Strémungsgeschwindigkeit

Zur Charakterisierung des sohlnahen Stromungsfeldes und des Krafteangriffs auf die Sohlpartikel
wurden mit verschiedenen Methoden Vertikalprofile der Stromungsgeschwindigkeit ermittelt, und
aus diesen die Sohlschubspannungsgeschwindigkeit berechnet (siehe Kap. 4.1.3).

Im Regelfall ergaben die Messungen die nach dem logarithmischen Wandgesetz fir den hydrau-
lisch rauen Bereich erwarteten logarithmischen Geschwindigkeitsverteilungen mit einem Be-
stimmtheitsmalfd R2 > 0,9 (s. Anlage 4.5), wobei bei der Gberwiegenden Mehrzahl der Verteilungen
auch die oberflachennahen Messpunkte auf der Regressionskurve lagen, die sich aus den Mess-
punkten mit y/h < 0,6 ergab.

Abbildung 7 zeigt Beispiele fur mit verschiedenen Messanordnungen an den Messstellen Mihlberg
und Wittenberg gemessene Vertikalprofile der Strémungsgeschwindigkeit in halblogarithmischer
Darstellung, wobei die drei bei km 126,6 gezeigten Messungen eine Abschatzung der Abweichun-
gen zwischen den Messmethoden zulassen.
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Abb. 7: Ausgewahlte Vertikalprofile der Stromungsgeschwindigkeit in der Elbe Uiber dem normierten Sohlabstarid
halblogarithmischer Darstellung (FL = Standard- Messfligel, MKFL = Mehrfach- Kleinfliigel, MN = Mehrfach-
Nautilussonde)

Zur genaueren Bestimmung des sohlinahen Profils wurde bel einigen Messungen die in Kap. 3.3
beschriebene Mehrfach-Kleinfligelanordnung der BfG eingesetzt, die einen Minimalabstand von

ca. 5 cm zur Sohle erlaubt und deren Ergebnisse ebenfalls eine logarithmische Geschwindig-
keitsverteilung zeigen (Anlage 4.6). Hierbei ergab ein Teil der Messungen leicht unterschiedliche
Regressionen, in Abhangigkeit davon, ob nur die untersten (gleichzeitig aufgenommenen) Mess-
punkte oder alle Messpunkte herangezogen werden. Die Ursache hierfir war messtechnischer Na-
tur, da fur die unteren Punkte die Messapparatur mit den Kleinfliigeln annahernd senkrecht auf der
Sohle stand, wahrend sie bei den weiteren Messpunkten in der Stromung hing und bei dem
verwendeten 25 kg-Gewichtskorper eine leichte Schragstellung wahrscheinlich ist.

Die Erprobung einer Mehrfachanordnung von magnetisch-induktiven Geschwindigkeitssonden
(Nautilus, Fa. Ott) zeigte Probleme bei zu starker Anndherung (< 10 cm) der Messsonden unterein-
ander bzw. der untersten Messsonde an die Sohle. Trotz Bertcksichtigung dieser Mindestabstande
schwankten die Messwerte deutlich starker als die der hydrometrischen Messflligel, sodass diese
Methode bei weiteren Messungen nicht mehr eingesetzt wurde.

Mit dem im Standardfall eingesetzten Messflugel der BfG bzw. des WSV-Messschiffes kann man
sich der Sohle bis maximal 20 cm n&hern, eine Interpolation bis zur ersten Rauheitsunterschicht
bzw. bis zum Abstandsaquivalente Sandrauigkeit) Giber der Sohle erscheint im vorliegenden Fall
einer grofRen relativen Uberdeckung gwk 5) aber maglich (s.IDTRICH 1997).

Messungen der Stromungsgeschwindigkeit im aus biologischer Sicht interessanten Beraich <

Uber der Elbsohle waren mit der verfugbaren Messtechnik nicht realisierbar und hétten daruber
hinaus den Umfang der in diesem Projekt geplanten Arbeiten Uberstiegen. Ein Problem besteht
darin, dass die fur kleinere FlieRgewasser bekannten Messmethoden fir sohlnahe Stromungsver-
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héaltnisse, wie z.B. Mikroflugel (HLMAIR 1997) oder die FST-HalbkugelmethodgA&NER UND
MULLER 1989) nicht problemlos auf grof3e Strome wie die Elbe Ubertragen werden kénnen (siehe
auch ZvISCHENBERICHT 1998).

4.1.3 Sohlschubspannung/Sohlschubspannungsgeschwindigkeit

Wegen der zentralen Bedeutung der Sohlschubspannungsgeschwingigkdit/p)®° fir den ab-
flussabhangigen Suspensionsbeginn an der Flusssohle wurde dieser Parameter nach verschiedene
Methoden ermittelt.

Die unter 3.6 beschriebene direkte Messung der an der Sohle wirkenden Kraftkomponente in Fliel3-
richtung erfordert in der Praxis einen hohen logistischen, personellen und materiellen Aufwand,
sodass sie sich nicht als Routinemessung fur mehrere Messquerschnitte und Abflusssituationen eig-
nete.

Deshalb wurden mit Hilfe eigener Auswerteprogramme aus den Messdateien der vom WSA Mag-
deburg seit 1994 durchgefiihrten ca. 500 Abflussmessungen in der Elbe insgesamt etwa 6000 ver-
tikale Geschwindigkeitsprofile (ca. 12 Messlotrechten pro Abflussmessung) rechentechnisch er-
mittelt und aus diesen anschlief3end die Sohlschubspannungsgeschwindigkeiten berechnet.

Unter der Annahme der Gliltigkeit des logarithmischen Wandgesetzes der Geschwindigkeitsver-
teilung fur den hydraulisch rauen Bereich in der Schreibweise (z.B.13afh9d?0)

V(é’) - LY ®)

Vv, kK  Ly,U

erhalt man y* aus dem Anstieg der Regressionsgeraden der halblogarithmischen Darstellung v

f(y) bzw. f(y/h) mitk = 0,4. Dabei muss berucksichtigt werden, dass der Giltigkeitsbereich des
logarithmischen Wandgesetzes bei naturnahen Flie3gewassern nur bis zu normierten Sohlabstander
von y/h = 0,6 (h = Wassertiefe) angesetzt werden karn(dIND NAKAGAWA 1993).

Aus w*, h und v = v(y/h =1) lasst sich darlber hinaus auch die dquivalente Sandrauigkeit k
berechnen.

In einigen Fallen, in denen die vertikal gemittelte Geschwindigkehliekannt ist, kanng¥ Uber

die Beziehung

Vo o 1ygp g )
vi kO kO

S

ermittelt werden (kaus der Sohlrauigkeit abgeschéatzt umdky).
Abbildung 8 zeigt fur 3 Messquerschnitte beispielhaft die nach Gleichung (3) mit den o.g. verti-

kalen Geschwindigkeitsprofilen ermittelten Potenzfunktionen fur die Abhéangigkeit der Sohlschub-
spannung vom Abfluss im Bereich der Flussmitte.
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Abb. 8: Sohlschubspannungen fir die Messstellen Schmilka (km 2,58), Muhlberg (kh26,6)und Wittenberg (km 214,8)
im Flussmittenbereich als Funktion des Abflusses

Die in die Darstellung eingetragenen querschnittsgemittelten Messwerte der direkten Schubspan-
nungsmessungen an den Messstellen Wittenberg und Muhlberg zeigen erhebliche Abweichungen

von den berechneten Werten, die nicht abschlieRend geklart werden konnten. Die starken Schwan-
kungen zwischen Einzelmessungen bei der direkten Schubspannungsmessung \siehe Z
SCHENBERICHT 1998) weisen auf Probleme hin, die mdglicherweise durch Transportkoérper ver-
ursacht werden (z.B. Messung vor, auf, hinter einer Dine)

Die Anlagen 4.7-4.9 geben einen Uberblick tiber alle fiir Elbe-Messstellen ermittelten funktionalen
Zusammenhange zwischen Sohlschubspannung und Abfluss. Die Koeffizienten der Potenzfunktio-
nento = AQ® sind in Anlage 4.10 zusammen mit berechneten Werten der Sohlschubspannung fiir
die Abflisse MNQ, MQ und 2MQ tabellarisch aufgefthrt.
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Abb. 9: Langsschnitt der Sohlschubspannung im Flussmittenbereich zwischen Schmilka und Magdeburg fir ausgewahlte
Abflisse

Die Abbildung 9 zeigt einen mit Hilfe dieser Funktionen fur 3 Abflisse erstellten Langsschnitt der
Sohlschubspannung fur den Abschnitt Schmilka bis Magdeburg. Zum Vergleich sind in der Ab-
bildung die aus morphologischen Daten (Geféalle, Wassertiefe im Talweg) mip-g-h-1 be-
rechneten Schubspannungen fir Mittelwasser (gestrichelte Linie) eingetragen. Diese zeigen eine
gute Ubereinstimmung im qualitativen Verlauf; die etwa 10-20 % hoheren Werte gegeniiber den fiir
MQ aus Geschwindigkeitsvertikalprofilen ermittelten Schubspannungen sind durch die Verwen-
dung der Wassertiefen im Talweg erklarbar.

Ein mit Hilfe der Funktionen erstellter Langsschnitt der Sohlschubspannung fir alle Elbe-
Messstellen ist in der Anlage 4.11 dargestellt.

Es muss darauf hingewiesen werden, dass - im Unterschied zu den querschnittsgemittelten
Geschwindigkeiten - die in Abbildung 8 beispielhaft gezeigte Funktionsermittiung noch nicht fur
alle Messstellen als ausreichend gesichert angesehen werden kann. Bei einigen Messstellen fehlen
noch Messungen im oberen Abflussbereich, andere sind auf Grund zu geringer Anzahl von
Messungen noch nicht ausreichend gut korreliert (z.B. Messstelle km 167,8).

4.2 Schwebstoffverteilung

4.2.1 Feinschwebstoff (d < 63 um)

Abbildung 10 zeigt ein Beispiel einer Vertikalverteilung der Konzentration der Feinschwebstoffe

mit einem Korndurchmesser < 63 um, d.h. unterhalb der Korngré3e von Feinsand.

Das Bild zeigt die fur wash load charakteristische gleichmaRige Verteilung fur die tGber den
gesamten Querschnitt verteilten Messlotrechten. Diese Verteilungen stellen sich sowohl bei
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unterschiedlich hohen Abflissen als auch bei den jahreszeitlich, hydrologisch oder anthropogen
bedingten unterschiedlichen Konzentrationen ein.

1.0
0.9
0.8
26.4.95
km 155,2
0.7 Q=652 m3s
0.6
S o5
0.4
03 —— 10 mv. li. Ufer
—-=29m
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00 ‘ ‘ Abb. 10: Vertikalverteilung der Konzentration von
0 50 100 150 Feinschwebstoff bei Torgau fuir mehrere
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y Abb. 11:  Vertikalverteilung der Tribung an den
oo " " “ Messstellen Mihlberg, Belgern und Wittenberg
Trabung [TEF] fur jeweils mehrere Messlotrechten
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Die zur Charakteriserung der Schwebstoffverteilung durchgefiihrten Tribungsmessungen zeigten
ebenfalls sehr gleichméRige Verteilungen in den Vertikalen (Abb. 11) und Uber den Messquer-
schnitt. Aus diesen und weiteren Tribungs- und Schwebstoffmessungen in der Elbe wurden
Korrelationen zwischen der Schwebstoffkonzentration und der Tribung abgeleitst (ED98).

Diese Korrelationen sind jedoch nicht allgemein gultig, sondern — wie nach den Streutheorien von
Mie bzw. Rayleigh (siehe z.BAWORSKI UND DETLAF 1972) zu erwarten - nur flr die ihnen zu
Grunde liegenden Kornverteilungen und Materialparameter (z.B. Brechungsindex, organischer
Anteil) des Schwebstoffs anwendbar. Insbesondere ist schon fur das ,grobkérnigere* Material der
Feinsandfraktion ein deutlich schwindender Beitrag zum Messsignal der Tribung zu erwarten,
weshalb die Tribungsmessung fur die Charakterisierung von suspendiertem Sand nicht eingesetzt
wurde.

Da im untersuchten Elbeabschnitt in der Fahrrinne keine (auch keine temporare) Sedimentation und
Resuspension von Feinschwebstoff nachgewiesen werden konnten, wurden im Rahmen des
Projektes die Untersuchungen zur Feinschwebstofffraktion nicht weiter ausgedehnt.

422 Suspendierter Sand (d > 63 pum)

Charakteristische Vertikalverteilungen der Konzentration des suspendierten Sandes sind in
Abbildung 12 fur drei Messstellen aus unterschiedlichen Elbeabschnitten (Oberlauf, obere und
untere Mittelelbe) dargestellt.

b b {
0.9
Dresden Aken Neu Darchau
< 0.8 km 57,8 km 275,0 km 536,2
> 0.7
©
S 0.6
% 0.5 —6— MNQ —
% 04 —5—MQ | 1{ ﬁ\
903 ——2MQ || \
o
= 0.2 %
0.1
LB S Y T~
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300
C sand [9/M?3]

Abb.12:  Vertikalprofileder Konzentration des suspendierten Sandes fiir die Elbe-Messstellen Dresden, Aken und
Neu Darchau bei unterschiedlichen Abflissen (MNQ, MQ, 2MQ)

Bei geringen Abflissen weist die Uberwiegende Mehrzahl der Profile eine in der Vertikalen (und
auch uber die Gewasserbreite) fast gleichmafiig verteilte Sandkonzentration von ca. 2...7 g/m3 auf.
Die Anlage 4.12 zeigt, dass im Gesamten von uns untersuchten Elbelauf zwischen Schmilka und
Neu Darchau in der Nahe der Wasseroberflache eine nahezu orts- und abflussunabhéngige
Sandkonzentration von im Mittel 3,6 g/m3 auftritt (3,1 g/m3 bei Nichtberlcksichtigung héherer
Abflisse). Mit zunehmendem Abfluss findet ein Anstieg der Konzentration statt. Dieser Anstieg ist
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in Sohlnahe am starksten, nimmt - von der Sohle aus - etwa bis zur halben Gewéassertiefe stark ab,
fuhrt jedoch bis auf wenige Ausnahmen nicht zur Erh6hung der Konzentration in Oberflachennéhe.
Wie Abbildung 12 zeigt, ist im Langsverlauf der Elbe bei vergleichbar hohen Abflussverhaltnissen
(2MQ) eine deutliche Zunahme dieses sohlnahen Anstiegs der Sandkonzentration zu beobachten.
Dies wird auch durch Anlage 4.13, in der alle gemessenen sohlnahen Sandkonzentrationen im
Langsverlauf der Elbe aufgetragen sind, bestétigt. Wahrend fur Messungen bei geringen Abflissen
(< 300 m3¥/s) sich Uber alle Messstellen gemittelt sohlnahe Sandkonzentrationen von 6,7 g/m3
ergeben, zeigt sich bei Bertcksichtigung aller Messungen (Mittelwert 19,0 g/m3) schon ein
deutlicher Trend im Langsverlauf.

Die Verteilung dieses sohlnahen Anstiegs im Querprofil einer Messstelle folgt in der Regel der
Verteilung der Flie3- bzw. Schubspannungsgeschwindigkeiten (vgl. Abb. 19), d.h. wir finden bei
hoheren Abflissen etwa in Strommitte ein Maximum an suspendierten Sand und eine deutliche
Abnahme zum Ufer hin (Anlage 4.14).

Messungen zur Vertikalverteilung der verschiedenen Sandfraktionen (s. Kap. 4.2.3) bestatigen
die Annahme, dass neben einer durch die turbulente Strémung gleichmalfiig verteilten, nicht
sohlrelevanten Feinsandfraktion mit zunehmenden Abfluss Mittel- und Grobsandfraktionen des
Sohlmaterials in Suspension ubergehen. Diese gelangen wegen ihrer gré3eren Sinkgeschwindig-
keit nur in geringem Mal3e bis in die Nahe der Oberflache.

4.2.3 Kornverteillung des suspendierten Sandes

Aus sedimentologischen Untersuchungen der Elbesokie {B94) ist bekannt, dass Feinsandan-

teile (< 0,2 mm) so gut wie gar nicht (< 1 %) am Sohlaufbau beteiligt sind, wahrend Grob- und
Mittelsande zusammen mit einem Anteil von ca. 15 % an der tschechischen Grenze bis zu ca. 90 %
bei km 575 in der Sohle vorkommen. Vertikal aufgeléste Messungen der Kornverteilung des
suspendierten Sandes konnen deshalb Hinweise zur Herkunft des suspendierten Sandes (Sohle
Eintrage) und damit zu seinem Bett bildenden Anteil geben.

Als Beispiel fur derartige an verschiedenen Elbe-Messstellen und bei unterschiedlichen Abfliissen
durchgefuhrte Messungen zeigt Abbildung 13 die Kornsummenkurven fir einen relativ hohen
Abfluss von 841 m3/s (MQ1951/1993 = 349 m3/s) an der Messstelle Wittenberg (km 214,8). Mit
wachsender Entnahmetiefe weisen die Kornverteilungen fir den suspendierten Sand bei dieser
Messung, wie auch bei allen anderen Messungen, gegentuber der oberflachennahen Kurve eine
Verschiebung zu gréR3eren Korndurchmessern auf.

Der mittlere Korndurchmesser,dnach Meyer-Peter, Miller liegt bei der in Abbildung 13
dargestellten Messung in der Nahe der Wasseroberflache bei 0,25 mm und im sohlnahen Bereich
bei 0,53 mm.

Mit abnehmenden Abfliissen ricken die Kornsummenkurven der unteren Tiefenstufen naher an die
oberflachennahe Kurve heran, und gleichzeitig nahern sich — infolge abnehmender Resuspension
von Sohlmaterial — die,dWerte aller Tiefenstufen dem Oberflachenwert an (vgl. Anlagen 4.15-
4.17).

Bei den bisher durchgefihrten Messungen des suspendierten Sandes im Elbeabschnitt zwischen
Muhlberg und Wittenberg lag der mittlere Durchmessefinl die oberflichennahen Messpunkte
zwischen 0,08 und 0,25 mm, und firr die sohlnahen Punkte zwischen 0,09 und 0,54 mm.
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Fir eine detailliertere Betrachtung sind in dieser Abbildung die Fraktionen Fein-, Mittel- und
Grobsand jeweils noch einmal unterteilt. Die Teilfraktion des Grobsands mit Korngrof3en
>1,25mm war in den Proben nicht enthalten. Wéahrend sich die (hier nahezu identischen)
Konzentrationen der beiden Feinsandfraktionen im Tiefenverlauf kaum veréndern, fuhrt aus der
Sohle resuspendierter Mittelsand im unteren Viertel zu einem hohen Konzentrationsanstieg der
Mittelsandfraktionen. Auch bei dem in Oberflachennahe nicht vorhandenen Grobsand ist im
sohlnahen Bereich ein deutlicher Konzentrationsanstieg zu verzeichnen.

Messungen bei niedrigen Abflissen (unterhalb MQ) zeigen in diesem Elbeabschnitt fir den
Feinsand eine mit der aus Abbildung 14 vergleichbare Konzentration und Vertikalverteilung, fur
den Mittelsand Konzentrationen etwas unterhalb der des Feinsandes bei nahezu gleichmaRiger
Vertikalverteilung und nur partiell vorhandenen Grobsand mit Konzentrationen < 1 g/m3,

Die geschilderten Verhaltnisse werden in der Abbildung 15 fiir zwei Abflusssituationen an der
Messstelle km 321,0 besonders deutlich. Hier sind die Konzentrations-Vertikalverteilungen fir die
Fraktionen Fein-, Mittel- und Grobsand in getrennten Balkendiagrammen fur 5 verschiedene
(normierte) Abstdnde von der Flusssohle dargestellt. Abbildung 15a zeigt bei einem geringen
Abfluss von 333 m3/s (M{su1903 = 557 m3/s) gleichméalige Vertikalverteilungen fir Fein- und
Mittelsand. Bei dem hohen Abfluss von 12183%/s (Abb. 15b) bleibt die Konzentration und
Verteilung des (nicht in der Sohle enthaltenen) Feinsandes praktisch unverandert, wahrend die
Konzentration des Mittel- und Grobsandes den oben beschriebenen Konzentrationsanstieg durch
resuspendiertes Sohlmaterial zeigt.

©
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Abb. 15: Konzentration von Sandfraktionen an der Messstelle km 321,0 (Magdeburg) fur 5 Tiefenstufen
a) Q= 333 m?¥s (linkes Bild) b) Q= 1219 m¥s (rechtes Bild)

Welitere an verschiedenen Elbe-Messstellen und bei unterschiedlichen Abflusssituationen ermittelte

Konzentrations-Vertikalverteilungen fur die Fraktionen Fein-, Mittel- und Grobsand sind in den
Anlagen 4.18-4.21 dargestellt.
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424 Schwebstoffzahl z

Die durch Gleichung (2) definierte, die Vertikalverteilung der Schwebstoffkonzentration und den
Suspensionsgrad beschreibende Schwebstoffzahl z |asst sich aus der Gleichung nur bei Kenntnis
der in der Regel unbekannten ReferenzkonzentratiamcPunkt a berechnen. Dieses Problem
kann man umgehen, indem man beide Seiten der Gleichung logarithmiert. Der Anstieg der
Ausgleichsgeraden der doppelt-logarithmischen Darstellung ¢ = f ((h-y)/y) ergibt dann unmittelbar
die Schwebstoffzahl z (s. z.BAMONI 1977).

Abbildung 16 zeigt Vertikalprofile des suspendierten Sandes in doppelt- logarithmischer Darstel-
lung flr drei Vertikalen in der Nahe der Flussmitte (45-65 m Abstand vom linken Ufer) fir den
Messquerschnitt Muhlberg.

100 r ‘

Mihlberg
km 126,60
<= Oberflache 8.-10.4.97 Sohle —
Q = 625-682 m3/s
A
/
QA/DO/'/(

10

B 45m (z=0,23)
A55m (z=0,26)
°65m (z=0,19)

0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
(h-y)/y

Abb. 16:  Vertikalprofile des suspendierten Sandes bei Mihlberg fiir 3 Messlotrechten in der Nahe der Flussmitte

Die Messpunkte lassen sich mit hinreichend guter Genauigkeit durch eine Gerade ausgleichen, aus

den Anstiegen ergeben sich z-Werte zwischen 0,19 und 0,26, die nach Wang und Dittrich (vgl.

Kap. 2.1) auf den Transport suspendierten SohImaterials hinweisen.

Die so ermittelten z-Werte beschreiben allerdings nur das fir den gesamten suspendierten Sand
gemittelte Teilchenkollektiv, charakterisiert durch seinen mittleren Korndurchmegsekud

diesem Grunde wurden aus den Vertikalprofilen der Teilfraktionen des suspendierten Sandes (vgl.
Abb.14) zusatzlich die Schwebstoffzahlen fiir diese Teilfraktionen ermittelt. Abbildung 17 zeigt die
Vertikalprofile von 6 solchen Teilfraktionen des suspendierten Sandes in doppelt-logarithmischer
Darstellung fur die in Abbildung 15b dargestellte Messung am km 321,0 bei einem Abfluss
deutlich oberhalb 2MQ. Es ergebenen sich fiir die beiden Feinsandteilfraktionen Schwebstoffzahlen
< 0,1, wahrend die groberen Sandfraktionen Werte zwischen 0,30 und 0,84 aufweisen.
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Abb. 17: Vertikalprofile fir Fraktionen des suspendierten Sandes an der Messstelle km 321,0 (Magdeburg)

Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht der aus den Vertikalprofilen der einzelnen Sandfraktionen ermittelten
Schwebstoffzahlen fur alle hierzu durchgefihrten Messungen. Trotz der bei einzelnen Messungen
auftretenden starkeren Abweichungen, die mit den fur die Auswertung teilweise zu geringen
Sandmassen zusammenhangen kénnen, zeigen die Mittelwerte aus mehreren Messungen relativ
eindeutige Ergebnisse.
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Tabellel: Schwebstoffzahlen fir Teilfraktionen des suspendierten Sandes
Datum Elbe-km Qtabelle Schwebstoffzahl z
[m3/s] Feinsand Mittelsand Grobsand
0,063-0,125| 0,125-0,2 0,2-0,35 0,35-0,63 | 0,63-1,25

09.02.99 3245 1169 0,08 0,16 0,32 0,45 0,51
10.02.99 321,0 1219 -0,10 0,00 0,30 0,63 0,83
11.02.99 318,1 1160 0,16 0,35 0,67 0,77 0,66
03.03.99 214,8 841 -0,03 0,06 0,40 0,69 0,88
08.04.99 154,0 492 0,06 0,07 0,06 0,01
27.04.99 3245 595 -0,06 0,06 0,51 0,99 1,11
29.04.99 338,0 580 0,01 -0,05 0,16
10.05.99 4745 525 -0,40 -0,10 0,56 0,69
11.05.99 509,0 571 -0,08 -0,12 0,19 0,31 0,49
17.05.99 512,0 602 -0,30 -0,01 0,88 1,09 1,00
18.05.99 500,6 599 0,12 0,15 0,43 0,47
01.06.99 327,0 331 0,04 0,03 0,12
02.06.99 321,0 333 0,01 0,06 0,39
06.07.99 141,0 147 -0,02 0,06 0,21 0,87 1,07
13.07.99 216,0 236 0,35 0,42 0,55 0,83 0,77
20.07.99 318,1 478 -0,03 -0,03 0,11
22.07.99 338,0 397 -0,07 -0,12 0,07 0,64 1,03
04.08.99 505,6 327 0,05 0,05 0,13
09.09.99 185,0 131 -0,02 0,40 0,40
15.09.99 153,6 138 0,11 0,30
16.09.99 141,0 138 0,06 0,16 0,33
21.09.99 141,0 110 0,02 0,25 0,54
22.09.99 126,6 126 -0,02 0,22 0,64
23.09.99 126,6 133 0,09 0,33 0,66
14.10.99 185,0 161 0,15 0,50 0,73
10.02.00 4745 1370 0,13 0,32 0,56 0,72 0,68
16.02.00 516,2 1305 -0,07 0,21 0,48 0,63 0,59
17.02.00 536,2 1319 -0,10 0,09 0,42 0,63 0,72
14.03.00 282,2 1720 0,17 0,25 0,41 0,69 0,95
11.04.00 126,6 760 0,14 0,24 0,24 0,26 0,25
13.04.00 141 716 0,12 0,15 0,14 0,01

So betragen die Mittelwerte aus allen Messungen fur die Feinsandteilfraktion (0,063-0,125 mm) z =
0,02 und steigen kontinuierlich auf z = 0,77 fur die Grobsandteilfraktion (0,63-1,25 mm) an.

Werden die Kriterien von Wang und Dittrich angelegt, so bestatigt die Analyse der z-Werte, dass

Feinsand bei allen Abflusssituationen nur als wash load auftritt (z < 0,06). Die mittleren Schweb-

stoffzahlen fir Mittelsand (z = 0,39 bzw. 0,60) erweisen sich ebenfalls als nahezu abflussunabhan-
gig und weisen ebenso wie die mittlere Schwebstoffzahl der Grobsandfraktionen auf eine Zusam-
mensetzung dieser Fraktionen aus suspendierten Bettmaterial (z > 0,1) hin.
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4.2.5 Suspensionsbeginn und kritische Sohlschubspannung

Nach in den Kapiteln 4.1.3 und 4.2.2-4.2.4 dargestellten Ergebnissen wére es nahe liegend, aus den
Messungen Zusammenhénge zwischen den z-Werten fur die Sandfraktionen und der Sohlschub-
spannung abzuleiten und aus diesen die fur den Suspensionsbeginn kritische Sohlschubspannung zt
ermitteln.

Da der Datenbestand insbesondere bei den (aufwéndigen) Kornverteilungsmessungen fur diese
Auswertung noch nicht ausreicht, wurde uUber eine vereinfachende Betrachtung die kritische
Sohlschubspannungsgeschwindigkeit ermittelt. Da in der Elbe Sand aus der Gewassersohle den
Beobachtungen nach in der Regel nur im sohlnahen Bereich transportiert wird, andererseits ein
(Fein-) Sandanteil gleichm&Rig verteilt auftritt (vgl. Abb. 12 und 14), kann man in erster Naherung
als ein Mal3 fur das suspendierte Sohlenmaterial die Differenz zwischen der sohlnahen und der
oberflachennahen Sandkonzentration nehmen. Beispielsweise ergibt fir den Messquerschnitt
Muhlberg (Elbe-km 126,6) das Auftragen dieser Differenz gegen den gleichzeitig vorhandenen
lokalen Wert der Sohlschubspannungsgeschwindigkeit (berechnet aus der zeitgleich gemessenen
vertikalen Stromungsgeschwindigkeitsverteilung), dass Sand aus der Sohle bei einer (kritischen)
Sohlschubspannungsgeschwindigkeit von ca. 0,09 m/s in Suspension geht (Abb. 18a).

100 0.16
v+ =0.0141Q°%
Muhlberg 0.14 r RE=08
80 Elbe-km 126,6 I
o . 0.12 -
T |
S 60 o _ 0.10
= .+ O % r—oe o ———————- Vo krit
3 £ 008 |
S T
40 >
o K 0.06
08 ? o [ ka =310 m3/s
K 0.04
20 € )
o & |
o' 0.02
8
@0 N
O L \O\o T— L1 L1 L1 000 I I I I I I I I I
0.04 0.09 0.14 0.19 0 400 800 1200
vo* [m/s] Q [m¥/s]
Abb. 18a (links): Differenz der sohinahen und oberflachennahen Sandkonzentration am Querschnitt Mihlberg in

Abhangigkeit von der Sohlschubspannungsgeschwindigkeit

Abb. 18b (rechts): Berechnete Sohlschubspannungsgeschwindigkeiten in Abhéngigkeit vom Abfluss fur den
Querschnitt Muhlberg und kritische Sohlschubspannungsgeschwindigkeit nach Abb. 18a

Zur Ermittlung des zum Suspensionsbeginn zugehorigen Abflusses ist in Abbildung 18b die aus

mehreren Messungen der Geschwindigkeitsvertikalprofile ermittelte Funktion (s. 4¥1-3)(Q)
zusammen mit der aus Abbildung 18a abgeleiteten kritischen Sohlschubspannung aufgetragen.
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Der Schnittpunkt der vo* = f(Q)-Kurve mit der Geraden v* = 0,09 m/s bei eéinem Abfluss von ca.

310 m3/s markiert den Suspensionsbeginn fiir das Bettmaterial.

Die an allen Messstellen beobachtete und am Querschnitt Mihlberg besonders ausgepragte
Querverteilung des Auftretens von suspendiertem Sand (Maximum etwa in Flussmitte, starke

Abnahme zu den Ufern hin) héangt unmittelbar mit der zu den Ufern abnehmenden Schubspan-

nungsgeschwindigkeit zusammen und kann anhand Abbildung 19 erklart werden.
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Abb. 19: Querprofil der berechneten Sohlschubspannungsgeschwindigkeiten, Elbe-km 126,6 (Mhlberg), 8./9.4.1997,
Q =625-682 m3/s

Die gestrichdlte Kurve zeigt ein aus den vertikal gemittelten Geschwindigkeiten berechnetes
Querprofil von vo*, wobei ks = 0,08 m mit Hilfe der White-Colebrook-Formel (van RioN 1990) aus

dem Chézy-Koeffizienten (vgl. Kap. 4.1.1) berechnet wurde. Die waagerechte Linie stellt den oben
ermittelten Suspensionsgrenzwert dar. Aus den Schnittpunkten beider Kurven ist ersichtlich, dass
im mittleren Bereich mit Suspension zu rechnen ist, in den Randbereichen dagegen nicht. Ein
Beispiel fur eine solche Querverteilung ist in der Anlage 4.14 (sohlnahe Sandkonzentrationsvertei-
lung far y/h = 0,05) dargestelit.

4.3 Quantifizierung des Bett bildenden Anteils des suspendierten Sandes

Die vorliegenden Messergebnisse aus Kap. 4.2.2 und 4.2.3 bestatigen die Annahme, dass der
suspendierte Sand zum einen aus Uberwiegend Feinsand besteht, der z. B. aus Einleitungen,
Oberflacheneintragen, Eintragen Uber Nebenflisse u.4. stammt, und der von der turbulenten
Stréomung zumindest Uber langere Elbeabschnitte in nahezu gleichmalliger Verteilung gehalten wird
und somit der Spulfracht zugeordnet werden kann (,Sand-Spulfracht®). Zum anderen enthalt er
einen Anteil, der aus der Sohle oder dem Geschiebe stammt, und der nur zeitweilig bei Vorliegen
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ausreichend hoher Schubspannungen in Suspension tberfiihrt wird und bei geringeren Schubspan-
nungen wieder sedimentiert (suspendiertes Bettmaterial).

Die Frage nach dem Anteil des in Suspension befindlichen Bettmaterials des Flusses erweist sich
als Frage der Separierung der Konzentrationsverteilung c(y) dieses Anteils von dem der Spulfracht.
Unter der Annahme einer Vertikalverteilung nach Rouse (vgl. Kap. 2.1 Gl. (2)) wird nach Wang
und Dittrich (1992) z = 0,06 als Kriterium fur die Trennung der Sand-Spulfracht vom suspendier-
tem Bettmaterial angesetzt.

Zur Berechnung der Konzentrationsverteilung der Sand-Spuilfracht einer Vielpunktmessung wird
unter Berlcksichtigung dieses Ansatzes zunéchst nach Gleichung (2) aus der Konzentration des
oberflachennahen Punktes mit z = 0,06 fir jede Messlotrechte die Referenzkonzentfatian-c

0,05 h berechnet. Mit Hilfe diesegWerte werden dann - ausgehend von den jeweiligen oberfla-
chennahen Sandkonzentrationen - die auf den Rouse-Kurven mit z = 0,06 liegenden Konzentratio-
nen der drei tiefer liegenden Messpunkte fur alle Messlotrechten berechnet. Aus diesen Werten
wird anschliel3end der Transport der Sand-Spulfracht fur die jeweilige Messung berechnet.

Im n&chsten Schritt werden fir die mehrjahrigen Vielpunktmessungen an den einzelnen Messstel-
len analog dem in Kapitel 4.4 beschriebenen Vorgehen Transport-Abfluss-Beziehungen fiur die
Sand-Spiilfracht abgeleitet. Abbildung 20 zeigt als Beispiel die fur die Messstelle Schona/Schmilka
so gewonnene Beziehung fir die Spulfracht zusammen mit der Transport-Abfluss-Beziehung fur
den gesamten suspendierten Sand aus Kapitel 4.4.

Die Transport-Abfluss-Beziehung des suspendierten Bettmaterials ergibt sich dann aus der
Differenz des Transportes der Sand-Spulfracht zum Gesamttransport des suspendierten Sandes. Ir
der Anlage 4.22 sind die so ermittelten Funktionen fiir die EIbemessstellen tabellarisch dargestellit.
Ein Vergleich der ermittelten Funktionen zeigt, dass im Elbeabschnitt oberhalb km 200 der
Transport des suspendierten Bettmaterials immer unter dem der Sand-Spilfracht bleibt. Unterhalb
von km 200 ubersteigt bei hohen Abflissen der Transport des suspendierten Bettmaterials haufig
den der Sand-Spiilfracht.
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20 | JR?=0.81 ||
: | /
o L
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Abb. 20:  Transport der Anteile des suspendierten Sandes an der M essstelle Schona/Schmilka
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Aus diesen funktionalen Zusammenhangen kann nun der Anteil des suspendierten Bettmaterials am
Gesamtsandtransport in Abhangigkeit vom Abfluss berechnet werden. Abbildung 21 zeigt die auf
diese Weise gewonnenen funktionalen Abhangigkeiten des Bett bildenden Anteils des suspendier-
ten Sandes in Prozent vom Gesamtsandtransport fur drei verschiedene Messstellen.
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o Belgern / km 141,0 y = -2,29E-05x° + 8,59E-02x - 1,19E+00‘
80.0 | o wilkenstorf / km 516,16
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Abb. 21: Prozentualer Anteil des suspendierten Sohimaterials am gesamten suspendierten Sand fiir die Messstellen
Belgern, Wilkenstorf und Neu Darchau

In der Anlage 4.23 sind diese funktionalen Abh&ngigkeiten fir alle Messstellen in Tabellenform
dargestellt. Abgesehen von wenigen Ausnahmen ergeben sich fur den Anteil des suspendierten
Bettmaterialsim Bereich der oberen Elbe Verlaufe mit eher geringer Abflussabhangigkeit und
geringen Anteilen (< 30 %), wahrend im Bereich der unteren Mittelelbe der Anteil mit wachsendem
Abfluss auch stark zunimmt und bei Abflissen um MHQ Werte deutlich tiber 50 % erreicht.

In Abbildung 22 sind die aus diesen Funktionen fir die drei ausgewahlten Abflisse MNQ, MQ und
2MQ berechneten Anteile im Langsverlauf der Elbe dargestellt. Die fir MQ gestrichelt eingetrage-
ne Trendlinie weist eine Zunahme des Bett bildenden Anteils des suspendierten Sandes zwischen
Schmilka und Neu Darchau von ca. 10 % bis auf ca. 50 % auf.

Mit Hilfe dieser funktionalen Zusammenhéange lasst sich der Bett bildende Anteil des suspendierten
Sandes fur verschiedene Abflusszeitraume oder Abflussszenarien leicht berechnen (s. Kapitel 4.6).
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Abb. 22: Anteil des suspendierten Bettmaterials am Gesamttransport des suspendierten Sandesin der Elbe zwischen
Schéna (km 2,6) und Neu Darchau (kn36,2) fiir verschiedene Abfliisse

4.4 Transport-Abfluss-Beziehungen fur Geschiebe und suspendierten
Sand

Den meisten der allgemein akzeptierten Transportformeln liegt eine Beziehung der Form
Feststofftrieb = C [(WGI’ Taktual - Wertkrmsch)m (5)

zu Grunde (vgl. BFG 1995). Der Feststofftrieb (Transport durch einen Querschnittstreifen von 1m

Breite) wird abgeleitet aus dem Uberschuss der gewahlten hydraulischen GroRg.d\Wert
Werliiccn) UNd dem Wert eines charakteristischen Sediment-Koeffizienten C. Die hydraulischen
Grolde Weliish ist im Falle des Geschiebetransportes mit der kritischen Kraft fir das Einleiten der
Sedimentbewegung an der Sohle und im Falle des Transportes in Suspension mit der flr den
Suspensionsbeginn erforderlichen kritischen Kraft verknlpft. Die Einflussstarke der Hydraulik m
lasst sich in Abhangigkeit von der gewahlten hydraulischen Variablen (z.B. Schubspannung,
Abfluss) unterschiedlich bewerten.

Zur Ermittlung der empirischen Transport-Abfluss-Beziehungen dienten die von der BfG durchge-
fuhrten Naturmessungen fur Geschiebe und Schwebstoff. Diese Messungen werden in Zusammen-
arbeit mit der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) in unregelmafiiger Abfolge (Hydrologie,
Verfugbarkeit des Messschiffes) Uber die gesamte Lauflange der deutschen Elbe durchgefiihrt,
wobei bisher verstarkt in den Schwerpunktbereichen Erosionsstrecke, Stadtstrecke Magdeburg und
Reststrecke gemessen wurde. Zur Aufstellung funktionaler Zusammenhange wurden die mit dem
BfG-Auswerteprogrammen GAUS (Geschiebe) und SAUS (Schwebstoff/suspendierter Sand) fur
den Gesamtquerschnitt ermittelten Mittelwerte (Interpolation der an mehreren Messlotrechten des
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Gewasserquerschnitts durchgefuhrten Messungen) des Geschiebe- und Schwebstofftransports
herangezogen.

Die Regressionsanalyse wurde zunachst mit dem in der BfG zu diesem Zweck entwickelten Pro-
gramm FUNCTION (MNcobemus, 1996) durchgefiihrt, welches aus den in definierten dBase-
Tabellen abgelegten Messergebnissen in Interaktion mit dem Programmbenutzer eine dBase-
Tabelle mit den Parametern der Transportfunktionen erzeugt. In Anlehnung an den oben genannten
Ansatz bietet dieses Programm eine lineare und zwei Potenz-Funktionen in den Formen

me = dQ - Q) (6a)
me = alQ - Q)° (6b)
Mg = aQ’ (6¢)

zur Auswahl an. Qist dabei der Abschnitt auf der x-Achse, der als (kritischer) Abflusswert fiir den
Bewegungsbeginn/ Suspensionsbeginn interpretiert werden kann.
Bei der Anwendung zeigt sich jedoch, dass fur die an vielen Messstellen der Elbe noch relativ
geringe Zahl von Messungen bei der haufig sehr starken Streuung der Messwerte (s.u.) die
angegebenen Funktionen nicht in jedem Fall den Transport zufrieden stellend beschreiben. Trotz
sorgfaltiger Uberprufung der Messergebnisse und der Eliminierung einzelner stark aus dem Trend
der Ubrigen Messungen abweichender Werte treten bei der Regression mit den Funktionen (6a)
bzw. (6b) folgende Probleme auf:

* Qo nimmt einen negativen Wert an, d.h. der Schnittpunkt der Kurve liegt auf der negativen x-
Achse, mithin zeigt die Funktion bei Q = 0 Transportwerte > 0.

» Durch die Verteilung der (meist zahlreicheren) Messpunkte im unteren Abflussbereich wird die
Potenzfunktion vom Typ (6b) haufig zu einem sehr steilen Anstieg im oberen Abflussbereich
gezwungen, der weder durch die dort (meist in sehr geringer Zahl) vorhandenen Messpunkte
noch durch die allgemeine Erfahrung an benachbarten Messstellen bestatigt wird.

* Umgekehrt gibt es auch Verteilungen, bei denen die Funktionen vom Typ (6a) bzw. (6b) die

wenigen stark streuenden Messungen im oberen Abflussbereich besser beriicksichtigen, dafir aber

die groRBere Zahl der Messungen im unteren und mittleren Abflussbereich deutlich Gber- oder
unterschatzen.

Wegen dieser Probleme wurde zusétzlich auch die durch den Ursprung verlaufende Gerade

me = dQ (6d)

mit einbezogen und die Auswahl der Funktion nicht allein anhand des BestimmtheitsmalRes R?,
sondern auch anhand der besseren Anpassung an Messungen im unteren und mittleren Abflussbe-
reich sowie anhand physikalisch sinnvoller Randbedingungen (z.B. kein Transport bei Q = 0)
getroffen. In Zweifelsfallen wurden Plausibilitats- und Stabilitatsbetrachtungen (z.B. Verhalten der
Funktion bei Wegnahme bzw. Hinzufigen einzelner Messwerte) hinzugezogen.

Flr einzelne Messstellen musste auf Grund einer noch unzureichenden Datenlage auf die Erstellung
einer Transportfunktion verzichtet werden, bei einigen weiteren Messstellen weisen die Messer-
gebnisse (insbesondere beim Geschiebe) eine sehr starke Streuung auf, so dass die ermittelter
Funktionen (niedrige Korrelationskoeffizienten) nur unter Vorbehalt verwendet werden sollten.
Letzteres gilt auch fur die Anwendung von Funktionen auf hohere Abfliisse, wenn sie nur aus
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Messungen um und unterhalb MQ erstellt wurden. Zur Extrapolation in einen nicht durch ausrei-

chend Messungen gesicherten Bereich hoherer Abflisse wurden - bei anndhernd gleichem
Korrelationskoeffizienten - in der Regel Funktionen mit geringerem Zuwachs favorisiert und damit
eine mogliche Unterschatzung bei der Frachtberechnung in Kauf genommen.

Eine Aufteilung auf zwei oder mehr Funktionen fur unterschiedliche Abflussbereiche erwies sich
als problematisch, da die geringe Zahl der ohnehin meist starker streuenden Werte im oberen
Abflussbereich fir diese Teilfunktion eher zu schlechteren oder weniger begriindeten Anpassungen
fuhrt. Im Falle von Unstetigkeiten beim Ubergang von einer Teilfunktion zur anderen kénnen bei
einigen Auswertungen (z.B. der Ermittlung Bett bildender Sandanteile aus Differenzfunktionen)
zwischen benachbarten Messstellen unplausibel veranderte Charakteristiken auftreten.

Ursachen fir die teilweise starke Streuung der Messwerte liegen neben den an anderer Stelle zu
diskutierenden messtechnischen Problemen auch im Abflussregime. Naturmessungen im Verlaufe
auflaufenden und ablaufenden Hochwassers zeigen z.T. erhebliche Transportunterschiede. was-
serbauliche Versuchsreihen, bei denen eine Laborrinne (L&nge 60 m, bewegliches Sohlmaterial) mit
Abflusszeitreihen der Elbe beschickt wurde, bestétigen, in welch erheblichem Mal3 das Transport-
geschehen durch die naturliche Abfluss-Instationaritat, d.h. die Abfolge wechselnder Wasserfih-
rungen, bestimmt wird (BCHELE UND SAUER 2000). Wie diese Labormessungen zeigen, liefern
Transportfunktionen der o.g. Typen streng genommen nur flr stationdre Zustande zufrieden
stellende Aussagen. Dagegen treten bei instationdren Verhaltnissen und insbesondere hohen
Abflussereignissen Transportwerte auf, die um ein mehrfaches oberhalb oder unterhalb der
Transportfunktion liegen kdnnen.

FiUr eine getrennte Erstellung von Funktionen flr stationare und instationare Abflusssituationen
fehlt aber zurzeit noch die Datenbasis. Bei der Regressionsanalyse werden durch die ermittelten
Funktionen in der Regel einzelne Maximal- und Minimalwerte nur in geringem Mal3e bertcksich-
tigt bzw. es wird zwischen ihnen vermittelt, sodass diese Funktionen fir die Berechnung mittlerer
Frachten fir ausreichend grol3e Zeitraume (in Abhangigkeit von der hydrologischen Situation etwa
ein bis mehrere Monate) durchaus als geeignet angesehen werden kénnen.

Samtliche ermittelten Transport-Abfluss-Funktionen fir Geschiebe, suspendierten Sand und
Gesamtschwebstoff sind tabellarisch in den Anlagen 4.24 bis 4.26 aufgefuhrt. Fur die Bewertung
dieser Funktionen sollten die ebenfalls aufgefuhrten Parameter (Bestimmtheitsmal3 R?, Anzahl der
Messungen, Abflussintervall) herangezogen werden. Fur den suspendierten Sand wurden zusatzlich
in den Anlagen 4.27 bis 4.29 alle Transport-Abfluss-Beziehungen in Form von Diagrammen
dargestellt.
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4.5 Das Hydr ologische-Feststoff-Bilanz-M odell (HFBM) - Aufbau und
Nutzungsmoglichkeiten

Das HFBM st ein empirisches eindimensionales hydrologisches Modell bei dem Massen- und
Volumenanderungen fir Abschnitte, die durch jeweils zwei Messstellen begrenzt sind, berechnet
werden (Abb.23).

Die Datengrundlage dieses empirischen Modells bilden neben taglichen mittleren Abflissen
(hydrologische Datenbank HYDABA) und Querprofildaten im Wesentlichen die Ergebnisse der
Geschiebe- und Schwebstoffmessungen. Deren Auswertung und datentechnische Weiterbehand-
lung bis zur Archivierung in der morphologischen Datenbank fur Geschiebe und Schwebstoff
(DaGS) wird mit Hilfe mehrerer in der BfG selbst entwickelter Programme realisiert.
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Abb. 23: Ablaufschema zum HFBM
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Insgesamt wurden die aus den Messungen gewonnenen Daten von 25 Elbe-Messstellenin die

morphol ogische Datenbank DaGS implementiert.

In den aus diesen Daten empirisch ermittelten Transport-Abfluss-Beziehungen fir Geschiebe und
suspendierten Sand (siehe auch Kap. 4.4) sind Geometrie, Energieliniengefalle, Gesamtrauheiten,
Korngrol3en sowie Verfugbarkeiten des Geschiebematerials in der jeweiligen Teilstrecke implizit
enthalten (black box).

Diese Beziehungen mussen in angemessenen Intervallen durch neu hinzukommende Messungen
aktualisiert bzw. neu ermittelt werden.

Fur die in Abbildung 23 angegebenen Berechnungen der Feststofffrachten und der daraus abgelei-
teten Bilanzen und Parameter wurde mit Hilfe von Visual Basic ein unter Wirgng
lauffahiges Programm geschaffen (Abb. 24).
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Abb. 24: Beispiel zur Oberflache der Software des HFBM

Zur Programmumgebung dieser Software gehdéren neben den schon erwahnten BfG eigenen
Auswerteprogrammen und Fachdatenbanken auch MS ACCESS zur Pflege und Verwaltung der
Datenbanken und MS EXCEL zur Erstellung der Diagramme. Nach Auswahl der Messstellen (vgl.
Abb. 24), des Zeitraums und der Feststofffraktion (Geschiebe, suspendierter Sand, Gesamt-
schwebstoff) selektiert HFBM die erforderlichen in einer Datenbank gespeicherten Transportfunk-
tionen und berechnet nach Einlesen der zugehdrigen Abflussdaten tagliche Frachten, die zu
Monats- oder Jahresfrachten aufsummiert werden kénnen. In einem weiteren Modus werden bei der
Frachtberechnung der an der Sohle bewegten Geschiebefracht die Bett bildenden suspendierten
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Sandanteile zugeordnet. Die Berechnung dieser Bett bildenden Sandanteile wird anhand der
Funktionen aus Kapitel 4.3 und 4.4 (s. Anlagen 4.23 und 4.26) vorgenommen und muss individuell

fur jede Messstelle bzw. jeden Streckenabschnitt erfolgen.

Die Feststofffrachten sind Grundlage fur Bilanzierungen zwischen den Messstellen (Menupunkt
~Frachtdifferenzen®) als auch im grof3raumigen Mal3stab (Menupunkt ,Geschiebedefizit®).

Zur Berechnung der Anderungen mittlerer Sohlenlagen sind geometrische GroRen aus den
Querprofilen, wie z.B. mittlere Sohlenbreiten (als die maximal moglichen geschiebefiihrenden
Breiten), erforderlich. Diese wurden mit Hilfe des Programms ,PROFIL* der Bundesanstalt fur
Wasserbau aus den Koordinaten fir die Begrenzung der Flusssohle zwischen den Boschungsfiif3en
bzw. Buhnenschatten ermittelt und in die Stammdaten- Datei der DaGS implementiert.

4.6 Anwendung desHFBM auf den Feststoffhaushalt der Elbe

46.1 Geschiebe

Abbildung 25 zeigt nach Implementierung aller Daten und Funktionen in das Datenbanksystem
DaGS mit dem HFBM-Programm erzeugte Diagramme zum Geschiebetransport in der Elbe.

Wie der Frachtlangsschnitt (Abb. 25a) zeigt, findet im s&chsischen Elbeabschnitt bis etwa
Muhlberg (km 126,6) kein nennenswerter Geschiebetransport statt. Dies liegt einerseits an der
groben Sohlstruktur dieses Abschnittg, 6120 mm), andererseits ist der Geschiebeeintrag durch
Staustufen im tschechischen Teil der Elbe und Querbauwerke in den Einzugsgebieten der Neben-
flisse nahezu vollstandig unterbunden. Die Geschiebetransportmessungen bei Muhlberg bestatigen
die Annahme, dass dieser Bereich als Beginn der Erosionsstrecke anzusehen ist. Dementsprechenc
nimmt der Geschiebetransport auf der Strecke Muhlberg-Torgau-Wittenberg-Barby (km 120-294)
erheblich zu. Die Zusammensetzung der Flusssohle weist diesen Abschnitt als Ubergangsbereich
vom stark grobkiesigem zu feinkiesigem und sandigem Material aus. Im Gegensatz zu den
Verhéltnissen bei Muhlberg werden in der Erosionsstrecke erhebliche Feststoffmengen an der
Sohle transportiert, wobei die Sohle im Bereich Torgau bis weit Gber Mittelwasser recht stabil ist.
Bei Wittenberg findet erheblicher Transport bereits deutlich unter Mittelwasser statt: einerseits wird

in diesem Bereich Material von oberhalb eingetragen, andererseits reagiert die Sohle entsprechend
ihrem vergleichsweise feinkdrnigen Aufbau sehr empfindlich auf Abfluss- und entsprechende
Schleppkraftzunahme.
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Abb. 25: Mittlere jahrliche Geschiebefrachten, Frachtdifferenzen und Sohlhéhenanderungen fir
den Elbeabschnitt Pirna — Magdeburg auf der Basis der Abflussjahre 1987 - 98
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Der Abschnitt Wittenberg bis Aken wird hier, im Gegensatz zu friheren Auswertungen, in die
Erosionsstrecke einbezogen. Erst im Raum Magdeburg nimmt der Geschiebetransport wieder ab,
d.h. die Sohlerosion geht in Sedimentation Uber. Diese Vorgange werden mit Abbildung 4b
besonders deutlich beschrieben, eine positive Frachtdifferenz entspricht hier einer Erosion im
betrachteten Elbeintervall.

In Abbildung 25c sind die sich rechnerisch aus den Frachtdifferenzen ergebenden mittleren
jahrlichen Sohlh6henénderungen dargestellt. Der Vergleich mit aus Querprofilpeilungen ermittelten
Werten fur die jahrliche Eintiefung der Elbesohle im Elbeabschnitt km 140-185 (BAV¥& B
1996) bestatigt die GrolRenordnung der berechneten Werte. Die Implementierung einer Plausibili-
tatskontrolle in das HFBM durch Vergleich der abschnittsweise ermittelten Sohlhéhenanderungen
mit Differenzen aus Querprofilpeilungen und mit Wasserspiegellagenanderungen ist perspektivisch
geplant und kann umgekehrt fiir eine bessere Anpassung der Modellparameter genutzt werden.

In dem nicht dargestellten Elbeabschnitt unterhalb Magdeburg sind die Zusammenhé&nge noch nicht
genigend genau erfasst, um eine verlassliche Quantifizierung vornehmen zu kénnen. Zwischen km
390 und km 460 kann nach dem derzeitigen Stand der Transport-Funktionen von einer leichten
Anlandungstendenz ausgegangen werden, unterhalb km 460 von einer leichten Erosionstendenz.
Dieser Elbeabschnitt, insbesondere die so genannte Reststrecke (km 508-521), ist hinsichtlich
seiner Feststofftransportsituation durch intensive Transportkorperbewegungen gekennzeichnet, die
eine Erfassung der Geschiebetransportraten naturgemal schwierig gestalten.

4.6.2 Suspendierter Sand

Wegen ihrer potenziellen Bedeutung fur die Sohlentwicklung wird die Schwebstoffteilmenge des
suspendierten Sandes im HFBM gesondert ausgewiesen. Die Abbildung 26 zeigt einen mit Hilfe
der in Kapitel 4.4 ermittelten Transport-Abfluss-Beziehungen berechneten Frachtlangsschnitt des
suspendierten Sandes fur zwei extreme Abflussjahre (1987, 1991) innerhalb der letzten 13 Jahre.
Diese beiden Abflussjahre sollen beispielhaft je ein abflussarmes und ein abflussreiches Jahr
simulieren, da die Extrapolation der aus dem Messzeitraum 1995-2000 gewonnenen Funktionen
auf zurtckliegende Jahre nicht ausreichend gesichert ist. Der suspendierte Sand, dessen Anteil am
Gesamtschwebstoff in Abhangigkeit von der Messstelle und vom Abfluss bei ca. 10 bis 30 % liegt,
weist ebenfalls eine hohe Varianz der jahrlichen Frachten entsprechend den in den beiden betrach-
teten Jahren stark unterschiedlichen Abflussverhaltnissen auf. Die Zuordnung der Frachtdifferenzen
zwischen benachbarten Messstellen zu Erosions- bzw. Sedimentationsvorgédngen kann beim
suspendierten Sand nicht so eindeutig vorgenommen werden wie beim Geschiebe, da nur eine
Teilmenge des suspendierten Sandes als Bett bildend angesehen werden kann (s. Kap. 4.3).
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Abb. 26: Ber echnete Jahresfrachten des suspendierten Sandesder Elbein den Abflussahren 1987 und 1991

Nach den vorliegenden Erkenntnissen kann man davon ausgehen, dass beispielsweise die im
abflussarmen Jahr 1991 relativ gleich bleibende Sandfracht zwischen Dresden (km 57,8) und Aken

(km 275,0) Uberwiegend aus durchtransportierten, nicht sohlrelevanten Sand (z.B. Feinsand aus
Eintragen und Einleitungen) besteht, wahrend im abflussreichen Jahr 1987 sich diesem Sand
erhebliche Anteile von aus der Sohle stammenden Sand Uberlagern.

46.3 Bett bildende Feststofffrachten

Zur Quantifizierung der fur die Sohlentwicklung relevanten Feststofffrachten und fir die Prognose
zukinftiger Erosions- bzw. Anlandungstendenzen in der Elbe muss neben dem Geschiebetransport
auch der Anteil des suspendierten Sandes bericksichtigt werden, der nur zeitweise mit der Sohle im
Austausch steht, jedoch zu einem erheblichen Maf3e zur Sohlbildung beitragt.

Die Ergebnisse von Kapitel 4.3 zeigen, dass dieser Bett bildende Anteil des suspendierten Sandes
fir jede Messstelle durch eine abflussabhangige Funktion (Anlage 4.23) beschrieben werden kann
und fur mittlere Abfliisse (MQ) von ca. 10 % des gesamten suspendierten Sandes an der Messstelle
Schoéna bis zu ca. 50 % im Elbeabschnitt unterhalb Magdeburg reicht. Diese Funktionen wurden
zusatzlich zu den Transport-Abfluss-Beziehungen in das HFBM implementiert. Abbildung 27 zeigt
einen auf der Basis dieser Funktionen ermittelten Frachtlangsschnitt der Elbe fur die Bett bildenden
Feststofffrachten (Geschiebe + Bett bildender Sandanteil) im Jahresmittel. Die Abbildung zeigt,
dass bei der Bett bildenden Fracht vor dem Beginn der Erosionsstrecke erwartungsgemal der Sand
gegentber dem Geschiebe dominiert, aber dass auch in Elbeabschnitten mit hoher Geschiebefracht
der Bett bildende Sandanteil im Mittel noch ca. 30 bis 50 % der gesamten Bett bildenden Feststoff-
fracht betragt.
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Abb. 27: Mittlere jahrliche Bett bildende Feststofffracht
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5 Zusammenfassung

Zur Quantifizierung sohlhdhenrelevanter Feststofftransportprozesse in der Elbe muss neben dem
Geschiebetransport auch der Anteil des suspendierten Sandes, der mit der Sohle im Austausch
steht, betrachtet werden.

In der vorliegenden Arbeit wurden auf der Grundlage umfangreicher Naturuntersuchungen den
Transport von suspendierten Sand beschreibende sedimentologische und hydraulische Parametet
bestimmt.

Fur die von der Bundesanstalt fur Gewasserkunde (BfG) regelméf3ig beprobten ca. 25 Elbe-
Messstellen konnten zahlreiche funktionale Abh&ngigkeiten dieser Parameter und insbesondere
auch solche, die den Bett bildenden Anteil des suspendierten Sandes beschreiben, aufgestellt
werden.

Zur operationellen Unterstitzung dieser Aufgabe wurden in das von der BfG entwickelte Hydrolo-
gische-Feststoff-Bilanz- Modell (HFBM) die fur die Elbe aus den Messungen abgeleiteten
Transport-Abfluss-Beziehungen implementiert und durch Simulation der zeitlichen und rdumlichen
Entwicklung des Geschiebetransports sowie des fir die Bettbildung bedeutsamen Anteils der
suspendiert transportierten Sandfracht entsprechende Frachtlangsschnitte und daraus ableitbare
morphologische Grol3en berechnet.

Die in dieser Arbeit gefundenen Abhangigkeiten und Funktionen sollen fir alle im BMBF-
Verbundforschungsvorhaben ,Okologische Forschung in der Stromlandschaft Elbe* tatigen
Wissenschatftler als Informationsquelle und Entscheidungshilfe zu den Fragen des Sedimenttrans-
portes dienen. Die abschnittsweise Berechnung der Frachten und die daraus resultierenden Bilanzen
(Uberschisse, Defizite) ermoglichen die Abgrenzung von Erosions- und Akkumulationsstrecken
und damit eine realistische Einschatzung der aktuellen morphologischen Verhéltnisse der Elbe.

Dies ist eine Voraussetzung fur die Planung und Entwicklung von Unterhaltungs- und Ausbaukon-
zepten der WSV insbesondere flr eine Geschiebebewirtschaftung im Bereich der Erosionsstrecke.
Da das HFBM auf der Basis vertrauenswurdiger Naturdaten (empirisch-statistisch) operiert, eignet
es sich auch hervorragend als Initial- und Eichmodell fiir ein physikalisch begriindetes numerisches
Feststofftransportmodell bzw. zu dessen Validierung.
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6 Verzeichnisder Symbole und Einheten

A m

a m

c mgll
Ca Mg/l
cC m“s
d m
dn m

g mi<
h m

| %o
ks m
Ka mm/s
mg kg/ms
ms kg/ms
Q mJs
R m

v m/s
Vo* m/s
Vm mM/s
Vim M/S
Vs m/s
y m
Yo m/s
Z -

B -

K -

p glen?
T N/m?
T.  N/m?
To N/m?

Flache des Gewasserquerschnitts

Sohlabstand der Referenzebene fur die Schwebstoffkonzentrationsverteilung
Schwebstoffkonzentration
Schwebstoffreferenzkonzentration

Chézy- Koeffizient

Korndurchmesser

mittlerer Korndurchmesser nach MEYER-PETER, MULLER (1949)
Erdbeschleunigung

Wassertiefe

Sohlgefalle, Wasserspiegelgefalle

aquivalente Sandrauigkeit, NIKURADSE-Rauigkeit
Manning- Strickler- Beiwert

Geschiebetrieb

Schwebstofftrieb

Abfluss

Hydraulischer Radius

FlieRgeschwindigkeit
Sohlschubspannungsgeschwindigkeit

vertikal gemittelte Fliel3geschwindigkeit
querschnittsgemittelte FlieRgeschwindigkeit
Sinkgeschwindigkeit

Sohlabstand

Null-Geschwindigkeits-Niveau

Schwebstoffzahl, ROUSE-Zahl

Verhéaltnis zweier Austauschkoeffizienten
KARMAN- Konstante (=0,4)

Dichte (des Wassers)

Schubspannung

kritische Schubspannung

Sohlschubspannung
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Anlage 3.1

Schubspannungsmesssystem: Linsenférmige Gerateeinfassung (teilweise demontiert) und
die im Edelstahlgeh&use bewegliche Messplatte (unteres Bild, Bildmitte) mit definierter
Rauhigkeit an der Oberflache
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Anlage 3.2
Vertikalverteilung des Gluhverlustes von Sandproben
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Anlage4.1
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Quer schnittsgemittelte Geschwindigkeit als Funktion des Abflusses,
Elbe-km 2,6-155,0

(Stand 8/2000)
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Quer schnittsgemittelte Geschwindigkeit als Funktion des Abflusses,
Elbe-km 185,0-329,8

(Stand 8/2000)
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Quer schnittsgemittelte Geschwindigkeit als Funktion des Abflusses,
Elbe-km 345,4-569,1

(Stand 8/2000)
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Anlage 4.4
ID_KM MESSTELLE PEGEL A B R2 N |Q_MIN | Q MAX
2.600 |Schoena Dresden 0.0647 | 0.4663 | 0.9923 14 126 588
34.800 |Pirna Dresden 0.1489 | 0.3482 | 0.9911 10 141 770
57.800 |Dresden Dresden 0.0628 | 0.4697 | 0.9712 20 152 844
82.400 [Meissen Dresden 0.0743 | 0.4545 | 0.9935 6 180 582
90.400 |Zehren Dresden 0.2501 | 0.2656 | 0.9808 8 192 637
126.600 |Muehlberg Torgau 0.1563 | 0.3509 | 0.9923 35 182 914
141.000 |Belgern Torgau 0.2320 | 0.3008 | 0.9727 12 174 1040
155.000 |Torgau Torgau 0.1081 | 0.4011 | 0.9602 16 149 1313
185.000 |Mauken Torgau 0.2635 | 0.2321 | 0.9412 9 142 883
214.800 (Wittenberg Wittenberg 0.2587 | 0.2452 | 0.9059 24 168 951
275.000 (Aken Aken 0.2173 | 0.2478 | 0.8688 19 197 1077
294.000 (Barby Barby 0.1750 | 0.2778 | 0.8372 24 239 1397
318.100 |Magdeburg Barby 0.3335 | 0.1750 | 0.7813 12 251 717
321.000 [Magdeburg Barby 0.0644 | 0.4240 | 0.9163 8 297 1067
324.500 (Magdeburg Magdeburg 0.0715 | 0.4402 | 0.9976 4 236 748
327.000 (Magdeburg Magdeburg 0.1769 | 0.3049 | 0.8222 9 237 764
329.800 (Magdeburg Magdeburg 0.2942 | 0.2372 | 0.8852 16 232 1102
332.200 (Magdeburg Magdeburg
338.000 (Magdeburg Magdeburg 7 245 589
345.400 |Niegripp Magdeburg 0.1980 | 0.2559 | 0.9304 11 245 1285
388.800 |Tangerminde Tangerminde | 0.0814 | 0.3929 | 0.9525 19 291 1356
456.600 |Wittenberge Wttenberge 0.1961 | 0.2301 | 0.6082 14 416 1390
474.500 [Schnackenburg |Wttenberge 0.1901 | 0.2396 | 0.9180 11 284 936
500.560 [Langendorf NeuDarchau 0.1910 | 0.2338 | 0.6022 13 217 1277
516.160 |Wilkenstorf NeuDarchau 0.1101 | 0.3090 | 0.7803 12 331 1303
536.200 [Neu Darchau NeuDarchau 0.0710 | 0.3802 | 0.8012 19 453 1187
569.090 |Hohnstorf NeuDarchau 0.0092 | 0.6605 | 0.9595 5 516 1006

Tabelle der Funktionen flr die querschnittsgemittelten Geschwindigkeiten

Datenquelle: Abflussmessdateien des Messschiffes "Elbegrund” (WSA Magdeburg) 1994 -
1999, Auswertung mit Software Q

Art der Regressionsfunktion: Vi = A-QP

Anzahl der Messungen: N, Bestimmtheitsmal3: R2
Q_MIN, Q_MAX: untere/obere Grenze des Messwerteintervalls
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Berechnete Sohlschubspannungen als Funktion des Abflusses,

Elbe-km 2,6 — 155,0

(Stand 8/2000)
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Ber echnete Sohlschubspannungen als Funktion des Abflusses,
Elbe-km 167,8 — 329,8

(Stand 8/2000)
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Berechnete Sohlschubspannungen als Funktion des Abflusses,

Elbe-km 345,4 — 536,2

(Stand 8/2000)



ID_KM MESSTELLE A B R2 MNQ MQ | 2MQ |TAU(MNQ) |[TAU(MQ) |TAU(2MQ)
2.60 |Schoena 0.1603 0.6417 0.85 105 322 644 3.2 6.5 10.2
34.80 |Pirna 0.1549 0.6632 0.90 105 322 644 3.4 7.1 11.3
57.80 |Dresden 0.0419 0.8265 | 0.94 105 322 644 2.0 5.0 8.8
82.40 |Meissen 0.0168 1.0053 | 0.88 105 322 644 1.8 5.6 11.2
90.40 |Zehren 0.9307 0.3435 | 0.47 105 322 644 4.6 6.8 8.6
126.60 |Muehlberg 0.1988 0.6456 | 0.81 116 337 674 4.3 8.5 13.3
141.00 |Belgern 1.2572 0.3548 0.30 116 337 674 6.8 9.9 12.7
155.00 |Torgau 0.0503 0.8190 0.63 116 337 674 2.5 5.9 10.4
167.85 |Mockritz 0.6523 0.3678 | 0.75 116 337 674 3.7 5.5 7.2
185.00 |Mauken 0.5435 0.4174 | 0.72 116 337 674 4.0 6.2 8.2
214.80 |Wittenberg 0.0512 0.7813 0.82 134 349 698 2.4 5.0 8.5
275.00 |Aken 0.3011 0.4799 | 0.67 161 438 876 3.4 5.6 7.8
294.00 |Barby 0.3551 0.4204 | 0.47 202 553 | 1106 3.3 5.1 6.8
318.10 [Magdeburg 1.3042 0.2214 | 0.32 202 553 | 1106 4.2 5.3 6.2
321.00 [Magdeburg 0.0032 1.1425 | 0.90 202 553 | 1106 14 4.4 9.6
327.00 [Magdeburg 0.5839 0.4601 0.54 224 557 | 1114 7.0 10.7 14.7
345.40 |[Niegripp 0.3069 0.4333 0.51 224 557 | 1114 3.2 4.8 6.4
388.80 |Tangerminde 0.0406 0.7387 0.85 240 567 | 1134 2.3 4.4 7.3
456.60 |Wittenberge 0.0451 0.7010 0.76 272 681 | 1362 2.3 4.4 7.1
474.50 |Schnackenburg 0.1373 0.4895 0.43 272 681 | 1362 2.1 3.3 4.7
500.56 |Langendorf 0.0500 0.6819 0.68 277 714 | 1428 2.3 4.4 7.1
516.16 |Wilkenstorf 0.0649 0.6125 0.69 277 714 | 1428 2.0 3.6 5.6
536.20 |Neu Darchau 0.0608 0.6229 0.46 277 714 | 1428 2.0 3.6 5.6

Art der Regressionsfunktion: T = A-QP , BestimmtheitsmaR: R2

MNQ,MQ, MHQ in m?3/s:
Reihen, DGJ 1993
TAU in N/m2: Sohlschubspannung (berechnet aus vertikalen Geschwindigkeitsverteilungen

der Abflussmessdateien des Messschiffes "Elbegjund”

Mittelwerte von charakteristischen Abfllissen aus langjahrigen

Tabelle der Funktionen fir die Sohlschubspannung
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BUNDESANSTALT FUR GEWASSERKUNDE KOBLENZ * BERLIN
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Anlage 4.11
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CSand [g/ms]
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Oberflachennahe Konzentration des suspendierten Sandes im Elbe-Langsverlauf

Konzentration des suspendierten Sandes Mittelwert:
ca. 30 cm unter der Wasseroberflache fiir 3,6 g/m? (alle Messungen)
Messungen mit Q<500 m?/s 3,1 g/m3® (Messungen bei Q<500m?3/s)
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Csand [g/ms]
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Sohlnahe Konzentration des suspendierten Sandes im Elbe-Langsverlauf

: Konzentration des suspendierten Mittelwert: ]
Sandes ca. 20 cm Uber der Sohle ° 19,0 g/m3 (alle Messungen)
- (alle Messungen) 6,7 g/m3 (Messungen bei Q<300m3/s)
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Sandkonzentration [g/m3]
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Verteilung des suspendierten Sandes im Messquerschnitt
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Susp. Sand, Elbe-kmn 316,16 {(Hilkenstorf}, 16.02.00
=l H 34 Korngropen—Summenkurven 19.4. 2000
Ton Echluff Zand Kies Zteine
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KorngrolRen-Summenkurve, suspendierter Sand, Wilkenstorf, Q = 1305 m3/s
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Eusp. Sand, Elbe-kn 282,2 (Aken), 14.03.00
= L H 34 Korngropen—sSunmenkurwven 19.4.2000
Ton Echluff Zand Kies Zteine
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Korngrol3en-Summenkurve, suspendierter Sand, Aken, Q = 1720 m3/s
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KorngroRen-Summenkurve, suspendierter Sand, Torgau, Q = 492 m3/s
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Feinsand |

Vertikalverteilung von Sandfraktionen

1.6.99

km327,0 (Magdeburg)

Q=331 md/s

Abstand von
der Sohle (y/h):

m0.870
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Vertikalverteilung von Sandfraktionen

km 509,0 (bei Wilkenstorf)
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Grobsand

Mittelsand

Feinsand

Vertikalverteilung von Sandfraktionen

km 516,16 (Wilkenstorf)
16.02.00
Q= 1305 m3/s

Abstand von
der Sohle (y/h):
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Grobsand |

Mittelsand

Feinsand

Vertikalverteilung von Sandfraktionen

km 474,5 (Schnackenburg)
10.02.00
Q=1370 m3/s
187,67
Abstand von
der Sohle (y/h):
W 0.936
00.489
[00.298
mO0.149
@0.043
\
10 20 30 40 50 60

Konzentration [g/m3]

T¢'v7 8be|uy

ING2IINN LHOVE4440LS1SIHIEIIANIISNSLNICOEd T |

397343d AHINVYNAQOHJHO ALHICOHAdANNGHIA

JANNHIISSYMNID dNd LTVISNVYSIANNYG

NITd3g « ZN3190M



BUNDESANSTALT FURGEWASSERKUNDE
VERBUNDPROJEKTMORPHODYNAMIK DER ELBE
TEILPROJEKTSUSPENDIERTEFESTSTOFFFRACHT UNCHFBM

KOBLENZ * BERLIN

Anlage 4.22

MESSSTELLE ID_KM a Bl b B1 [Q GR a B2 b B2 c B d B
Schoena/Schm. 2.60 5.855E-07 2.155
Pirna 34.80 6.495E-09 2.785
Dresden 57.80 2.706E-06 1.980
MeiBen 82.40 4.260E-06 1.893
Zehren 90.40 5.278E-06 1.829
Muhlberg 126.60 3.449E-07 2.269
Belgern 141.00 4.942E-07 2.262
Torgau 155.00 5.489E-07 2.151
Mockritz 167.85 1.012E-05 1.720
Mauken 185.00 2.815E-06 1.950
Wittenberg 214.80 1.807E-07 2.538
Aken 275.00 4.721E-06 1.952
Barby 294.00| 9.372E-08 2.61 375 1.012E-05 2.000| -0.004| 0.472
Magdeburg/W 318.10 9.114E-07 2.056
Magdeburg 321.00| 9.079E-09 2.80 500 2.974E-06 2.000[ 0.001| -0.648
Magdeburg 324.50
Magdeburg 327.00
Magdeburg 332.20 1.001E-05 1.919
Magdeburg 338.00
Niegripp 345.40| 9.955E-08 2.56 400 7.718E-06 2.000{ -0.003| 0.523
Tangermiinde 388.80| 4.914E-10 3.34 200 8.003E-06 2.000| -0.003| 0.226
Wittenberge 456.60| 4.800E-09 3.03 525 1.458E-05 2.000 -0.011| 2.395
Schnackenburg 474,50 4.406E-08 2.70 275 5.090E-06 2.000| 0.002| -0.645
Langendorf 500.56| 2.801E-07 2.43 200 6.402E-06 2.000| -0.001| 0.024
Wilkenstorf 516.16| 2.322E-07 2.38 280 2.139E-06 2.000| 0.002| -0.589
Hitzacker 522.60
Neu Darchau 536.20| 4.115E-08 271 500 8.347E-06 2.000( -0.002| -0.433

K oeffizienten der Transport-Abfluss-Beziehungen des Bett bildenden
Anteils des susp. Sandes fir die Elbg&tand 08/2000)

Legende siehe Anlage 4.22a




BUNDESANSTALT FURGEWASSERKUNDE KOBLENZ * BERLIN
VERBUNDPROJEKTMORPHODYNAMIK DER ELBE
TEILPROJEKTSUSPENDIERTEFESTSTOFFFRACHT UNCHFBM

Anlage 4.22a
Feldbezeichnung Erlauterung
ID_KM Flusskilometer, identifiziert/legt die Messstelle fest
ai,b_i,c_idi Koeffizienten bzw. Exponent der Feststoff-Transport-Funktionen in der Form

m; = aQ" + ¢,Q +d,

m = Transport der entsprechenden Feststofffraktion in kg/s

Q = Abfluss in m3/s

Bedeutung der Indices i :

G - Geschiebe

A - Gesamtschwebstoff (Feinschwebstoff + suspendierter Sand)
S - suspendierter Sand

B - Bett bildender Anteil des suspendierten Sandes

Q_GR Abflussgrenzwert Qg bei der Beschreibung durch zwei Funktionen:
Funktion 1 gilt fir Q<Qgr
Funktion 2 gilt fir Q >= Qgr

R2 Bestimmtheitsmaf R”

N_MESS Anzahl der Naturmessungen

Q_MAX Hochster Abfluss der an der Messstelle vorliegenden Messungen
JAHR_MIN Beginn des Messzeitraumes

JAHR_MAX Ende des Messzeitraumes

L egende zu den ermittelten Transport-Abfluss-Beziehungen



BUNDESANSTALT FURGEWASSERKUNDE KOBLENZ * BERLIN
VERBUNDPROJEKTMORPHODYNAMIK DER ELBE
TEILPROJEKTSUSPENDIERTEFESTSTOFFFRACHT UNCHFBM

Anlage 4.23

Messstelle Elbe-km a p b o
Schoena/Schm. 2.60 4.784E+00 0.2560
Pirna 34.80 1.410E-02 1.0700
Dresden 57.80 3.850E+00 0.2760
Meil3en 82.40 4.239E+00 0.2530
Zehren 90.40 3.500E+00 0.2680
Muhlberg 126.60 1.432E-01 0.7690
Belgern 141.00 4.831E-01 0.6080
Torgau 155.00 3.494E-01 0.6120
Mockritz 167.85 2.962E+00 0.3080
Mauken 185.00 2.321E-01 0.7280
Wittenberg 214.80 8.107E-01 0.6070
Aken 275.00 9.337E+00 0.2300
Barby 294.00 -2.050E-05 2.0000 0.0732 8.1826
Magdeburg 318.10 3.934E-01 0.6140
Magdeburg 321.00 -1.030E-05 2.0000 0.0549
Magdeburg 327.00
Magdeburg 332.20 1.338E+00 0.5310
Magdeburg 338.00
Niegripp 345.40 -1.480E-05 2.0000 0.0529 11.1130
Tangerminde 388.80 -2.810E-05 2.0000 0.0927 -3.6500
Wittenberge 456.60 -2.385E-05 2.0000 0.0882 3.2074
Schnackenburg 474.50 -3.190E-05 2.0000 0.1020 -1.6100
Langendorf 500.56 -2.030E-05 2.0000 0.0647 17.9000
Wilkenstorf 516.16 -2.140E-05 2.0000 0.0729 -0.8940
Neu Darchau 536.20 -2.290E-05 2.0000 0.0859 -1.1900

Funktionen fiir den prozentualen Anteil des suspendierten Sohlmaterials
am Gesamttransport des suspendierten Sandes

Anteil in % = al@P + bl@Q + ¢

(Stand 09/2000)



MESSSTELLE| ID_KM aG b_G c G d G| R2G | N_MESS| Q_MAX |JAHR_MIN|JAHR_MAX Bemerkungen

Schoena/Schm| 260 | 1.475E-09 | 2.6840 0.4442 9 1065 1995 2000  |bis 536 m¥/s kein Geschiebetransport, oberhalb 536 m¥/s nur eine Messung

Pirna 34.80 | 3.503E-07 | 1.8370 0.8689 5 1116 1996 2000  |bis 285 m?/s nahezu kein Geschiebetransport, oberhalb 285 mé/s nur eine Messung
Dresden 57.80 7.808E-05 -0.4586 16 1129 1995 2000  |sehr starke Streuung, im unteren Abflussbereich 3 unplausible Messungen nicht beriicksichtig
Meilben 82.40 4 554 1997 1999  |zu wenig Messungen fiir Regression

Zehren 90.40 6 1173 1996 2000  |plausible Q-Abhangigkeit bei den vorliegenden 6 Messwerten nicht erkennbar
Miihlberg 126.60 4.069E-05 -0.2193 24 1260 1995 2000 |im unteren Abflussbereich 3 unplausible Messungen nicht berticksichtigt

Belgern 141.00 | 8.701E-07 | 1.7370 0.2086 24 1040 1995 2000  |oberhalb 781 m¥/s nur eine Messung, die durch die Regressionskurve unterschatzt wird
Torgau 1565.00 | 6.128E-09 | 2.7550 0.4904 23 1313 1993 2000  |Messungen oberhalb 700 m¥s werden durch die Regressionskurve unterschatzt
Mockritz 167.85 | 1.326E-05 | 1.7440 0.2297 8 683 1995 2000  |starke Streuung der Messwerte

Mauken 185.00 | 2.538E-04 | 1.3770 0.2670 15 883 1995 1998  |starke Streuung der Messwerte, Messung vom 11.4.96 nicht beriicksichtigt
Wittenberg 21480 | 1.732E-03 | 1.1770 0.6621 20 1296 1994 2000

Aken 275.00 | 3.780E-02 | 0.7469 0.1815 19 1323 1994 1999 |Messungen (2) oberhalb 900 m¥s werden durch die Regressionskurve unterschatzt
Barby 294.00 | 8.220E-02 | 0.6256 0.0863 14 696 1994 1999  |oberhalb 696 m*/s keine Messungen

Magdeburgv | 318.10 5 587 1996 1998  |plausible Q-Abhangigkeit bei den vorliegenden 5 Messwerten nicht erkennbar
Magdeburg 321.00 | 5.961E-04 | 1.3660 0.4422 22 1936 1993 1998 |starke Streuung der Messwerte

Magdeburg 32450 | 2.199E-02 | 0.8095 0.3899 11 1984 1993 1998

Magdeburg 327.00

Magdeburg 332.20 6.896E-03 -0.3979 21 1500 1993 1999

Magdeburg 338.00 | 6.561E-02| 0.6348 0.3981 13 1900 1993 1998

Niegripp 34540 | 3.742E-03 | 0.9740 04110 12 1312 1994 1999

Tangermiinde | 388.80 | 5.123E-04 | 1.4200 0.2439 14 1017 1994 1999 |Messung vom 3.11.98 nicht beriicksichtigt

Wittenberge 456.60 | 1.033E-02 | 0.8509 0.1187 14 1095 1994 2000

Schnackenburg 474.50 5 936 1996 1999  |plausible Q-Abhangigkeit bei den vorliegenden 5 Messwerten nicht erkennbar
Langendorf 500.56 | 6.221E-03 | 1.0100 0.4410 27 2210 1990 2000

Wilkenstorf 516.16 | 4.616E-01| 0.3993 0.1319 24 2177 1990 2000

Hitzacker 522.60 | 1.136E-03 | 1.2600 0.6589 4 853 1997 2000  |Regression wegen der geringen Anzahl von Messungen noch unsicher

Neu Darchau | 536.20 | 1.604E-03 | 1.1810 0.3315 17 1490 1994 1999

Koeffizienten und Parameter der Transport-Abfluss-Beziehungen des Geschiebes fur

die Elbe (Stand 08/2000)

L egende siehe Anlage 4.22a
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MESSSTELLE | ID_KM aA b A cA dA| R2ZA | NMESS| Q MAX | JAHR MIN | JAHR MAX Bemerkungen
Schoena/Schm. 2.60 5.18E-04 1.554 0.66 14 1065 1995 2000 oberhalb 536 m*s nur eine Messung, die durch die Regressionskurve unterschitzt wird
Pirna 34.80 2.44E-03 1.318 0.79 8 1116 1996 2000 oberhalb 585 m¥/s nur eine Messung, die durch die Regressionskurve unterschitzt wird
Dresden 57.80 8.44E-04 1.564 0.87 14 1129 1994 2000 starke Streuung der Messwerte im oberen Abflussbereich
Meilken 8240 9.14E-04 1521 0.85 8 600 1997 1999 oberhalb 600 m*/s keine Messung
Zehren 90.40 1.42E-03 1451 0.76 11 1173 1996 2000 oberhalb 526 m*s nur eine Messung
Miihlberg 126.60 | 3.46E-03 1.375 0.68 23 914 1994 2000 starke Streuung der Messwerte, oberhalb 800 m?/s zwei (unterschatzte) Messungen
Belgern 141,00 | 3.13E-03 1.368 0.55 23 749 1995 2000 starke Streuung der Messwerte, oberhalb 749 m¥s keine Messung
Torgau 1565.00 | 1.96E-04 1.831 0.67 15 1235 1993 2000  |oberhalb 652 m#s nur eine Messung
Mockritz 167.85 | 4.00E-04 | 1706 0.51 8 796 1995 2000
Mauken 185.00 | 6.60E-03 | 1273 0.63 13 883 1995 1998
Wittenberg 214,80 | 3.39E-03 1.403 0.86 21 1296 1995 2000 starke Streuung der Messwerte im oberen Abflussbereich
Aken 275.00 | 2.92E-04 | 1.727 0.60 18 1323 1994 2000
Barby 294.00 | 2.19E-02 | 1.017 0.45 14 874 1994 1999
Magdeburg/W 31810 | 3.15E-03 | 1.380 0.65 13 1165 1996 1998
Magdeburg 321.00
Magdeburg 32450 | 6.32E-03 1.300 0.73 4 748 1995 1998 Regression wegen geringer Anzahl der Messungen noch unsicher
Magdeburg 327.00 | 1.09E-02 | 1.201 0.86 7 1184 1997 1999
Magdeburg 33220 | 2.80E-02 1.071 0.60 16 1377 1994 1999 |oberhalb 800 m/s zwei Messungen, die durch die Regressionskurve unterschétzt werden
Magdeburg 338.00 5 582 1996 1998 | Q-Abhangigkeit bei den vorliegenden 5 Messwerten nicht eindeutig erkennbar
Niegripp 34540 | 1.42E-03 1.508 0.69 13 1230 1994 1999 Messung bei 1230 m#/s wird durch die Regressionskurve unterschatzt
Tangermiinde 388.80 | 6.17E-03 1.229 0.45 14 1191 1994 1999 Messung bei 1191 m¥s wird durch die Regressionskurve unterschétzt
Wittenberge 456.60 7 1095 1995 2000 plausible Q-Abhangigkeit bei den vorliegenden Messwerten nicht erkennbar
Schnackenburg | 47450 2.796E-02 0.18 11 1445 1996 2000 starke Streuung der Messwerte, Beschreibung mit einer Geraden durch den Nullpunkt
Langendorf 500.56 | 1.69E-02 1.119 0.45 14 2210 1990 2000 |Messung bei 2210 m*/s wird durch die Regressionskurve unterschétzt
Wilkenstorf 516.16 3.495E-02 0.49 15 21177 1990 2000 starke Streuung der Messwerte, Beschreibung mit einer Geraden durch den Nullpunkt
Hitzacker 522.60 7 1162 1997 2000 plausible Q-Abhzngigkeit bei den vorliegenden 7 Messwerten nicht erkennbar
Neu Darchau 536.20 3.082E-02 -0.11 13 1318 1995 2000 starke Streuung der Messwerte, Beschreibung mit einer Geraden durch den Nullpunkt

K oeffizienten und Parameter der Transport-Abfluss-Beziehungen des

Gesamtschwebstoffes fur die ElbéStand 08/2000)

Legende siehe Anlage 4.22a
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MESSSTELLE ID_KM as b S ¢cS|dS| R2S [N MESS| Q MAX [ JAHR MIN| JAHR MAX Bemerkungen
Schoena/Schm. 2.60 1.224E-05 1.899 0.81 15 1065 1995 2000  |oberhalb 536 m*s nur eine Messung, die durch die Regressionskurve unterschatzt wird
Pima 34.80 4.617E-05 1.715 092 8 1116 1996 2000  |oberhalb 585 ms nur eine Messung, die durch die Regressionskurve unterschatzt wird
Dresden 57.80 7.029E-05 1.704 0.95 13 1129 1994 2000  |starke Streuung der Messwerte im oberen Abflusshereich
MeiRen 82.40 1.005E-04 1.640 0.91 9 600 1997 1999 |oberhalb 600 m¥s keine Messung
Zehren 90.40 1.508E-04 1.561 0.80 11 1173 1996 2000  |oberhalb 526 m¥s nur eine Messung, die durch die Regressionskurve iiberschatzt wird
Miihlberg 12660 | 2.408E-04 1.500 0.75 26 914 1994 2000  |starke Streuung der Messwerte im oberen Abflussbereich
Belgern 141.00 1.023E-04 1.654 0.64 24 749 1995 2000  |starke Streuung der Messwerte, oberhalb 749 m*/s keine Messung
Torgau 155.00 1.571E-04 1.539 0.76 16 1235 1993 2000  |oberhalb 652 m¥s nur eine Messung
Mockritz 167.85 | 3.417E-04 1.412 0.43 9 796 1995 2000
Mauken 185.00 1.213E-03 1.222 0.59 14 883 1995 1998  |oberhalb 750 m*/s zwei Messungen, die durch die Regressionskurve unterschatzt werden
Wittenberg 21480 | 2.229E-05 1.931 0.93 23 1296 1995 2000  |starke Streuung der Messwerte im oberen Abflussbereich
Aken 275.00 | 5.056E-05 1.722 0.86 18 1323 1994 2000 Messung bei 1323 m*s wird durch die Regressionskurve unterschatzt
Barby 294.00 | 1.030E-05 2.01 0.79 14 874 1994 1999
Magdeburg/W 31810 | 2.317E-04 1.442 0.93 13 1165 1996 1998
Magdeburg 321.00 | 6.898E-05 1.643 0.75 9 748 1995 1998  |oberhalb 752 m¥s nur eine Messung, die durch die Regressionskurve unterschatzt wird
Magdeburg 324.50
Magdeburg 327.00 | 6.919E-05 1.658 0.89 7 1184 1997 1999
Magdeburg 33220 | 7.481E-04 1.388 0.56 16 1377 1994 1999  |[starke Streuung der Messwerte
Magdeburg 338.00 | 3.261E-03 1.148 0.54 5 582 1996 1998  |oberhalb 582 m¥s keine Messung
Niegripp 34540 | 6.729E-06 2.059 0.92 13 1230 1994 1999
Tangermiinde 388.80 | 1.129E-05 1.974 0.80 14 1191 1994 1999  |Messung bei 1191 m3s wird durch die Regressionskurve unterschatzt
Wittenberge 456.60 | 9.194E-07 2.334 0.81 7 1095 1995 2000 Messung bei 1095 m*s wird durch die Regressionskurve unterschatzt
Schnackenburg 47450 | 8.384E-05 1.676 0.89 11 1445 1996 2000
Langendorf 500.56 1.872E-05 1.898 0.76 14 2210 1990 2000 Messung bei 1272 m*s wird durch die Regressionskurve unterschatzt
Wilkenstorf 516.16 | 4.142E-04 1.413 0.84 15 2177 1990 2000
Hitzacker 52260 | 3.655E-03 1.094 0.48 7 1162 1997 2000 Messung bei 1162 m*s wird durch die Regressionskurve unterschatzt
Neu Darchau 536.20 | 1.955E-05 1.901 0.80 13 1318 1995 2000

Koeffizienten und Parameter der Transport-Abfluss-Beziehungen des susp. Sandes fur
die Elbe (Stand 08/2000)

Legende siehe Anlage 4.22a
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BUNDESANSTALT FURGEWASSERKUNDE

VERBUNDPROJEKTMORPHODYNAMIK DER ELBE

KOBLENZ * BERLIN

TEILPROJEKTSUSPENDIERTEFESTSTOFFFRACHT UNCHFBM

Anlage 4.27
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(Stand 8/2000)



BUNDESANSTALT FURGEWASSERKUNDE

VERBUNDPROJEKTMORPHODYNAMIK DER ELBE

KOBLENZ * BERLIN

TEILPROJEKTSUSPENDIERTEFESTSTOFFFRACHT UNCHFBM

Anlage 4.28
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Transport-Abfluss-Beziehungen fur den suspendierten Sand, Elbe-km

167,85 - 327,0

(Stand 8/2000)
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