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Teilprojekt 1.3 Zusammenfassung

1 Zusammenfassung

Bereits seit Mitte des vergangenen Jahrhunderts wurde die FluRlandschaft der Elbe in ihrer
Eigendynamik und ihrem urspringlichen Charakter durch Flufbaumal3nahmen, Deichbau
sowie Schiffahrt und Besiedelung stark beeinfluf. Dies flihrte zu veranderten Abflul3verhalt-
nissen sowohl im FluR als auch in der Haufigkeit und Dauer der Uberflutung der Vorlander.
Das veranderte Abfluregime wirkte sich direkt auf die morphologischen Randbedingungen
der Elbe aus.

Das Ziel der Untersuchungen des Teilprojektes ,, 1D-Modellierung der Wasserspiegellagen
und des Feststofftransports® war es, hydraulische und sedimentologische Parameter zu
bestimmen, die eine Charakterisierung der Stabilitétsverhdtnisse der Elbe im heutigen
Zustand ermdglichen. Die Bewertung und Analyse des Ist-Zustandes sollte Uber die gesamte
deutsche Elbe von der tschechisch-deutschen Grenze bis zur Staustufe Geesthacht erfolgen.
Die Lange der Flief3strecke (rund 600 km) lief3 dabei nur eine eindimensionale Be-
trachtungswei se zu [V erbundprojektantrag, 1996].

Die vom Verbundprojekt verwendeten Berechnungsprogramme, die zum Aufbau von hydro-
numerischen Modellen in Teilabschnitten der Elbe dienten, beruhen sowohl fir die Hydraulik
als auch fur den Feststofftransport auf in der Praxis bewahrten Berechnungsverfahren. Die
Bundesanstalt fir Wasserbau setzt die von der U.S. Army Corps of Engineers entwickelten
Programme HEC-2 (Hydraulik) und HEC-6 (Feststofftransport) bereits seit Jahren erfolgreich
fUr wasserbauliche Fragestellungen ein. Durch die Verwendung gleicher Standards und Pro-
gramme ist ein Datenaustausch zwischen den Institutionen und Behdrden sowie eine spétere
Nutzung der Daten jederzeit moglich.

Neben den Berechnungen mit den oben genannten Programmen war auch eine Anpassung
bzw. Neuentwicklung der Berechnungsprogramme fir spezifische Belange vorgesehen. Das
an der Universitdt-GH Paderborn, Abtellung Hoxter von [Rathke, 1998] entwickelte
Programm HY SEMO32 basiert auf dem Fliel3gesetz von Darcy-Weisbach und verwendet zur
Abschétzung des interaktionsbedingten Widerstandsbeiwertes bzw. der Trennflachenrauheit
das Verfahren nach Mertens [DVWK, 1991]. Das Programm bietet durch seine Aufteilung der
Rauheiten eine differenziertere Betrachtung gegenuiber dem Ansatz von Gaukler-Manning-
Strickler.

Im Berechnungsabschnitt Biospharenreservat , Mittlere Elbe* wurden erste, sehr zufrieden-
stellend verlaufende Testrechnungen mit dem Programm HY SEMO32 durchgefihrt. Im Ver-
gleich mit dem Ansatz nach Gaukler-Manning-Strickler zeigten sich aber auch weitgehend
Ubereinstimmende Ergebnisse. Als Ursache hierfir ist in erster Linie die Verteilung des Ab-
flusses auf FlulRschlauch und Vorland zu sehen. Selbst bei hochsten Wasserstéanden wird der
deutlich hohere Abflufzantell im FluRschlauch abgefihrt; die Durchstrémung von Bewuchsbe-
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reichen bzw. die Interaktion mit bewuchsfreien Querschnittsanteilen tritt in den Hintergrund.
In der Anwendung auf die grof3raumige Flulandschaft der Elbe brachte somit der physika-
lisch anspruchsvollere Modellansatz, der zudem einen erheblichen Mehraufwand in der Da-
tenerhebung bendtigte, keinen Zugewinn an Aussagekraft im Vergleich zum Einfachmodell.

Unabhangig vom Berechnungsansatz der verwendeten Programme kann die Genauigkeit der
Modelle aber nur so hoch sein, wie die eingegebenen Daten (Geometrie, Hydrologie und
Sedimentologie) und die 1D-Model ltechnik es erlauben.

Die geometrischen Daten setzen sich zusammen aus den Datenbesténden im Fluf3querschnitt
und der Topographie der Auen bis zu den Deichen bzw. zum Geldndeanstieg, der eine weitere
Uberflutung verhindert. Die Zustandigkeit in der Vorhaltung der Daten liegt getrennt bei ver-
schiedenen Institutionen (z.B. Wasser- und Schiffahrtsdmter, Landesvermessungsémter). Fur
den Aufbau der Querprofile fir die hydronumerischen Modelle war daher eine Zusammenfiih-
rung der Informationen der verschiedenen Amter als eine wesentliche Aufgabe anzusehen.

Im Verbundprojekt wurden die aktuell vorliegenden Sohlpeilungen ausgewertet. Eine
Neuaufnahme von Gewasserabschnitten und die Auswertung historischer Daten war nicht
vorgesehen. Die Aufbereitung der topographischen Informationen der Elbe-Auen erfolgte in
enger Zusammenarbeit mit dem Teilprojekt 1.1 ,, Geléndemodell und GIS*. Die Grundlage der
erstellten Digitalen Gelandemodelle bzw. Querprofile fur die hydronumerische Modellierung
bildeten in den Vorlandern Topographische Karten im Mal3stab 1:10.000.

Wasserspiegelfixierungen, die eine Momentaufnahme eines Abflu3geschehens darstellen,
dienten zur Eichung der hydronumerischen Modelle. Durch die Festlegung der Rauheitsbei-
werte - in ihnen sind alle auftretenden Energieverluste zusammengefaldt - wurden die berech-
neten an die in der Natur aufgenommenen Wasserspiegellagen angepal’t. Durch die Definition
eines Ausgangszustandes (Eichung) wurden kontrollierbare Randbedingungen fir die Unter-
suchung verschiedener Ausbauvarianten geschaffen, die die Reproduzierbarkeit des Modells
widerspiegeln.

Abfluf3abhangige Geschiebe- und Schwebstofffrachten und die Kornverteilung der Sohle
gingen as Eingangsgrofden in die sedimentologischen Feststofftransportmodelle ein. Diese
Daten werden durch die Bundesanstalt fur Gewasserkunde erhoben und wurden dem
Verbundprojekt zur Verfigung gestellt. Die Auswertung der seit 1990 durchgefuihrten
Messungen zeigte bei vergleichbaren Abfllssen eine erhebliche Streuung der Frachten und in
der Zusammensetzung des transportierten Materials. Die Untersuchungsschwerpunkte lagen
in den bekannten Problemstrecken der Elbe und wiesen Mefdlticken bei Hochwasserabfllissen
auf. Die vorhandenen Geschiebe- und Schwebstoffdaten konnten zur grundlegenden
Abschétzung von sedimentologischen Parametern herangezogen werden; fur die Erstellung
von Feststofftransportmodel len mit hoher Genauigkeit muf? die Datenbasis erweltert werden.
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Fur die Gesamtbetrachtung des Abflul3- und Feststoffregimes wurden neben den im Verbund-
projekt bearbeiteten Elbe-Abschnitten die Streckenabschnitte, die bereits Uber Jahre hinweg
mit verschiedenster Modelltechnik bei der Bundesanstalt fir Wasserbau untersucht werden,
einbezogen.

Elbe-km Bezeichnung des Streckenabschnitts Bearbeitung

121,0 - 235,6 Erosionsstrecke BAW

203,0 - 220,0 Wittenberg Verbundprojekt
271,2 — 288,3 Biospharenreservat Verbundprojekt
320,36 — 338,0 Stadtstrecke Magdeburg BAW
344,1-374,0 Niegripp Verbundprojekt
374,0 - 390,0 NSG ,Bucher Brack" Verbundprojekt
388,0 — 408,0 Tangermiinde Verbundprojekt
407,0 — 425,6 Sandau Verbundprojekt
438,0 — 495,0 Wittenberge BAW/Verbundprojekt
490,0 — 530,0 Reststrecke BAW

Tab. 1.1: Bearbeitungsumfang der eindimensionalen Modelle (September 1999)

Diein Tabelle 1.1 nicht benannten Elbe-Abschnitte sind bisher noch nicht untersucht worden.
Einerseits war hier die Datengrundlage fur den Aufbau von hydronumerischen Modellen nicht
immer ausreichend, andererseits erwies sich durch die meist fehlenden topographischen In-
formationen des Vorlandes die Erhebung und Aufbereitung der wesentlichen Grundlagenda-
ten des FluRschlauches der Elbe und deren Vorlander as zeit- und arbeitsintensiver as bei der
Antragstellung angenommen. Im Rahmen einer Tellprojektverlangerung ist vorgesehen, wei-
tere Streckenabschnitte zu bearbeiten.

Die Ergebnisse dieses Teilprojekts lassen sich grundsétzlich in zwei Bereiche unterteilen.
Zuné&chst ist hier die umfangreiche Aufbereitung von Rohdaten zu nennen. Diese Datensétze
sind bereits bzw. werden noch in die projektinterne ORACLE-Datenbank (TPI.4) implemen-
tiert und stehen (iber das Projektende hinaus weiteren Vorhaben der Elbe-Okologie und zu-
gangsberechtigten Institutionen fur zukinftige Untersuchungen an der Elbe zur Verfigung.
Schon wéahrend der Projektlaufzeit erfolgte durch die intensive Zusammenarbeit mit der Bun-
desanstalt fur Wasserbau eine Ruckfihrung der gewonnenen Datensétze an die Institutionen
und Behdrden, die einen wesentlichen Beitrag an Grundlagendaten fur das Verbundprojekt
geliefert haben.

Der zweite Bereich ist die weitere Aufbereitung der Rohdaten zur Erstellung der hydronume-
rischen Modelle, deren Eichung und Anwendung fir synthetische Abflisse. Die Berech-
nungsergebnisse aus den Modellen liefern ihrerseits wieder die Grundlage der abiotischen
Faktoren fur weitergehende Betrachtungen, wie orts- und zeit- bzw. abfluf3abhangige Wasser-
sténde und Sohlbel astungen.
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In ener interdisziplindren Auswertung konnen dann die aus den Modellrechnungen
erhaltenen bzw. aufbereiteten abiotischen Parameter (Wassersténde, Dauerlinien fir beliebige
Stellen der FluRaue) mit 6kologischen Fragestellungen verknipft werden. Beispielhaft ist eine
solche Zusammenarbeit als Beitrag zum 8. Magdeburger Gewasserschutzseminar (Oktober
1998) mit dem Thema , Zeitabhangige Klassifizierung von Uberflutungsflachen in einem GIS
am Beispiel der Mittleren Elbe bel Dessau” vom Verbundprojekt erarbeitet worden [Bichele
u. Nestmann, 1998]. Aus oOkologischer Sicht ist kinftig zu bewerten, inwieweit elbe-
spezifische Lebensraume von der Abfluidynamik in Wechselwirkung mit morphol ogischen
Entwicklungen, insbesondere in Bereichen almahlicher Auflandung oder Eintiefung der
Stromsohle und dadurch verénderter Oberflachen- und Grundwasserstandsverhaltnisse,
nachhaltig beeinflul3t werden.
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2 Veranlassung

Bereits seit Mitte des vergangenen Jahrhunderts wurde die FluRlandschaft Elbe in ihrer
Eigendynamik und ihrem urspringlichen Charakter durch Flufbaumal3nahmen, Deichbau
sowie Schiffahrt und Besiedelung stark veréndert. Dies fihrte zu veranderten Abflul3-
verhdtnissen sowohl im FluR als auch in der Haufigkeit und Dauer der Uberflutung der
Vorlénder. Das verdnderte Abfluldregime wirkt sich direkt auf die morphologischen
Randbedingungen der Elbe aus. Als Folge der Eingriffe in das Abflul3- und Feststoffregime
koénnen an der Elbe folgende Auswirkungen festgestellt werden:

e Sohlendestabilisierung mit in Abschnitten gravierender Tiefenerosion

e Absenkung der Wasserspiegel mit der Folge eines vergrofRerten Flurabstandes durch
Grundwasserabsenkung

e Trockenfalen der Aue bewirkt einen Rickzug bzw. das Absterben der typischen Tier-
und Pflanzengemeinschaften in der Aue

e Veranderung des AbfluRverhaltens bei Hochwasserereignissen (verringerte Retention
durch vergroéferte Flief3geschwindigkeiten)

e Veranderung der Transportbedingungen fir die Binnenschiffahrt

e Abnahme der Standsicherheit von Briicken, Ufermauern, etc.

o Behinderung des Betriebes wasserwirtschaftlicher Anlagen (z.B. Entnahmevorrichtungen)

Die oben aufgefiihrten Auswirkungen zeigen deutlich, dal3 die Elbe unter Einbeziehung ihrer
Nebenfllsse starken morphologischen Veranderungen auch in relativ kurzen Zeitraumen
unterliegt. Inwieweit sich das Flul3system Elbe aus 6kologischer Sicht von einem naturnahen
Zustand entfernt hat, |&3t sich derzeit noch nicht abschlief3end beurteilen.

Das Zidl der Untersuchungen dieses Teilprojektes ist es daher, hydraulische und sedimentolo-
gische Parameter zu bestimmen, die eine Charakterisierung der Stabilitdtsverhdtnisse der
Elbe im heutigen Ist-Zustand ermdglichen. Die Bewertung und Analyse des Ist-Zustandes
kann nur Uber die Betrachtung der gesamten deutschen Elbe von der tschechisch-deutschen
Grenze bis zur Staustufe Geesthacht gelingen. Die Lange der Flielstrecke der deutschen Elbe
(rd. 600 km) l&f3t dabei nur eine eindimensional e Betrachtungsweise zu. Die Berechnungspro-
gramme, die zum Aufbau von hydronumerischen Modellen von Teilabschnitten der Elbe die-
nen, beruhen dabei sowohl fur die Hydraulik as auch fur den Feststofftransport auf in der
Praxis bewahrten Berechnungsverfahren. Dartiber hinaus ist eine Anpassung bzw. Neuent-
wicklung der Berechnungsprogramme fir spezifische Belange vorgesehen.

[V erbundprojektantrag, 1996]
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3 Zusammenar beit

3.1 Verbundprojekt

Das Tellprojekt ,, 1D-Modellierung der Wasserspiegellagen und des Feststofftransports* stand
wahrend der Projektlaufzeit in intensivem fachlichen Austausch zu den anderen Tellprojekten
des Verbundes. Im folgenden werden die wichtigsten Kontakte mit den weiteren Projektpart-
nern ndher erlautert.

Tellprojekt TPI.1 , Geldndemodell und GIS*

Laut Verbundprojektantrag war die gemeinsame Bearbeitung der Tellprojekte TPI.3 und
TPI.1 durch die beiden Institutionen IWK (Universitét Karlsruhe) und FBTU (Universitét-GH
Paderborn, Abteilung Hoxter) durch die enge Verknipfung der Aufgaben vorgesehen. Bereits
im ersten Jahr der Projektlaufzeit fand nach gemeinsamer Absprache der Teilprojekte eine
sinnvolle Zuordnung von Aufgabenbereichen zu den einzelnen Projektpartnern statt.

In einem ersten Arbeitsschritt waren die grundlegenden Querprofile bzw. Geometrien zu erar-
beiten. Dies wurde in Abstimmung gemeinschaftlich von beiden Institutionen fur die ver-
schiedenen Streckenabschnitte entlang der Elbe u.a. durch Digitalisierung von Kartenmaterial
durchgefuhrt (siehe hierzu auch Kapitel Datengrundlage und Bericht TPI.1). Im Anschluf3
daran fand eine Teilung der Bearbeitung in die nachfolgenden Aufgabenberei che statt.

Dem Verbundprojekt war laut Antrag von 1996 die Anschaffung einer Lizenz fur das IWK
fur das Geoinformationssystem (GIS) ARCInfo der Firma ESRI genehmigt worden. Aus
diesem Grund konnte die Erstellung der Digitaen Gelandemodelle auch nur in Karlsruhe
durchgefuihrt werden. Die weiteren Nutzungen, die sich aus den Anwendungsmaoglichkeiten
des GIS ergeben (siehe Bericht TPI.1) waren ebenso nur dort durchfihrbar. Im Gegenzug
dazu wurden die Detailaufbereitung der Daten und die umfangreichen hydraulischen und
sedimentologischen Berechnungen vollstandig von dem Projektpartner FBTU Ubernommen.
Wahrend der gesamten Projektlaufzeit fand ein standiger fachlicher Austausch zwischen den
beiden Teilprojekten statt.

Tellprojekte , Koordination* und ,, Schnittstelle"*

Das interdisziplingre Zusammenwirken der verschiedenen Arbeitsgebiete wurde unter Einbe-
rufung von regelmaldigen Arbeitstreffen, Unterstiitzung bel der Datenbeschaffung (inner- und
aul3erhalb des Projektes) und die Abwicklung administrativer Arbeiten (z.B. Berichterstat-
tung, Finanzen) durch die Koordination intensiviert. Dartiber hinaus war die Koordinations-
stelle zusammen mit dem Tellprojekt , Schnittstelle” in der Pflege von Kontakten zur Projekt-
gruppe Elbe-Okologie und fiir Aufgaben im Rahmen der Offentlichkeitsarbeit erfolgreich und
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unterstiitzend tétig. Aus Sicht des FBTU rechtfertigte die Groéf3e des Verbundprojektes und
die Anzahl der beteiligten Projektpartner daher das Teilprojekt ,, Koordination” vollauf.

Das Teilprojekt ,, Schnittstelle® as Bindeglied zwischen Abiotik und Biotik war oftmals as
»Bricke" und Vermittler zwischen den unterschiedlichen Interessensvertretungen hilfreich im
Einsatz. Durch die Erstellung der Parameterlisten (siehe AbschluRbericht TPS) konnte auch
aulRerhalb des Verbundes dargestellt werden, welche zeitliche und raumliche Auflésung die
berechneten Strémungs- und Feststoffparameter liefern konnen. Durch die Bereitstellung der
Listen wurde es den weiteren Projekten im Rahmen der Elbe-Okologie erleichtert, gezielte
Anfragen Uber einzelne Elbe-Abschnitte an das Teilprojekt zu richten (siehe Kapitel Verwer-
tung der Ergebnisse).

Tellprojekt TPI.4 ,Hydrologische Anayse und Datenmanagement*

Neben den grundlegenden geometrischen Informationen sind die hydrologischen Kenngréf3en
von zentraler Bedeutung fur die hydraulischen und sedimentologischen Berechnungen. Aus
diesem Grund wurde ein enger Kontakt zu dem Teilprojekt 1.4 ,,Hydrologische Analyse’
gepflegt. Neben der Korrektur der Abflul3kurven fir die Hauptpegel der Elbe sind die
Erstellung hydrologischer Langsschnitte unter Vorgabe von auendkologisch relevanten
Abflussen verschiedener Jahrlichkeiten fir die Beurteilung des Abflul3- und Feststoffregimes
von Bedeutung.

Durch das grol3e Engagement aller Bearbeiter des Verbundprojektes konnte auch Uber die
raumliche Entfernung der verschiedenen Teilprojekte eine effektive Zusammenarbeit
aufgebaut werden. Insbesondere die schnelle und direkte Ubertragung von Daten (iber das
Internet und die Nutzung sogenannter mailing-Listen zum Informationsaustausch erleichterten
die Zusammenarbeit. Die Anbindung zwischen der ORACLE-Datenbank und den auf den
PCs ingtallierten MS-Office-Programmen (z.B. ACCESS, EXCEL) stellte ein wesentliches
Kommunikationsmittel dar. Die Eingabe von Daten und die flexible Abfrage von
Informationen aus der Datenbank war durch die Verwendung der M S-Office-Programme sehr
einfach und wurde zudem in einem GIS- und ORACLE-Workshop (26.-27.2.1998 IWK,
Karlsruhe) ndhergebracht. Die Datenbank stellt das zentrale Organ zur Verwaltung grof3er
Datenmengen auch Uber das Ende der Projektlaufzeit dar. lhre Pflege und Waelterfiihrung
sowie Nutzung auch tber das Verbundprojekt hinaus ist daher empfehlenswert.

Bundesanstalt fir Gewéasserkunde

Die Bundesanstalt fur Gewasserkunde ist im Verbundprojekt mit zwei Teilprojekten im Ar-
beitsgebiet Morphologie vertreten. Die Ubergabe von MeRdaten fir den Aufbau der sedi-
mentol ogischen Modelle verlief nach Kl&rung rechtlicher Belange reibungsios und effizient.
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Alle weiteren Teilprojekte

Uber den oben angefiihrten engen Austausch hinaus gab es Verknipfungen zu den noch nicht
genannten Teilprojekten. Der Austausch fand hier zum einen auf den zahlreichen Projektbe-
sprechungen statt und zum anderen Uber die gezielte Anfrage einzelner Bearbeiter hinsichtlich
spezieller Grundlagendaten oder Berechnungsergebnisse.

3.2 ExternePartner

Der wichtigste externe Partner des Verbundprojektes ist die Bundesanstalt fur Wasserbau
(BAW), Karlsruhe und ihre Aufenstelle in Berlin. Dartiber hinaus sind als weitere Lieferanten
grundlegender Datenbesténde die zustandigen Wasser- und Schiffahrtsdmter (WSA), die
Wasser- und Schiffahrtsdirektion Ost (WSD Ost) und verschiedene Landesbehtrden (z.B.
Landesvermessungsdmter) zu nennen. Im folgenden soll die intensive, erfolgreiche Zusam-
menarbeit mit der Bundesanstalt fir Wasserbau ndher beschrieben werden. Den weiteren In-
stitutionen gilt an dieser Stelle ebenfalls der Dank fr die gute Zusammenarbeit.

Die Kooperation mit der Bundesanstalt fir Wasserbau kann von Seiten des Verbundprojektes
als ausgesprochen konstruktiv und kollegial beschrieben werden. Bereits bei der Antragstel-
lung war eine Abstimmung des V orhabens mit der Bundesanstalt fir Wasserbau unabdingbar,
um die Erfullung der Forschungsziele zu erreichen. Vor Beginn der Projektlaufzeit fanden
zudem zwel Arbeitstreffen (siehe hierzu auch [Zwischenbericht, 1996]) statt, in denen die
Rahmenbedingungen der Zusammenarbeit zwischen den Institutionen (Universitét Karlsruhe,
BAW) sowie die Abstimmung madglicher Schnittstellen zwischen einzelnen Projekten disku-
tiert wurde. Die Uberlassung von Datenmaterial (Geometrie und hydrologische Daten) wurde
ebenfalls im Vorfeld der Untersuchung abgekléart und eine Rickfihrung von im Verbundpro-
jekt bearbeiteter Daten sichergestellt.

Der Datenaustausch zwischen den Institutionen wurde dahingehend vereinfacht, dald die
gleichen Standards fur die hydronumerischen Berechnungen eingesetzt wurden. Bel der
Bundesanstalt fir Wasserbau haben sich die Programme HEC-2 (hydraulische Berechnungen)
und HEC-6 (sedimentologische Berechnungen) bereits fir unterschiedlichste wasserbauliche
Fragestellungen in der Ingenieurpraxis bewéhrt. Bei den Programmen HEC-2/HEC-6 handelt
es sich nur um Rechenkerne ohne Pre- und Postprocessing. Aus diesem Grund hat die
Bundesanstalt fir Wasserbau in Eigenleistung Erganzungsmodule (PROFIL, HASE)
erarbeitet, die in einem Kooperationsvertrag dem Verbundprojekt zur Verfigung gestellt
worden sind. Eine Beschreibung der Berechnungsprogramme und Erganzungsmodule zur
Datenaufbereitung, -konvertierung und -auswertung wird im Kapitel Methodik behandelt.

In der Projektphase fanden weitere Abstimmungsgesprache hinsichtlich der Bearbeitung
einzelner Streckenabschnitte an der Elbe statt. Zid war es, die Streckenabschnitte, die seit
mehreren Jahren bel der Bundesanstalt fir Wasserbau mit unterschiedlicher Modelltechnik
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untersucht werden, im Verbundprojekt nicht vorrangig zu behandeln. So konnte die doppelte
Aufbereitung von Daten vermieden werden. Die Arbeitsschwerpunkte im Verbundprojekt
wurden auf von der Bundesanstalt fir Wasserbau unbearbeitete Elbe-Abschnitte konzentriert,
um am Ende der Projektlaufzeit einen Gesamtiberblick unter Einbeziehung der von der
Bundesanstalt fir Wasserbau erarbeiteten Abschnitte zu erlangen (siehe auch Kapitel
Bearbeitungsumfang). Eine Ubergabe der Grundlagendaten, die durch die WSA/BfG erhoben
werden (Querprofile, Wasserspiegelfixierungen, etc.), war auch fur die von der Bundesanstalt
flr Wasserbau bearbeiten Abschnitte vorgesehen, um den Datenbestand in der projektinternen
Datenbank (TPI.4) zu vervollstandigen. Eine Nutzung der Datenbankbestéande auch Uber das
Projektende hinaus kann sehr einfach weiteren Anwendern bel Klarung der rechtlichen Lage
ermdglicht werden. Dies wirde die Ruckfihrung von Daten an die Bundesanstalt fir
Wasserbau und welitere Institutionen wesentlich vereinfachen (siehe hierzu auch Kapitel
Verwertung der Ergebnisse und Abschluf3bericht des TPI.4).

Die Zusammenarbeit mit der Bundesanstalt fir Wasserbau ist auch in der spezifischen Anpas-
sung der hydraulischen und sedimentologischen Software in der zweiten Hélfte des Jahres
1999 angestrebt. Die an der Universitadt-GH Paderborn, Abteilung Hoxter von [Rathke, 1998]
entwickelte Software HY SEMO32 (siehe Kapitel Methodik) soll dann as Rechenkern in das
Ergadnzungsmodul HASE eingearbeitet werden und fur zukinftige wasserbauliche und 6kolo-
gische Fragestellungen bei der Bundesanstalt fir Wasserbau zum Einsatz kommen.
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4 Methodik

Die Auswahl der verwendeten numerischen Modelle beruht auf in der Praxis bewdahrten Be-
rechnungsverfahren. Es erfolgte im Vorfeld des V erbundprojektes eine enge Abstimmung mit
der Bundesanstalt fur Wasserbau, um den Datenaustausch zu erleichtern und eine weitere
Nutzung der Ergebnisse auch Uber das Projektende hinaus sicherzustellen.

4.1 W asser spiegellagenber echnung

Die Berechnung der Wasserspiegellagen erfolgte mit dem Programm HEC-2, einem
eindimensionalen, hydronumerischen Modell zur Berechnung von Wasserspiegellagen in
FlieRgewassern nach dem Ansatz von Gaukler-Manning-Strickler. Das Programm wurde
bereits in den 60-er Jahren im Hydrologic Engineering Center der U.S. Army Corps of
Engineers entwickelt und wird laufend aktualisiert.

Eindimensionalen Modellen sind eine Reihe von Vereinfachungen zugrunde gelegt, die im
folgenden kurz erlautert werden sollen. Anderungen des Abflusses zwischen zwei Querprofi-
len werden nur in Langsrichtung betrachtet, Querstrémungen und auch vertikale Strémungen
bleiben unberticksichtigt. Es besteht jedoch die Méglichkeit, die Querstromungen indirekt
durch Verlustbeiwerte (Expansions- und Kontraktionsbeiwert) mit einzubeziehen. Der Abflul3
wird als stationdr und gleichformig bzw. schwach ungleichférmig betrachtet, d.h. er &ndert
sich nicht Uber die Zeit und die mittlere Geschwindigkeit von einem zum néchsten Querprofil
wird als konstant angesehen. Das untersuchte Gerinne sollte wesentlich langer als breit und
tief und in seiner Form grundsétzlich als kompakt zu beschreiben sein. Es herrschen turbu-
lente Stromungsverhaltnisse, so dal3 die inneren Verluste infolge Zéhigkeit (Dissipation) ge-
gentiber den &uf¥eren Verlusten durch die Wandrauheit a's vernachlassigbar angesehen wer-
den kénnen. HEC-2 kann dartber hinaus keine FlieRwechsel innerhalb der Untersuchungs-
strecke berechnen. [HEC, 1982]

AlsInput fur die Berechnung sind folgende Daten einzugeben:

o Querprofile mit geodétischen Hohen [MNN]

o Abstande der Profile (Fliefdlénge), getrennt nach Flul3schlauch und Vorland [m]
e Startwasserspiegel am unterstromigen Modellrand [MNN]

o ADbflufdim ersten Querprofil [m3/s]

Die Berechnung der Wasserspiegellagen wird ausgehend von einem Startprofil nach der
standard-step-Methode fir die nachfolgenden Querprofile ermittelt. Die VerknUpfung der
Kontinuitéts- und der Energiegleichung erfordert eine iterative Losung fir das oberstromige
Querprofil (bel stromendem AbfluR).

-10-
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Abb. 4.1: Schema der standard-step-Methode

Um die Geschwindigkeitsverteilung in unregelmaigen Querschnitten berticksichtigen zu
konnen, wird die Unterteilung in drel Tellbereiche (Vorland links — Fluf3schlauch — Vorland
rechts) vorgenommen. Durch die Festlegung des n-Wertes (Kehrwert des Rauheitsbeiwertes
nach Strickler) fUr die drei Tellbereiche des Flief3querschnitts erfolgt die Eichung des Modells
durch Angleichung der berechneten mit in der Natur aufgenommenen Wasserspiegellagen.
Dabei sind im Rauheitsbeiwert alle auftretenden Energieverluste (6rtlich und global) zusam-
mengefalt.

Vorland links FluRschlauch Vorland rechts

Abb. 4.2: Dreigliederung des Querprofils [ DVWK, 1991]

Die Beurteilung der Strémungszustande 183t sich mit Hilfe folgender Grof3en durchf iihren:
o Wasserspiegellage [MNN]

o Flief3querschnitt, getrennt nach Flu3schlauch und Vorlandern [m?]

o Flief3geschwindigkeit, getrennt nach Fluf3schlauch und Vorlandern [m/s]

o Wasserspiegelbreite [m]

e Hydraulischer Radius [m]

e Gesamtschubspannung [N/m?]

o Gefdleverhaltnisse [%oo]

-11-
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Die Gesamtschubspannung liefert erste Hinweise auf den mdglichen Feststofftransport im
Gewasser. Wenn die kritische Schubspannung nach DIN 19661, Teil 2 Gberschritten wird, ist
mit einer Sedimentbewegung an der Sohle zu rechnen. [ Zwischenbericht, 1997]

4.2 Feststofftransportberechnung

Zum Einsatz kam hier das ebenfalls vom Hydrologic Engineering Center der U.S. Army
Corps of Engineers entwickelte Programm HEC-6, einem eindimensional-hydronumerischen
Feststofftransportmodell mit beweglicher Sohle fur die Langzeitsimulation von Akkumulation
und Erosion in Flief3gewassern. Es enthélt weitgehend das Programm HEC-2 und erweitert
dieses um den Sedimenttransport. Im Gegensatz zu dem detaillierteren Modell HEC-2 zur
Berechnung der Wasserspiegellagen ist hier keine Simulation von Bauwerken (z.B. Briicken)
vorgesehen. Ansonsten gelten fir die hydraulische Berechnung die gleichen Einsatzbereiche,
wie sie bereits zuvor bei der Wasserspi egellagenberechnung beschrieben worden sind.

Das Programm berechnet Verénderungen der Sohle lediglich in vertikaler Richtung in den
Grenzen der geschiebefihrenden Breite, diei.d.R. zwischen den Buhnenfif3en definiert ist. Es
bietet weiterhin die Moglichkeit zur Simulation von Verlandungen in Staurdumen und die
Berechnung von Gewaéssersystemen ohne Vermaschung (z.B. keine Inselumstromungen).
[HEC, 1993]

Als Eingangsdaten sind fir die Berechnung des Feststofftransports, ausgehend von dem ge-
eichten Modell mit fester Sohle, folgende Parameter notwendig:
o Geometrie

Querprofile mit geodéati schen Hoéhen [mMNN]

Geschiebefihrende Breite [m]

i———linkes Vorland——l——-———FIuBbefi————‘—;rechtes Vorland-—i

[ !
| !
| !
i |

. Breita der beweglichen Sohle

e

Modellsohle

h FluBbettsedimeni—Reservoir
sed

Abb. 4.3: Querprofil mit geschiebefiihrender Breite [ Alexy, 1994]
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e Sedimentdaten

Kornzusammensetzung der Sohle

Geschiebe- und Schwebstofffrachten am oberstromigen Modellrand [t/d]
e Hydrologie

Abflufkurve fir den unterstromigen Modellrand

Diskretisierte Ganglinie (quasi-stationéar)

Wasserspiegel fixierungen [MNN]
[Zwischenbericht, 1997]

Die Grundlage fur die Simulation des Feststofftransports und den daraus resultierenden
Veranderungen des Gewasserbettes ist die Kontinuitdtsgleichung fir die Sedimente (EXNER-
Gleichung). Im Berechnungsprogramm bezieht sie sich auf das fir jedes Querprofil definierte
Kontrollvolumen. Zu Beginn und Ende jedes Berechnungszeitschrittes wird davon
ausgegangen, dal3 sich samtliche Feststoffe abgelagert haben und der Wasserkorper frei von
Feststoffen ist. Aufgrund der von Oberstrom zugefiihrten und der wahrend des Zeitschrittes
aus dem Kontrollvolumen ausgetragenen Feststoffvolumina 183 sich ein Erosions- und
Akkumulationsvolumen fur den Sohlkorper berechnen. Aus dieser Volumendifferenz wird die
Sohllagenanderung berechnet. HEC-6 verschiebt hierbel die bewegliche Sohle um einen fir
alle Geometriepunkte konstanten Betrag nach oben oder unten. [HEC, 1993]

i—1 i i+1

Kontrollvolumen

| I
Wass i

erspiegel | ' im i~ten Querschnitt :

I

!
| i /// | N : : Z
| //"/.Ablogerungs—| h S~ "deformiertes™
| -~ | Kontrolivolumen;
= | | poftential SS l
l h l | £y S |
=~ uf ~ |
: \'\\Ergsions—l . Sohle ~<
| LS (B _f7S |
. pnee — ”fesf 3 [
=ui=IIENIENESWESEIEI= " Mode
=== ! atli= == iohle |
| | —==E [l
AXQ ! AXU !

Abb. 4.4: Kontrollvolumen [ Alexy, 1994]
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In HEC-6 stehen insgesamt 11 verschiedene Gleichungen zur Berechnung des Geschiebe-
transportes zur Verfigung. Zusétzlich besteht die Mdglichkeit eine eigene Transportformel
aus Mef3daten zu entwickeln.

(1) Tofaletti (1969)

(2) Maddens (1963), Modifikation von Laursen (1958)

(3) Yang (1973)

(4) Du Boys (Brown, 1950)

(5) Ackers-White (1973)

(6) Colby (1964)

(7) Tofaetti/Schocklitsch

(8) Meyer-Peter, Mller (1948)

(9) Tofaetti (1969), kombiniert mit Meyer-Peter, MUller (1948)

(10) Maddens (1985)Modifikation von Laursen (1958)

(11) Laursen-Copeland

(12) , Benutzerdefiniert*

Der Berechnungsablauf beginnt zundchst mit der Simulation der Wasserspiegellagen fur den
jeweiligen Abflud eines Zeitschrittes. In einem nachsten Schritt wird Gber die Geschiebe-
transportformel die Feststofftransportkapazitét fur jedes Querprofil ermittelt. Dadurch erhalt
man das Erosions- bzw. Akkumulationsvolumen fir jede Flief3strecke und die verénderte Ge-
rinnegeometrie. Mit diesem modifizierten Profilen erfolgt dann die Berechnung der hydrauli-
schen Parameter fUr das folgende Abflul3ereignis.

________________ 1

FluBgeometrie f

I

Abfh.aB' 11. AbfluBsimulation f€e—————Gerinnerauheit |

(Ganglinie) |

l

Wassertiefe FlieBgeschwindigkeit |

(WSP-Gefalie) [

Feststottaintrag_am St Rall
oberstromigen Rand,

durch Zuflisse und—>{ 2. Berechnung der Fesfsfofffroch’r] |

Geschiebezugaben |

transportiertes Feststoffvoiumen :

- |

li Ermittiung der Sohleniagenver'dnderung] I

|

(neue) FhilBgeomefrie i

e e e -

Abb. 4.5: Schema Berechnungsablauf [ Alexy, 1994]
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Die Eichung des Modells wird durch Nachbildung der Entwicklung der Sohlgeometrie auf
Grundlage der Abfluf3ganglinie durchgefiihrt. Fur die Eichung von Flief3abschnitten ohne
starke Schwankungen der mittleren Sohllage in den letzten Jahrzehnten ist es ausreichend, mit
einer aktuellen Sohlpeilung und einer kirzeren Abflul3ganglinie zu arbeiten. Um sichere Pro-
gnosen mit dem Modell treffen zu konnen, sollte in Streckenabschnitten, die einer starken
Veranderung der Sohle unterliegen, eine langere AbfluRganglinie (z.B. 30 Jahre) gewahlt
werden. Fur die Eichung ist es in diesem Fall ginstig, wenn eine dltere Sohlpeilung als Aus-
gangsgeometrie herangezogen werden kann. Im Verbundprojekt werden aber nur aktuelle
Elbe-Peilungen verwendet, da eine Recherche und Aufbereitung der dteren Peilungen zu
zeitaufwendig war.

Als Output der Berechnung lassen sich folgende Parameter darstellen:

o Wasserspiegellage [MNN]

e Taweg [MNN] als Funktion des Ortes
e Sohlhéhendnderung der geschiebefiihrenden Breite [m] oder der Zeit

e Feinsand-/Sand-/Kiestransport [t/d]

e Schubspannung [N/m?]

o Kornzusammensetzung der Sohle (aktiver Layer) fir elnen ausgewahlten Zeitabschnitt
e Veranderte Schltsselkurven

e Massenermittlung zur Festlegung von Erosions- und Akkumul ationsabschnitten [t/a]
[Zwischenbericht, 1997]

4.3 Pre- und Postprocessing

Fur die graphische und numerische Aufbereitung der Naturdaten wurde dem Verbundproj ekt
das an der Bundesanstalt fur Wasserbau, Aul3enstelle Berlin entwickelte Programm PROFIL
[Hentschel, 1994] zur Verfligung gestellt. Die geometrischen, hydraulischen und hydrologi-
schen Mef3werte aus der Natur oder aus Modellen, wie z.B. Gewassergeometrien und Wasser-
spiegellagen, kénnen mit PROFIL konvertiert, ausgewertet und verglichen werden.

Ein weiteres Programm, welches von der Bundesanstalt fir Wasserbau, AulRenstelle Berlin
entwickelt wurde, stand dem Verbundprojekt ebenfalls zur Verfligung. Es wurde von [Hent-
schel, 1996] entwickelt und dient as graphische Benutzeroberflache fir das Feststofftrans-
portprogramm HEC-6. Das Programm nennt sich ,HEC-6 - Auswertung-Simulation-
Ergebnisausgabe”, kurz HASE. Der HASE dient als Pre- und Postprozessor und macht eine
direkte Bearbeitung der Eingabe- und Ausgabedatei fir HEC-6 Uberflissig. Die umfangreiche
Ausgabedatel der Feststofftransportberechnung mit HEC-6 ist durch das Programm HASE in
bindrer Form speicherbar, was den Datenumfang erheblich reduziert. Ein weiterer Arbeits-
schritt des HASEN besteht in der automatischen Konvertierung der Einheiten in das amerika-
nische Mal3system fir die Berechnung bzw. Rickrechnung aus diesem System fir die Aus-
wertung.

-15-
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In Anlage | ist das Ablaufschema zur Simulation des eindimensionalen Feststofftransportpro-
zesses mit dem Programm HEC-6 mit Pre- und Postprocessing durch das Programm HASE
dargestellt.

4.4 Eigene M odellentwicklung auf der Basis von Dar cy-Weisbach

Gemal3 Forschungsantrag war neben der Benutzung gangiger Berechnungsverfahren auch die
Entwicklung eines Programmes fiur 1D-hydraulisch-sedimentologische Untersuchungen
vorgesehen. Grundlage fur diese Abflufderechnung ist das Flief3gesetz nach Darcy-Weisbach,
wobei fur den Widerstandsbeiwert das Gesetz von Colebrook und White Anwendung findet.
Es bietet durch seine Aufteilung der Rauheiten eine differenziertere Betrachtung gegentiber
dem Ansatz nach Gaukler-Manning-Strickler.

Das von [Rathke, 1998] an der Universitai-GH Paderborn, Abteilung Hoxter entwickelte
Programm HYSEMO32 bietet die Moglichkeit, die Fliedwiderstdnde in den Vorlandern
jeweils in maximal drei bewachsene und vier unbewachsene Bereiche zu untergliedern, im
FluRschlauch selbst ist eine Unterteilung der Rauheiten in bewachsene und unbewachsene
Bdschungszonen sowie an der Sohle in Korn- und Formrauheit méglich.

oB =ohneBewuchs MW = Mittelwasser
mB = mit Bewuchs B6 = Bdschung

\tv_

oB2| mB2 | oB2| mB1|oB1|Bo | MW/| Sohle

Abb. 4.6: Mogliche Einteilung eines Abfluf3quer schnittesin HYSEMO32

Zur Abschétzung des interaktionsbedingten Widerstandsbeiwertes bzw. der Trennflachenrau-
heit verwendet HY SEMO32 das Verfahren nach Mertens. Der Ansatz ist fur die Elbe ausrei-
chend genau, da der EinfluR der Interaktion im Ubergang vom Vorland zum FluRquerschnitt
auf die Abflulsituation bel einem verhdtnismaidig breiten Gewésser wie der Elbe als ver-
nachl&ssigbar einzustufen ist.

-16-



Teilprojekt 1.3 Methodik

Abb. 4.7: Anordnung der Trennflachen (Querschnittsgliederung nach Mertens) [ DVWK, 1991]

Die Ermittlung des sohlenbezogenen Schubspannungsanteils bildet die Grundlage fir die
sedimentologischen Berechnungen des Programmes HYSEMO32. Die an der Sohle
wirkenden Schubspannungen sind maligeblich beteiligt an der Ausformung von
verschiedenen Transportkorperformen (Riffel, DUnen, Antidinen). In das Programm
integriert ist hierfir der Ansatz nach BROWNLIE. [DVWK, 1994]

Abb. 4.8: Aufteilung der Querschnittsflache [ DVKW,1988]

Die meisten Ansétze zur Quantifizierung des Sedimenttransportes beruhen darauf, dal3 eine
aus kohasiondosem Material bestehende Gerinnesohle der Schubbelastung durch die
Stromung nur bis zu einer kritischen Schleppspannung standhdt. Nach diesem
Schwellenwertkonzept bleibt das Sohlmaterial in Ruhe, bis die transportwirksame
Schubspannung den kritischen Wert tberschreitet. Dabel ist die kritische Schubspannung und
der Bewegungsbeginn ausschliefdlich vom Materia der Sohle abhangig.

In das Programm HY SEMO32 sind zundchst folgende Transportformeln zur Geschiebebe-
rechnung, die fur die Elbe bereits mehrfach eingesetzt wurden, integriert:

o Tofdetti

o AckersWhite
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Die Transportkapazitét eines Profils wird verglichen mit der von Oberstrom eingetragenen
Fracht. Ist die Transportkapazitét grof3er, muld Material aus der Sohle aufgenommen werden.
Liegt der Fall vor, dal3 die Fracht die Transportkapazitét Ubersteigt, wird Uberschissiges
Material abgelagert, d.h. die Sohle erhdht sich. Die neue Sohlenlage wird beibehaten und
fahrt im néchsten Zeitschritt zu veranderten hydraulischen Parametern.

Als Eingabeparameter fir sedimentologische Rechnungen mit dem Programm HY SEM 032
dienen:
o Geometrie
Querprofile mit geodéati schen Hohen [mNN]
Widerstandsdaten fur die Bereiche Sohle, MW und Bdschung im Fluf3schlauch [m]
Widerstandsdaten fuir bewachsene und unbewachsene Bereiche im Vorland [m]
Bewuchsparameter fur Bewuchszonen
e Hydrologie
Diskretisierte Ganglinie (quasi-stationéar)
Abflufkurve fir den unterstromigen Modellrand
e Sedimentologie
Kornverteilung der Sohle (Sieblinie)
Eintrag von Geschiebe- und Schwebstofffrachten am oberstromigen Modellrand

Die Ergebnisdatei des Programmes HY SEMO32 liefert folgende Parameter:
o Wasserspiegel- und Energiehthe [mMNN]

o Energiegefédle[%oo]

e Grenztiefe [MNN]

o Tiefster Sohlpunkt am Anfang und am Ende der Berechnung [mMNN]

o Mittlere Sohlhohe am Anfang und am Ende der Berechnung [MNN]

o Abfluf¥flache getrennt nach Fluf3schlauch und Vorléndern [m?]

o Flief3geschwindigkeit getrennt nach FlulRschlauch und Vorlandern [m/s)
o Mittlere Sohlschubspannung [N/m?]

o Feststofftrieb, getrennt nach Geschiebe- und Schwebstoffantell [kg/s]
[HUsener, 1998]

4.5 Fehlerbetrachtung

In diesem Abschnitt wird die Problematik der Interpretation der Ergebnisse ndher betrachtet.
Grundlegend ist hierbei, dal3 hydronumerische Modelle in ihrer Genauigkeit nur so gut sein
konnen, wie die Gite der eingegebenen Daten (Geometrie, Hydrologie und Sedimentologie)
und die 1D-Modelltechnik es erlauben.
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M odelltechnik

Die Vereinfachungen, die der 1D-Modelltechnik zugrunde liegen, sind in den Programmbe-
schreibungen HEC-2 und HEC-6 néher erlautert. Wesentlich ist die Annahme eines Uber das
Querprofil gemittelten Wasserspiegels. Eine Neigung des Wasserspiegels in Krimmungen
oder die im Vergleich zum Hauptgerinne kleineren Wassertiefen in der Aue bei sehr breiten
Vorléndern durch riickwartigen Einstau kdnnen hierdurch nicht korrekt erfalst werden. In die-
sen Abschnitten kénnen die Stromungsparameter der eindimensionalen Berechnung nicht
ohne eine kritische Betrachtung auf das gesamte Querprofil bzw. die Vorlander Ubertragen
werden.

Geometrie

Die Sohlpeillungen stellen eine Momentaufnahme der Gewassergeometrie dar, die die
sténdigen morphologischen Veranderungen an der Sohle nicht berticksichtigen kann.
Mogliche Transportkdrper, die Uber die Sohle wandern, werden dabei alenfalls nur in ihrer
augenblicklichen Situation erfafdt und kdénnen im eindimensional-hydronumerischen Modell
aufgrund des Profil abstandes keine Berticksichtigung finden.

Im Verbundprojekt war eine Auswertung der aktuellen Sohlgeometrien vorgesehen. Die
Aufbereitung historischer Geometriedaten, die in der Regel nicht in digitaler Form vorliegen,
war unter den Rahmenbedingungen des V erbundprojektes nicht mdglich. Fir die Erstellung
eines hydronumerischen Modells ist die Eingabe einer Geometrie zu Beginn der
Eichganglinie wichtig, wenn Uber den Simulationszeitraum signifikante Erosions- oder
Ablagerungserscheinungen aufgetreten sind.

Da fir die Erstellung der Feststofftransportmodelle nur mit einer Sohlgeometrie gearbeitet
wurde, wurde der Vergleich Uber normierte Wassersténde zur Abschéatzung der Sohlentwick-
lung herangezogen. Die auf diesen Grundlagen erstellten Sedimenttransportmodelle dienen
zur Abschétzung der sedimentologischen Parameter, fur die Erstellung von Modellen mit ho-
herer Genauigkeit ist eine Aufbereitung der historischen Sohlpeilungen unerladich.

Fur die geometrische Formulierung der Vorlénder konnte nicht auf digitale Datensétze der
Landesvermessungsémter zurtickgegriffen werden, da diese auch zum Ende der Projektlauf-
zeit nicht durchgéngig vorlagen. Die Geléndeinformationen des Vorlandes bis zu den Deichen
bzw. zum hochwasserfreien Geldnde wurden grofétenteils in Eigenleistung des Verbundpro-
jekts aus den Topographischen Karten M 1:10.000 (TK10) ergénzt. Diese Arbeiten erfolgten
in enger Zusammenarbeit mit dem TPI.1 ,, Geldndemodell und GIS*. Durch Digitalisieren der
Hohenlinien, Bruchkanten und Grében der TK 10 wurden Digitale Gelandemodelle bzw.
Querprofile fir die hydronumerische Modellierung erstellt. Der Abstand der H6henlinien der
TK 10 betragt minimal 0,50 m, so dal3 sich die Genauigkeit der Gelandeinformation im Vor-
land ebenfalls in dieser GrofRenordnung bewegt. Eine Verbesserung der Genauigkeit durch die
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zur Zeit vorhandenen digitalen Datensétze der Landesvermessungsamter ist nicht zu erwarten,
dadie Grundlage dieser Daten ebenfalls die TK 10 ist.

Hydrologie

Die Wasserspiegelfixierungen stellen eine Momentaufnahme einer Abflul3situation dar. Zur
exakten Aufnahme des Wasserspiegels an einem bestimmten Ort zu einer definierten Zeit
gehort auch die Kenntnis der Gewassergeometrie. In der Regel liegt aber zu den einzelnen
Fixierungen eine Sohlpeilung nicht vor, so dal3 das Verbundprojekt auf eine moglichst aktu-
elle Sohlgeometrie aus den 90-er Jahren zurtickgreift.

Die Grofl3e der Fehler bei Wasserspiegelfixierungen ist unter anderem vom Wasserstand
abhangig. Die Ursachen hierfir sind in der Unstetigkeit der Natur begrindet, denn die
Abflusse sind Uber die Zeit nicht konstant und die Sohle ist standigen Veranderungen
unterworfen. Durch Wind- und Wellenschlag und in Krimmungen ist die Lage des
Wasserspiegels tber die Querschnittsbreite nicht konstant. Zudem erfolgt die Fixierung der
Hochwasserereignisse meist nur an einer Uferseite, so dal3 Abweichungen Uber die
Wasserspiegel breite von mehreren Dezimetern auftreten konnen. Eine weitere Ungenauigkeit
liegt in der AbfluBmessung, deren Fehler in einer Grof3enordnung von 5% liegen kann. Die
Messung des Wasserstandes und des Abflusses erfolgt in der Regel nicht zeitgleich; durch
instationaren Abflul3 entsteht eine weitere Fehlerquelle.

Die Fixierungen des Wasserspiegels werden in einem Abstand von 500 m bis 1000 m durch-
gefuihrt. Die zwischen den Fixierungswerten liegenden, interpolierten Wasserspiegel fur die
Eichung des hydronumerischen Modells miissen nicht zwingend den tatséchlichen Verlauf der
Wasserspiegellage darstellen. Bel der Eichung ist es daher wichtig, die Abweichungen an den
tatséchlich fixierten Werten mdoglichst gering zu halten. GrofRere Differenzen zwischen inter-
polierter und berechneter Wasserspiegellage miissen daher nicht automatisch eine grol3ere
Abweichung vom tatsachlichen Wasserspiegel verlauf darstellen.

Bel der Eichung der hydronumerischen Modelle anhand in der Natur aufgenommener
Wasserspiegelfixierungen kann der Fehler daher auch nur im Rahmen dieser in der Natur
aufgenommenen Daten liegen. Dabei gilt allgemein: Je hdher der Wasserstand, um so grofder
die Ungenauigkeiten. Deshalb sind Abweichungen zwischen fixierter und berechneter
Wasserspiegellage bet MNW/MW im Bereich von 10 cm und bel Hochwasser bis hin zu
mehreren Dezimetern moglich. Bel der Eichung der Modelle wird selbstverstandlich versucht,
die Differenzen so klein wie moglich zu halten.

Die cm-Genauigkeit stellt den Gultigkeitsbereich eines hydronumerischen Modells dar. Durch
die Definition eines Ausgangszustandes (Eichung) werden kontrollierbare Randbedingungen
fUr die Untersuchung verschiedener Ausbauvarianten geschaffen, die die Reproduzierbarkeit
des Modells widerspiegeln. [ Zentgraf u. Nestmann, 1988]
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Sedimentologie

Die Geschiebe- und Schwebstoffmessungen und die Kornvertellung der Sohle stellen
ebenfalls nur eine Momentaufnahme dar. Um die Messungen hinreichend genau interpretieren
zu konnen, ist die hydrologische Vorgeschichte zum Zeitpunkt der Aufnahme einzubeziehen.
Die Morphologie der Sohle mit ihrer dynamischen Umlagerung in Abhangigkeit des
Abflufdgeschehens a3t eine eindeutige Charakterisierung nur schwer zu. AbfluRabhéngige
Geschiebe- und Schwebstoffmessungen sind, wie im nachfolgenden Kapitel dargestellt, an
der Elbe noch nicht in erforderlichem Umfang Uber die gesamte Flief3strecke vorhanden. Eine
gesicherte Definition der jahrlichen Frachten Gber die Gesamtstrecke der deutschen Elbe ist
daher noch nicht mdglich. Siehe hierzu auch die Ergebnisse von Tellprojekt 1.6
» Hydrologisches Feststoffbilanzmodel 1“.
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5 Datengrundlage

Die fur die Berechnungen erforderlichen Grundlagendaten werden im folgenden dargestelit.
Der Aufbau von hydronumerischen Modellen steht und falt mit der Verfugbarkeit und
Genauigkeit der Eingabedaten. Fir die Berechnung der Wasserspiegellagen sind neben der
Geometrie die hydrologischen Informationen notwendig. Sedimentologische Daten sind
zusétzlich fur die Berechnungen mit beweglicher Sohle erforderlich.

5.1 Geometrie

Die Geometrie setzt sich zusammen aus den Datenbestanden im Flu3querschnitt und der
Topographie der Auen bis zu den Deichen bzw. zum Geléndeanstieg, der eine weitere
Uberflutung verhindert. Die Zustandigkeit in der Vorhaltung der Daten ist hierbei getrennt
und liegt bel verschiedenen Institutionen. Die Elbe als Bundeswasserstral3e unterliegt der
Wasser- und Schiffahrtsverwaltung des Bundes mit den ausfihrenden Organen der Wasser-
und Schiffahrtsamter. Fur die topographischen Informationen hingegen sind die jeweiligen
Landesvermessungsamter zustandig. Fir den Aufbau der Querprofile fur die hydro-
numerischen Modelle ist daher eine Zusammenfihrung der Informationen der verschiedenen
Amter als eine wesentliche Aufgabe anzusehen.

5.1.1 FluRBpelungen

Eine Aufgabe der Wasser- und Schiffahrtsémter liegt darin, die geometrischen Grundlagen fur
die Erfillung von Bau- und Unterhaltungsmal3nahmen (z.B. Verkehrssicherungspflicht) von
Bundeswasserstral3en zu liefern. Hierzu gehort neben der Errichtung und Unterhaltung des
Lage-Hohenfestpunktfeldes als Bezugssystem (Hektometersteine) auch die topographische
Erfassung der Gewassersohle, des Uferbereiches, des Wasserspiegels und der Uferlinie.

Im Verbundprojekt war keine Neuaufnahme von Gewasserabschnitten vorgesehen, es sollten
lediglich die bereits vorliegenden Datensédtze der Wasser- und Schiffahrtsdmter ausgewertet
werden. Desgleichen sollten nur aktuelle Flu3peilungen (90er Jahre) fur die Berechnungen
verwendet werden; der Einsatz von historischen Peilungen war im Verbundprojekt nicht vor-
gesehen. Dies liegt darin begriindet, dal3 der Zeitrahmen von drei Projektjahren fur die Ge-
samtbetrachtung der Elbe sehr eng gesteckt war und eine Aufbereitung von historischen Da-
ten, die nicht in digitaler Form vorliegen, in diesem Rahmen nicht moglich war.

Fur die Erstellung von Einfachmodellen mit beweglicher Sohle, die zu einer ersten Abschét-
zung der Feststofftransportverhétnisse dienen sollen, ist die Einbeziehung der historischen
Datensétze in Elbe-Abschnitten, die keiner starken Sohlveranderung in den letzten Jahren
unterworfen waren, nicht zwingend erforderlich.
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Die Datensédtze wurden von den Wasser- und Schiffahrtsamtern direkt Ubergeben oder von der
Bundesanstalt fir Wasserbau dem Verbundprojekt zur Verfligung gestellt. Die nachfolgende
Tabelle liefert einen Uberblick tber die aktuellen FluRpeilungen im Zustandigkeitsbereich der
einzelnen Wasser- und Schiffahrtsamter. Die Tabelle erhebt keinen Anspruch auf Vollstén-
digkeit der an der Elbe vorliegenden Querprofilpeilungen. Sie zeigt nur die im Verbundpro-
jekt vorliegenden Datensétze, die Ausgangsbasis fir die hydronumerischen Modelle waren.

Elbe-km Datum Art der Peilung Abstand der Wasser- und
Peilung Schiffahrtsamt
121,0-140,0 1994 | Sohlpeilung mit Vorlandanschlul3 100 m Dresden
(50-100 m ins Vorland)
140,0-185,0 1993 | Sohlpeilung mit Vorlandanschiuf3, 100 m, bis Dresden
einzelne Profile bis zu den Deichen Deich ca. km-
aufgenommen Abstand
154,0- 155,6 1995 | Sohlpeilung (Felsbereich Torgau) 20-100 m Dresden
185,0-220,0 1995 | Sohlpeilung mit Vorlandanschluf3, 100 m, bis Dresden
einzelne Profile bis zu den Deichen Deich ca. km-
aufgenommen Abstand
220,0-235,6 | 1995/96 | Sohlpeilung mit Vorlandanschluf3 50-100 m Dresden
271,2-290,8 1997 | Sohlpeilung mit Vorlandanschluf3 100 m Dresden
291,0-340,0 1994 | Sohlpeilung bis Béschungskante 100-500 m Magdeburg
340,0-350,0 1997 | Sohlpeilung bis Béschungskante 200 m Magdeburg
350,0-432,8 1995 | Sohlpeilung bis Béschungskante 200 m Magdeburg
433,0-502,0 1994 | Sohlpeilung mit Vorlandanschluf3 500 m Magdeburg
bis zum Deich
502,3-513,0 1995 | Sohlpeilung bis Bdschungskante 50-100 m Lauenburg
513,0-523,0 1996 | Sohlpeilung bis Béschungskante 50 m Lauenburg
523,0-536,5 1995 | Sohlpeilung bis Béschungskante 50-100 m Lauenburg
537,0-549,3 1995 | Sohlpeilung bis Béschungskante 50-100 m Lauenburg
549,39-584,0 1994 | Sohlpeilung bis Bdschungskante ca. 100 m Lauenburg

Tab. 5.1: Querprofilpeilungen der Wasser- und Schiffahrtsamter

5.1.2 Topographie

Die Aufbereitung der topographischen Informationen erfolgte in enger Zusammenarbeit mit
dem Teilprojekt 1.1 ,, Geléndemodell und GIS®. Fur die Erzeugung der Digitalen Gelandemo-
delle sind die flachenhaften Informationen in der Aue notwendig, fur die hydronumerischen
Modelle sind nur die Querschnitte durch die Aue in einem definierten Abstand von Interesse.
Die Vorgehensweise zur Erstellung der Digitalen Geléandemodelle ist in den Zwischenberich-
ten und im AbschluRbericht des TPI.1 ndher erlautert. Hier soll nur ein kurzer Abrif3 tGber die
Verfugbarkeit, die Genauigkeit der Daten und die allgemeine Vorgehensweise zur Erzeugung
von Querprofilen dargestellt werden.
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Die Vorlénder der Elbe liegen grofitenteils in den Bundeslandern Sachsen, Sachsen-Anhalt
und Niedersachsen. Bereits zu Beginn des Projektes und dann fortlaufend wurden Anfragen
an die entsprechenden Landesvermessungsamter bezliglich topographischer Informationen der
Elbe-Vorlander getétigt. Die Landesvermessung hélt topographische Informationen Uber die
Elbe-Auen in Form von Topographischen Karten M 1:10.000 (TK 10) bzw. der Deutschen
Grundkarte (DGK 5) vor. Dartiber hinaus werden im Rahmen des ATKIS-Projektes (Amitli-
ches Topographisch-Kartographisches Informationssystem) Digitale Landschaftsmodelle,
Digitale Topographische Karten, Digitale Gelande-/Hohenmodelle und Rasterdaten topogra-
phischer Landesdaten erstellt. Fir das Verbundprojekt sind dabei nur die Digitalen Hohenmo-
delle von Interesse. Diese Datensétze sind auch zum Ende der Projektlaufzeit nicht flachen-
deckend und blattschnittfrel fir die gesamte deutsche Elbe vorhanden. Die Grundlage der
digitalen Datensétze liegt groftenteils in den topographischen Karten und damit auch in der
Lage- und Hohengenauigkeit derselben. Weiterhin enthalten sie auch sogenannte Ausspa-
rungsflachen, in denen keine Hoheninformationen enthalten sind (z.B. Tagebau, Halden). Die
Digitalen Hohenmodelle sind in ihrer Genauigkeit vergleichbar mit den Topographischen
Karten, kostenintensiv und bedirfen einer intensiven Nachbearbeitung fir die Fragestellungen
des Verbundprojektes (z.B. Deiche sind nicht als Hoheninformation enthalten).

Aus den oben genannten Griinden dienten im Projekt fir die Vorlander in den neuen Bundes-
landern die Topographische Karte M 1:10.000 bzw. in den aten Bundesléndern die DGK 5
als Grundlage. Zunéchst wurden die Peilungen des Fluf3schlauches durch direkte Aufnahme
der Vorlander im 100 m-Abstand ergénzt. Im Hinblick auf die Erstellung der Digitaen Ge-
landemodelle fur TPI.1 wurde dann dazu Ubergegangen, die Hohenlinien der TK 10 und wei-
tere Informationen wie Graben, Seen und Deiche als Polygonziige bzw. Punkte von der Karte
zu digitalisieren und im Geographischen Informationssystem ARCInfo zu rastern. Durch
Vorgabe von Polygonen, ausgerichtet an den Hektometersteinen konnten dann Schnitte durch
das Digitdle Geléandemodell gelegt und die Querprofile riickgelesen werden (Programm
GEKO, siehe TPI.1).

Eine weitere Moglichkeit, die Topographie zu erfassen, bestand in der M6glichkeit, einzelne
Querprofile mit dem Programm PROFIL (ausgerichtet an den Hektometersteinen) zu interpo-
lieren. Diese so erzeugten Querprofile wurden dann in jedem Fall mit der Topographischen
Karte und Luftbildaufnahmen abgeglichen.

In der nachstehenden Tabelle sind zunachst die Streckenabschnitte aufgefthrt, die im Ver-

bundprojekt neu aufgenommen worden sind. Es sind die jeweiligen Methoden, wie die Vor-
landinformationen im Abstand von jeweils 100 m gewonnen wurden, aufgezeigt.
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Elbe-km Topographie

203-220 Querprofilorientiert aus TK 10

271-291 Digitalisierung der Héhenlinien, etc. der TK 10, Erstellung des DGM,
Rucklesen der Profile durch vorgegebene Polygone

340-370 Digitalisierung der Héhenlinien, etc. der TK 10, Erstellung des DGM,
Rucklesen der Profile durch vorgegebene Polygone

370-400 Querprofilorientiert aus TK 10

400-407 Digitalisierung der Héhenlinien, etc. der TK 10, Erstellung des DGM,
Rucklesen der Profile durch vorgegebene Polygone

407-426 Querprofilorientiert aus TK 10

Tab. 5.2; im Verbundprojekt erzeugte Querprofile

Ferner sind dem Verbundprojekt Querprofile mit Vorlandinformationen von der Bundesan-
stalt fir Wasserbau (ibergeben worden. Die nachste Tabelle zeigt den Uberblick der tiberge-
benen Streckenabschnitte und beschreibt die vorhandenen bzw. im Verbundprojekt erganzten
Informationen zur Topographie.

Elbe-km Topographie

121-203 Interpolation zwischen gepeilten Profilen und ergénzt durch
querprofilorientierte Aufnahme aus TK 10

220-235 Interpolation zwischen gepeilten Profilen und ergénzt durch
querprofilorientierte Aufnahme aus TK 10

320-338 Interpolation zwischen gepeilten Profilen und erganzt durch querprofilorientierte
Aufnahme aus TK 10 (Profile nicht bis zum Deich)

433-502 Interpolation zwischen gepeilten Profilen und Abgleich mit TK 10 / TK 25

502-537 Interpolation zwischen gepeilten Profilen und Abgleich mit TK 10 / TK 25

Tab. 5.3: von BAW Ubergebene und im Verbund teilweise erganzte Profile

5.1.3 Buhnen

Die Elbe ist durch den Einbau von Quer- und Léangsbauwerken seit dem letzten Jahrhundert in
ihrem Gewasserbett weitestgehend festgelegt. Eine Seitenerosion und dadurch hervorgerufen
ein M&andrieren des Flusses in der Aue ist nicht mehr gegeben. Die Buhnen beschrénken den
Querschnitt insbesondere bei MNW und MW stark und prégen so das Abflul3geschehen. Fir
den Aufbau der eindimensional-hydronumerischen Modelle ist daher die Beriicksichtigung
der Querschnittseinengung durch die Buhnen von grof3er Bedeutung. Die Buhnenfelder im
FluRschlauch sind bel eindimensionaler Betrachtungswei se ausgegrenzt.

Im hydronumerischen Modell werden die Buhnen as sogenannte Buhnenschatten bertick-

sichtigt. Die Lage der Buhnenkdpfe in der Elbe entspricht nicht dem Abstand der Querprofile
im hydronumerischen Modell. Mit Hilfe des Programmes PROFIL ist eine Projektion der
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Elbe-Buhnen auf die entsprechenden Modellprofile nach den Regeln der [WSD West, 1992]
moglich. Die nachstehende Abbildung zeigt exemplarisch ein typisches Elbe-Profil mit ein-
gebauten Buhnenschatten.

ELBE — km 351.400
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Abb. 5.1: Querprofil mit eingebauten Buhnenschatten

Im Programm PROFIL werden die Buhnen durch den Elbe-km, die Lage und Hb6he des
Buhnenkopfes sowie die Kopf- und Rlckenneigung charakterisiert. Die grundlegenden
Informationen hierzu sind im Verbundprojekt zum einen aus Buhnenpeilungen und zum
anderen aus Stromkarten entnommen worden.

Elbe-km

121-203 Peilung der Buhnen

203-220 Peilung der Buhnen 1996

220-235 Peilung der Buhnen

271-291 Peilung der Buhnen 1997

433-502 Stromkarten und Elbe-Atlas

502-536 Stromatlas der Elbe (WSA Lauenburg) und Elbe-Akte (BfG)

Tab. 5.4: Ubersicht der Buhneninformationen
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5.1.4 Querprofile

In diesem Abschnitt soll ein tabellarischer Gesamtuiberblick Uber die vorliegenden Querpro-
file mit einer differenzierten Einteilung der vorhandenen Daten ohne Berlicksichtigung ihrer
Herkunft gegeben werden. Die Querprofile, die hier aufgefiihrt sind, sind/werden Bestandtell
der projektinternen ORACLE-Datenbank von Teilprojekt 1.4.

Elbe-km FluBschlauch Vorland Buhnen
0-121

121-220 X X X

220-235 X X

235-271

271-291 X X X

290-340 X

340-426 X X X

426-433 X

433-537 X X X

537-586 X

Tab. 5.5: im Verbundprojekt vorliegende Querprofile

5.2 Hydrologie
5.2.1 Wasserspiegelfixierungen

Die Aufnahme der Wasserspiegel erfolgt durch die Wasser- und Schiffahrtsamter, im
Hochwasserfall sind die Landesbehtrden fur die Ablesung der Deichpegelmarken zustandig.
Optimal fur die numerischen Berechnungen des Ist-Zustandes sind aktuelle, zu den
Querprofilpeilungen passende Abflisse im Spektrum von MNW bis HW Uber die gesamte
deutsche Elbe. Aber besonders im Hochwasserbereich mangelt es an aktuellen Wasser-
spiegelfixierungen. Hier mufd meist auf historische AbflulRereignisse zurtickgegriffen werden.

Die historischen und aktuellen Wasserspiegellagen sind dem Verbundprojekt von der
Bundesanstalt fir Wasserbau und den zustandigen Wasser- und Schiffahrtsémtern tGbergeben
worden. Die Fixierungen sind in die projektinterne ORACLE-Datenbank implementiert und
stehen so weiteren Nutzern zur Verfuigung. Die nachfolgende Tabelle stellt eine Ubersicht der
fr das Projekt zur Verfligung stehenden Wasserspiegel fixierungen dar.
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Tag der Fixierung Elbe - Kilometer ca. Wasserstand am
von bis Bezugspegel
1896 2,500 523,300 HW

12.05.1942 0,000 122,095 MW
18.05.1942 121,000 226,000 MW/MHW
21.05.1958 0,000 121,541 MW
14.05.1959 0,000 560,000 MNW
01.07.1961 311,000 333,000 MW
12.05.1969 291,000 565,000 MW/MHW
18.09.1969 0,000 437,600 MHW
23.04.1970 0,000 52,000 MHW
17.07.1971 0,000 460,820 MNW
21.03.1981 422,100 552,130 MHW
03.10.1985 0,000 468,910 MNW
14.08.1987 274,780 371,500 MNW/MW
05.04.1988 474,610 569,000 MHW
11.05.1989 0,000 470,000 MW
04.07.1989 474,610 569,000 MNW
26.03.1990 474,610 569,000 MW
07.06.1990 469,910 503,260 MNW
07.10.1993 0,000 290,340 MNW
11.10.1993 290,890 488,880 MNW
11.10.1993 502,100 573,420 MNW
05.01.1994 505,170 523,870 MHW
09.04.1994 0,000 290,430 MW
23.08.1994 323,000 327,000 MNW
25.08.1994 319,890 333,540 MNW
21.11.1994 141,000 290,400 MNW/MW
31.01.1995 0,000 290,400 MHW
23.08.1995 141,000 210,000 MNW
24.10.1995 0,000 290,430 MNW/MW
15.10.1996 0,000 290,800 MNW
05.03.1997 374,900 388,200 HW

Tab. 5.6: Wasserspiegelfixierungen
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5.2.2 AbfluRkurven

Als Randbedingung fir die hydronumerischen Berechnungen ist eine Wasserstands-Abflul3-
Beziehung fir den unterstromigen Modellrand einzugeben. Aus dieser Abflukurve wird
dann der entsprechende Startwasserspiegel zu einem vorgegebenen Abflul? ermittelt.

Die Erstellung der Abflu3- und Wasserstandszeitreihen und die Untersuchung ihrer Konsi-
stenz wurde fir die neun Hauptpegel der Elbe von TPI.4 , Hydrologische Analyse und Da-
tenmanagement” durchgefihrt. Ausgenommen wegen starker Inkonsistenzen im Hochwasser-
bereich ist der Pegel in Magdeburg. Nahere Ausfihrungen zur Zeitreihenuntersuchung sind
dem ausftihrlichen Bericht des oben genannten Tellprojektes zu entnehmen.

Die Abfluf3kurven der Hauptpegel der Elbe wurden dann mit Hilfe der entsprechenden Was-
serspiegelfixierungen durch Differenzenbildung und Regression in die Abflukurven fir den
unterstromigen Modellrand transformiert. Besonderheiten bel der Bearbeitung dieses Punktes
werden bel der Beschreibung der jeweiligen Berechnungsstrecken erlautert.

5.3 Sedimentologie

5.3.1 Kornvertellung der Sohle

Die Zusammensetzung der Elbesohle von der tschechisch-deutschen Grenze bis zur Staustufe
Geesthacht wurde von der Bundesanstalt fir Gewasserkunde im Auftrag der Wasser- und
Schiffahrtsdirektion Ost in den Jahren 1993/1994 analysiert [Haunschild et al. 1994]. Diese
Untersuchung war Grundlage fur die Feststofftransportberechnungen, in welcher die Sohlein
ihrer Zusammensetzung al's Sedimentreservoir zur Verfigung gestellt wird.

Zu beachten ist dabei, dal3 die Kornzusammensetzung Uber das Querprofil nicht als konstant
anzusehen ist. In Krimmungen mit stark ausgepréagtem Prall- und Gleithang ist eine deutliche
Verteillung von grobem Material auf der Aul3enseite und von Feinmaterial in der verlandeten
Zone auf der Innenseite zu erkennen. Des weliteren ist anzumerken, dald die Messung der
Sohlzusammensetzung eine Momentaufnahme und immer im Zusammenhang mit dem zeitli-
chen Abfluf3geschehen zu sehen ist. Eine gesonderte Erfassung der Transportkorper ist in die-
sen Messungen nicht enthalten.

In einigen Streckenabschnitten der Elbe (z.B. Reststrecke) ist die Sohle durch die einwirken-
den Schubspannungskrafte von sogenannten Transportkérpern, die sich in Abhangigkeit des
Abflusses einstellen, Uberlagert. Es kdnnen sich folgende Formen ausbilden:
o Riffd
Kleine, meist unregelméldige Sohlunebenheiten, die sich in Strémungsrichtung fortbewe-
gen und deren Hohe von der Wassertiefe unabhangig ist. Ihr Einfluld reicht nicht bis zur
Wasseroberflache.
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e Dunen
Grolere, meist unregelmaiige Sohlwellen, die sich in Strdmungsrichtung bewegen und
deren Hohe von der Wassertiefe abhangig ist. Sie beeinflussen die Strémung bis zur Was-
seroberflache.

e Antidinen
Wellige Sohlformen, die sich bel schief3endem Abfluf3 bilden und sich entgegen der Flief3-
richtung bewegen.

[Zanke, 1982 und DVWK, 1988]

i
i

a) eben, Fr < 1 b) Riffel, Fr - 1

4
gq

d) Antidiinen, Fr > 1

c) Diinen, Fr <1
Abb. 5.2: Formen von Transportkorpern [ DVWK, 1988]

5.3.2 Geschiebe- und Schwebstoffmessungen

Geschiebemessungen werden von der Bundesanstalt fir Gewasserkunde in Zusammenarbeit
mit der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung in unregelmal3iger Abfolge (Hydrologie, Verflg-
barkeit des Mef3schiffes) tber die gesamte Flief3strecke der deutschen Elbe durchgefiihrt, wo-
bei bisher verstérkt in den Schwerpunktbereichen Erosionsstrecke, Stadtstrecke Magdeburg
und Reststrecke gemessen wurde. Zur Erfassung der suspendierten Feststoffe werden an der
gesamten deutschen Elbe in eéinem durch die Wasser- und Schiffahrtsverwaltung betriebenen
Mel3netz an insgesamt 11 Dauermef3stellen werktéglich Messungen der Schwebstoffkonzen-
tration durchgefihrt. Darlber hinaus werden von der Bundesanstalt fir Gewasserkunde an
Uber 20 Mef3profilen in der Elbe systematisch Schwebstoffmessungen als Vollprofilmessun-
gen durchgefiihrt, bei denen analog dem Vorgehen der konventionellen Abflulmessung an
mehreren Lotrechten im Profil jewells in verschiedenen Tiefenstufen Schwebstoffgehalt und
FlieRgeschwindigkeit ermittelt und Uber die Multiplikation der beiden Grof3en der Schweb-
stofftransport bestimmt wird. Diese Vielpunktmessungen werden bei unterschiedlichsten Ab-
fluRsituationen wiederholt und dienen u.a. der Ermittlung von Faktoren, mit Hilfe derer die
Aussagefahigkeit der Einpunktmessungen im Hinblick auf das Gesamtprofil gewahrleistet
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wird. Dartiber hinaus erlauben diese Vollprofilmessungen eine Differenzierung zwischen den
Antellen an Feinschwebstoff (d< 63um) und suspendiertem Sand (d> 63 um).
[Schmidt u. Droge, 1999]

Eine genaue Auflistung der Mef3stellen und der Anzahl der vorliegenden Messungen sind dem
Bericht des Teil projektes TPI.6 ,, Hydrol ogisches Feststoffbilanzmodel“ zu entnehmen.

Die Auswertung der Daten an den verschiedenen Mef3punkten zeigte auch bei vergleichbaren
Abflussen eine hohe Streuung in ihrer Fracht und auch in der Zusammensetzung des
transportierten Materials. Dartber hinaus liegen - wie bereits oben beschrieben - die
Untersuchungsschwerpunkte in den bekannten Problemstrecken der Elbe. Die im
Verbundprojekt untersuchten Elbe-Abschnitte mit den Melstellen Aken, Niegripp und
Tangermunde sind in ihrer Haufigkeit nicht vorrangig untersucht worden und weisen zudem
starke Mef3d licken im Bereich des Hochwasserabflusses auf. Die vorhandenen Geschiebe- und
Schwebstoffdaten  kénnen zur Abschdtzung von sedimentologischen Parametern
herangezogen werden; fir die Erstellung von Feststofftransportmodellen mit hoherer
Genauigkeit mufte die Haufigkeit der Messungen erhéht und das gesamte Abflul3spektrum
besser erfaldt werden.

Die Eintellung der Korngrofienklassen der BfG-Messungen erfolgen nach der DIN 4022 von
Ton (< 0,022 mm) bis zu Steinen (> 63 mm). Fir die sedimentol ogischen Berechnungen mit
dem Programm HEC-6 mussen diese Verteillungen in das Korngrof3enklassensystem der Ame-
rican Geophysical Union (AGU) von Lehm (0,002-0,004 mm) bis sehr groben Kies (32,000-
64,000 mm) umgerechnet werden. In Anlage | sind die Einteilungen der Korngrof3enklassen
nach DIN 4022 und AGU gegenlbergestellt.
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6 Bearbeitungsumfang

In die Betrachtung der Elbe beziiglich ihres AbfluR- und Feststoffregimes missen die
Streckenabschnitte, die bereits Uber Jahre hinweg mit verschiedenster Modelltechnik bel der
Bundesanstalt fir Wasserbau untersucht werden, einbezogen werden. Dies ist problemlos
moglich, da zwischen dem Verbundprojekt und der Bundesanstalt fir Wasserbau seit
Projektbeginn ein enger und intensiver Daten- und Informationsaustausch herrscht, der auch
in Zukunft fortgefthrt werden soll.

Die nachfolgende Tabelle zeigt einen Uberblick (ber die im September 1999 vorliegenden
eindimensionalen Modelle im Verbundprojekt und bei der Bundesanstalt fur Wasserbau. Mit
Ausnahme der Stadtstrecke Magdeburg und Wittenberg sind alle Abschnitte mit fester
(hydraulisch) und beweglicher (sedimentologisch) Sohle gerechnet worden.

Elbe-km Bezeichnung des Streckenabschnitts Bearbeitung

121,0 - 235,6 Erosionsstrecke BAW

203,0 - 220,0 Wittenberg Verbundprojekt
271,2 — 288,3 Biospharenreservat ,Mittlere Elbe*“ Verbundprojekt
320,36 — 338,0 Stadtstrecke Magdeburg BAW
344,1-374,0 Niegripp Verbundprojekt
374,0 - 390,0 NSG ,Bucher Brack" Verbundprojekt
388,0 — 408,0 Tangermiinde Verbundprojekt
407,0 — 425,6 Sandau Verbundprojekt
438,0 — 495,0 Wittenberge BAW/Verbundprojekt
490,0 — 530,0 Reststrecke BAW

Tab. 6.1: Bearbeitungsumfang der eindimensionalen Modelle (September 1999)

Im folgenden sollen die oben nicht benannten Elbe-Abschnitte in der nachsten Tabelle ndher
betrachtet und dann im Anschluld daran Grinde aufgezeigt werden, warum bisher keine
Bearbeitung stattgefunden hat.

Die Erhebung und Aufbereitung der wesentlichen Grundlagendaten des Fluf3schlauches der
Elbe und deren Vorlénder erwies sich as zeit- und arbeitsintensiver as bei der Antragstellung
angenommen. Die Ursache ist im Fehlen digitaler topographischer Informationen in weiten
Streckenabschnitten entlang der Elbe bei den zusténdigen Stellen (z.B. Landesbehérden) zu
sehen. Diese Datenliicken mufdten in der Projektlaufzeit mit grof3em Aufwand aus dem vor-
handenen Kartenmaterial auch im Hinblick auf die Erstellung der Digitalen Gelandemodelle
fur die Elbe geschlossen werden. Die Arbeiten zur Aufbereitung grundlegender Geometrie-
daten fir die Elbeist auch zum heutigen Zeitpunkt noch nicht abgeschl ossen.
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Elbe-km Vorliegende Daten Durchfuhrbarkeit Anmerkungen
hydronumerischer
FluBschlauch Vorland EHEETILEE
0-121 keine topographische | nur mit groBem Auf-
durchgéangige, Informationen wand mdglich
aktuelle FluR- fehlen
peilung
235-271 keine Gelandemodell bedingt mdglich Annahme eines Einfach-
durchgéangige, km 260-271 gerinnes als "FluRschlauch”
aktuelle FluR3- vorhanden,
peilung km 235-260
digitalisiert
290-340 aktuelle topographische km 300-330 Umflutkanal Gber Pretziener
FluBpeilung Informationen wenig sinnvoll Wehr und Stromspaltung
aufbereitet fehlen Magdeburg
km 290-300 und
km 330-340 mdglich
536-586 aktuelle topographische maoglich Ausgrenzung des Stau-
FluBpeilung Informationen bereiches des Geesthachter
aufbereitet fehlen Wehres

Tab. 6.2: in der Projektlaufzeit nicht bearbeitete Streckenabschnitte

Fur die rund 120 km Flief3strecke von der tschechisch-deutschen Grenze bis hinunter nach
Muhlberg (Beginn der Erosionsstrecke) ist in nachster Zeit keine ausreichende Verbesserung
der Datenlage zu erwarten. Bel ndherer Betrachtung und Charakterisierung dieses Streckenab-
schnittes ist festzuhalten, dal3 die Elbe durch das Sandsteingebirge in ihrer Ausuferung stark
eingeschrankt ist und hier somit bel Hochwasser keine gréfi3eren Retentionsflachen vorhanden
sind bzw. potentiell zur Verfligung stehen. Erganzend dazu ist die Sohle in diesem Elbeab-
schnitt sehr grobkornig bzw. teilweise abgepflastert, so dald nur ein geringer Feststoffeintrag
in die Erosionsstrecke erfolgt. Aus morphologischer Sicht ist daher diese Strecke bis Mihl-
berg nicht von vorrangigem Interesse.

Durch das Fehlen einer durchgéngigen aktuellen Fluf3peilung zwischen km 235 und km 271
ist hier noch kein Berechnungsmodell erstellt worden. Es ist jedoch theoretisch méglich, ein
Einfachmodell mit einer stark vereinfachten Flul3geometrie aufzubauen, die sich an den ober-
bzw. unterstromig angrenzenden Abschnitten orientiert. Fir Belange im Mittel- und Niedrig-
wasserbereich wére ein solches Einfachmodell nicht einsetzbar, aber fir die Darstellung von
Langsschnitten im Bereich Gber bordvollem Abflul? ist es unter Berlicksichtigung der verein-
fachten Modellgeometrie zur Abschétzung von hydraulischen Parametern heranzuziehen.

Die Erstellung eines hydronumerischen Modells von km 300-330 ist fir den Gesamttberblick
der Elbe zu aufwendig, da im Hochwasserbereich keine gesicherten Aussagen getroffen
werden koénnen. Dies liegt neben der Stromteilung in der Stadt Magdeburg am Umflutkanal
um Magdeburg, der durch das Pretziener Wehr gesteuert wird. Die Pegelstande und auch die
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Daten, wann das Umflutwehr gezogen wurde, sind fir eine numerische Modellierung nicht
hinreichend genau dokumentiert.

Im Anschlul3 an die , Reststrecke” ab Elbe-km 536 ist der Aufbau eines hydronumerischen
Modells durch eine gesicherte Kartengrundlage generell méglich. Aus Zeitgriinden konnte
dieser Streckenabschnitt jedoch in der Projektlaufzeit noch nicht bearbeitet werden. In einer
maoglichen Verlangerung des Projektes (beantragt im August 1999) hat dieser Abschnitt in
seiner Bearbeitung eine hohe Prioritét, da von seiten der Bundesanstalt fir Gewasserkunde
eine Anfrage beztglich dieser Geometrie fur ein Transportmodell (Tracerversuch) vorliegt.
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7 Berechnungsstrecke Wittenberg

7.1 Beschrelbung des Untersuchungsgebietes

Der hier untersuchte Elbe-Abschnitt liegt in der sogenannten Erosionsstrecke der Elbe, die
sich von km 121 bei Mihlberg bis hinunter nach km 235 bei Coswig erstreckt (Anlage I1-1).
Die Bundesanstalt fir Wasserbau hat in der Erosionsstrecke in den vergangenen Jahren
mehrere Elbe-Abschnitte separat mit 1D-Modellen unter verschiedenen wasserbaulichen
Fragestellungen untersucht. In der ersten Jahreshélfte 1999 wurde bei der Bundesanstalt fur
Wasserbau ein Gesamtmodell der Erosionsstrecke von km 121-235 mit beweglicher Sohle
aufgebaut. In diesem Zusammenhang wurden vom Verbundprojekt erganzende Arbeiten von
km 203,0 bis km 220,0 zum Aufbau des hydronumerischen Modells durchgefiihrt. Es wurden
die grundlegenden Geometrien aufgenommen und ein 1D-Modell mit fester Sohle aufgebaut.
Auf die Erstellung eines sedimentologischen Transportmodells konnte im Hinblick auf das
Gesamtmodell bel der Bundesanstalt fur Wasserbau verzichtet werden.

Die Besonderheit in diesem Untersuchungsgebiet ist die Stral3en- und Eisenbahnbriicke bel
Wittenberg (km 214,1), die bel der Modellerstellung berticksichtigt wurde. Am Bruckenprofil
Wittenberg liegt auf3erdem einer der neun Hauptpegel (Abflul- und Wasserstandsmessungen)
der Elbe.

7.2 Hydraulisches Modéell

7.2.1 Datengrundlage
Geometrie

Die Grundlage dieses Elbe-Abschnitts war eine Querprofilpeilung des WSA Dresden im Ab-
stand von 100 m in Flief¥richtung von Dezember 1995. Die Peilung umfaldte den Bereich der
Sohle Uber die Boschung bis ca. 50-100 m in das Vorland. In unregelméalligen Abstanden
wurden die Profile bis hin zu den Hochwasserdei chen aufgenommen.

Die Hektometersteine, die die Querprofile in ihrer raumlichen Lage festlegen, sind auf die
gerechnete Flul3achse bezogen (jeweils 100 m links und rechts der Achse).

Fur die Buhnen lag eine Peilung des WSA Dresden von Februar 1996 vor. Die Fluf3peilung

und die Buhneninformationen passen in diesem Streckenabschnitt der Elbe sehr gut Uberein
und spiegeln die aktuelle Geometrie des Fluf3schlauches wider.
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Hydrologie

Wasserspiegelfixierungen des WSA Dresden lagen fir diesen Streckenabschnitt bis zu einem
MHQ (bezogen auf den AbfluRpegel Wittenberg) vor. Nachstehende Tabelle zeigt den
Uberblick tber die fir diesen Elbe-Abschnitt aufgenommenen Fixierungen unter Angabe der
Wasserstande und Abfllisse am Pegel Wittenberg (Elbe-km 214,1). Die historische Fixierung
von 1896 ist hier gesondert zu betrachten; eine Eichung anhand dieses Wasserspiegels kann
aufgrund fluf3baulicher und morphologischer V eranderungen nicht durchgefiihrt werden.

Datum Wasserstand [m+NN] Abflul3 [m3/s ]
07.10.1993 63,91 142
15.10.1996 64,42 199
24.10.1995 64,49 208
21.11.1994 64,50 210
09.05.1994 65,38 336
10.05.1989 65,49 354
31.01.1995 67,65 1211

1896 ~ 76,03 (a.P. Torgau) ~ 3000 (a.P. Torgau)

Tab. 7.1: Wasserspiegelfixierungen

7.2.2 Datenaufbereitung
Geometrie

Die fehlenden Geléndestrukturen des Vorlandes wurden an der Universitét-GH Paderborn,
Abteilung HOxter aus Topographischen Karten im Mal3stab 1:10.000 (TK10) des Landesver-
messungsamtes Sachsen-Anhalt aufgenommen. Die Aufnahme erfolgte querprofilorientiert im
Anschluf? an die gepeilten Flu3profile. Berticksichtigt werden muf3, dal3 in engen Krimmun-
gen die Profile unter hydraulischen Gesichtspunkten senkrecht zur Strémungsrichtung auf
dem Vorland abgeknickt wurden.

Elbe-km abgeknickte Profile
205,0-207,4 linkes Vorland
206,7-208,4 rechtes Vorland
210,9-213,8 linkes Vorland
216,1-216,8 linkes Vorland
217,5-219,1 rechtes Vorland
218,7-220,0 linkes Vorland

Tab. 7.2: abgeknickte Querprofile
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Das Abknicken der Profile erfolgte unter Berlicksichtigung der Abldseregel (10° an Stro-
mungshindernissen). Die oben angefiihrte Tabelle zeigt einen Uberblick tber die im Vorland
abgeknickten Profile. Der Knickpunkt liegt bis auf den Abschnitt km 205,0-207,4 (an den
Hektometersteinen abgeknickt) stromungsbedingt im Vorland und ist auf Lageplanen (Trans-
parentpapier) festgehalten.

In die Querprofile wurden mit Hilfe des Programmes PROFIL die Lage der Buhnen als Buh-
nenschatten eingebaut. Die Kontrolle erfolgte mit Hilfe ausgedruckter Lageplane der gepeil-
ten Buhnen und Luftbildern einer MNW-Befliegung der WSD Ost im August 1992.

Als weiterer Schritt zur hydraulischen Aufbereitung der Vorlander wurden Graben und Seen
im Vorland etwa 0,5-1,0 m unter Geldndeoberkante abgeschnitten und als nicht durchstromte
Flachen betrachtet. Ebenfals wurden unwirksame Abfluf¥lachen, z.B. Strémungsschatten
hinter Leitdeichen, aus der Geometrie entfernt.

Fur das hydronumerische Modell wurden die Uferpunkte, die das Querprofil in den Fluf3-
schlauch und die Vorlénder gliedern, in diesem Elbe-Abschnitt auf Lage und Hohe der B6-
schungskante gelegt.

Die Fliefdangen wurden als Verbindungslinien der Massenschwerpunkte unter einem gerech-
neten Hochwasser (WSP vom 31.01.95 + 1m) getrennt nach Fluf3schlauch sowie linkem und
rechtem Vorland mit dem Programm PROFIL ermittelt. In Abschnitten mit abgeknickten Pro-
filen im Vorland wurden die Fliefdlangen in den Lagepl &nen ausgemessen.

Bel Elbe-km 214,1 erstreckt sich eine Brickenkonstruktion als Damm Uber das gesamte
Vorland mit jeweils 3 Flutbriicken fur Eisenbahn und Stral3e. Eine Skizze der Briicke mit den
Flutbricken ist in Anlage 11-1 enthalten. Das Programm HEC-2 bietet die Moglichkeit,
Brucken as gesonderte Profile mit veranderten Kontraktions- und Expansionsbeiwerten zu
berlicksichtigen. FUr die Berechnungen mit fester Sohle wurde daher vor der Bricke ein
Zwischenprofil bel Elbe-km 214,05 und danach ein Querprofil bel Elbe-km 214,13 eingefigt.

Hydrologie

Die Wasserspiegelfixierungen wurden in unregelméfdigen Abstdnden von 400 m bis 600 m
aufgenommen. Eine Ausnahme bildet das Hochwasser von 1896. Damals wurden die
Deichpegelmarken im Abstand von mehreren Kilometern abgelesen; davon lag genau ein
Mef3wert im Untersuchungsgebiet. AulRerdem sind zum heutigen Zeitpunkt durch Fluf3bau-
malinahmen und Verlegung von Deichverlaufen Anderungen im Abflulregime eingetreten,
die die damaligen Verhdtnisse nicht mehr widerspiegeln. Eine Eichung des hydronumeri-
schen Modells mit diesem Hochwasserereignisist daher nicht moglich.

Fur den Niedrigwasserabflul3 lag fur das Untersuchungsgebiet keine durchgangige Aufnahme
vor, die Fixierung vom 07.10.1993 endet bel km 210,0. Zur Verlangerung dieses Wasserstan-
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des wurde deshalb bis zum unteren Modellrand das Gefdle der Fixierung vom 15.10.1996
(Q= 199 m3/s) auf die Fixierung vom 07.10.1993 Uibertragen.

Mit Hilfe des Programmes PROFIL wurde mit einer spline-Funktion eine gegléttete stetige
Kurve durch die gemessenen Wasserspiegellagen gelegt; so entstand fur jedes Querprofil ein
interpolierter Wasserspiegel. Fur die Eichung des Modells wurden die Wasserspiegelfixierun-
gen vom 07.10.1993/15.10.1996, 09.05.1994 und 31.01.1995 herangezogen, da diese das der-
zeitige AbfluRspektrum am besten représentieren.

fixierte und interpolierte Wasserspiegel
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70.00
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Abb. 7.1: Vergleich fixierter und interpolierter Wasser spiegel

Zum Zeitpunkt der Untersuchung dieses Elbe-Abschnitts war noch keine Zeitreihenanalyse
des Pegels Wittenberg von TPI.4 , Hydrologische Analyse und Datenmanagement” vorge-
nommen worden. Die Abfluf3kurve fir den Pegel Wittenberg wurde aus den Wasserspiegelfi-
xierungen und weiteren Pegelwerten (insbesondere Hochwasser) angefertigt. In Anlehnung an
die Pegelkurve Wittenberg und den Wasserspiegelfixierungen am Elbe-km 220,0 wurde fir
den unterstromigen Modellrand eine Wasserstands-Abfluf3-Beziehung mittels Regression und
Differenzenbildung erstellt.
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AbfluBkurve Pegel Wittenberg (km 214.2) und Modellrand (km 220.0)
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Abb. 7.2: AbfluZkurven Pegel Wittenberg und unterstromiger Modellrand

7.2.3 Moddleichung
Die Eichung dieses Streckenabschnittes wurde mit dem Programm BOSS-HEC fir AutoCAD
durchgefuhrt. Aufgrund des wenig komfortablen Pre- und Postprocessings erfolgte die Aus-

wertung mit Hilfe eines EXCEL-Makros.

Eichung mittleres Niedrigwasser

Fur die Eichung wurde die Fixierung vom 07.10.1993 mit einem Abflul3 von 142 m3/s am
Pegel Wittenberg herangezogen. Aus der zuvor erstellten Abflufkurve fur km 220,0 wurde
ein Startwasserspiegel von 62,68 mMNN angesetzt.

Die Rauheitsbeiwerte fur die Eichung sind in der nachfolgenden Tabelle dargestellt. Zur bes-
seren Anschaulichkeit sind die bel der Berechnung verwendeten Manning-Werte (n-Werte)
und die entsprechenden Strickler-Werte (kg-Werte) aufgefihrt.

Elbe-km n [s/m™?] ket [M*?/s]
203,0 — 207,8 0,024 41,7
207,9 — 210,6 0,027 37,0
210,7 - 213,1 0,021 47,6
213,2 - 216,1 0,024 41,7
216,2 — 217,6 0,021 47,6
217,7 - 220,0 0,026 38,5

Tab. 7.3: Rauheitsheiwerte mittleres Niedrigwasser
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Die Untersuchungsstrecke ist in ihrem Verlauf gestreckt bis geradlinig, nur am Modellende ist
eine Krimmung erkennbar. Die Rauheitsbeiwerte bel der Eichung sind grof3 und werden nur
im Krimmungsbereich ab km 217,7 bedingt durch die hdheren Verluste (Sekundérstromung
in Krimmungen) hydraulisch kleiner. Die hohen Rauheitsbeiwerte lassen sich ebenfalls da-
durch begriinden, dal3 in diesem Elbe-Abschnitt wechselseitig Leitwerke statt Buhnen zur
Strémungsfihrung eingebaut sind.

Die Differenzen zwischen der gemessenen und der mit HEC-2 berechneten Wasserspiegellage
liegen zwischen —7 cm und +6 cm und damit innerhalb der durch Ungenauigkeiten in der
Aufnahme der Wasserspiegel bedingten Toleranzgrenze (10 cm).

Wittenberg: Wasserspiegellagen
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Abb. 7.3: Wasser spiegellagen und —differenzen (mittleres Niedrigwasser)

Die Ergebnisse dieser Eichung (Flief3querschnitt, Geschwindigkeit und Sohlschubspannung)
sind graphisch in Anlage 11-2 beigelegt. Die Abflul3fléachen in diesem Elbe-Abschnitt sind
durch die meist einseitig angeordneten Leitwerke sehr homogen und betragen rund 150-200
m2. Korrespondierend hierzu verhdt sich die Flief3ggeschwindigkeit, die fur diesen Abflul? im
Mittel bei 0,85 m/s liegt. Nur in engen Querschnitten kdnnen Spitzenwerte Uber 1,0 m/s auf-
treten. Bel den Sohlschubspannungen trat eine hier relativ grof3e Schwankungsbreite der
Werte (2,0 N/m? bis 6,5 N/m?) auf. Dort, wo Spitzen in der Flief3ggeschwindigkeit auftreten,
sind bedingt durch die Verknipfung Uber die Energielinie ebenfalls grofl3e Werte der Schlepp-
spannung zu finden. Im Vergleich zur kritischen Schubspannung nach DIN 19661 ist bel die-
sem ADbfluf3 nur eine geringe Bewegung an der Sohle zu erwarten.
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Eichung Mittelwasser

Hierzu wurde die Fixierung vom 09.05.1994 mit einem Abflufd von Q= 336 m3s und einem
Startwasserspiegel von 64,25 mNN aus der unterstromigen Schliisselkurve benutzt. Nachfol -
gend sind die Rauheitsbeiwerte der Eichung tabellarisch aufgefihrt.

Elbe-km n [s/m*?] ket [M*3/s]
203,0 — 204,0 0,022 45,5
204,1 — 208,9 0,027 37,0
209,0 - 211,7 0,024 41,7
211,8 - 216,1 0,026 38,5
216,2 — 217,8 0,023 43,5
217,9 - 220,0 0,026 38,5

Tab. 7.4: Rauheitsbeiwerte Mittelwasser

Insgesamt betrachtet sind die Rauheitsbeiwerte fur diesen Abflul® hydraulisch rauher als fir
das mittlere Niedrigwasser. Die Ursache hierfir kann darin liegen, dal3 bel diesem Wasser-
stand defekte Buhnenkopfe bereits Gberstromt werden. Bedingt durch die hierbel auftretenden
Turbulenzen und dem kleineren hydraulischen Radius des Querschnittes, nimmt der Strickler-
Beiwert ab.

Die Abweichungen zwischen dem fixiertem und dem berechnetem Wasserspiegel bewegen
sich mit +6 cm und -5 cm innerhalb der Fehlertoleranz von 10 cm.

Wittenberg: Wasserspiegellagen
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Abb. 7.4: Wasser spiegellagen und —differenzen (Mittelwasser)

-41 -




Teilprojekt 1.3 Berechnungsstrecke Wittenberg

Die Ergebnisse dieser Eichung sind als Grafiken in Anlage I1-2 enthalten. Bis auf Elbe-km
205,7, hier tritt eine Abfluléflache von knapp 400 m? auf, bewegt sich die Abfluf3flache zwi-
schen 300 m? und 350 m2. Die Ursache fur den Ausreif3er konnte dabei in einer fehlerhaft in-
terpretierten Buhne auf der linken Elbeseite liegen. Entsprechend zeigt sich bel diesem Quer-
profil nur eine Fliel3geschwindigkeit von 0,85 m/s, wahrend sonst im Untersuchungsgebiet die
Geschwindigkeiten zwischen 1,0 m/s und 1,1 m/s liegen. Bei diesem Abflul? ist bereits mit
einem Bewegungsbeginn des Geschiebes zu rechnen. Die Schubspannung liegt fir dieses
Mittelwasser bei 4,0 N/m2 bis 7,0 N/m2, gemal3 DIN 19661 wird die kritische Schubspannung
flr Grobsand mit einer Korngrofée von 0,63 mm bis 2,0 mm mit 6,0 N/m? angegeben.

Eichung Hochwasser 1

Die Fixierung vom 31.01.1995 mit Q= 1211 m3/s liegt unter dem MHQ (Jahresreihe 1964-
1995) mit Q= 1360 m3/s des Pegels Wittenberg. Die Startwasserspiegelhohe fur den unter-
stromigen Modellrand wurde aus der Schltisselkurve mit 66,37 mNN ermittelt. In Anlage 11-2
sind die Ergebnisse dieser Eichung graphisch dargestellt, die verwendeten Rauheitsbeiwerte
fur den FluRschlauch und die teilweise Uberstromten Vorlander sind unten aufgefihrt. Die
unterschiedlichen kg-Werte des linken Vorlandes liegen in der mit flachen Wiesen und in-
selartigen Waldstlicken strukturierten Aue begriindet.

Der Abflul? von 1211 md¥/s ufert Uber die gesamte Untersuchungsstrecke von km 203,0-220,0
aus. Der Anteil im FluRschlauch ist dabel um ein vielfaches hoher as der Abfluf3anteil Gber
dem Vorland. Dies zeigt sich auch darin, dal3 die Rauheitsbeiwerte im Fluf3schlauch in einer
ahnlichen GréfRenordnung liegen wie bei der Mittelwasser-Eichung.

Elbe-km FluBschlauch
n [s/m"?] ket [M*?/s]
203,0 — 204,9 0,025 40,0
205,0 - 210,0 0,028 35,7
210,1-211,7 0,023 435
211,8 - 213,4 0,025 40,0
213,5-217,0 0,023 435
217,1-220,0 0,027 37,0

Tab. 7.5: Rauheitsheiwerte Hochwasser 1 (Fluf3schlauch)
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Elbe-km Vorland links Vorland rechts
n [s/m*?] ke [M™3/s] n [s/m*?] kst [M*3/s]
203,0 — 205,3 0,030 33,3 0,030 33,3
205,4 - 207,8 0,035 28,5
207,9 — 209,2 0,030 33,3
209,3-213/4 0,035 28,5
213,5-220,0 0,030 33,3 0,030 33,3

Tab. 7.6: Rauheitsheiwerte Hochwasser 1 (Vorlander)

Die Fixierung zeigt Uber den gesamten Untersuchungsabschnitt einen stark wellenférmigen
Verlauf, der im hydronumerischen Modell nicht exakt nachgefahren werden kann. Es wurde
hierbel versucht, den generellen Verlauf der Wasserspiegellage nachzubilden. Es traten bel
der Eichung Abweichungen von +9 cm bzw. —10 cm zwischen interpolierter und fixierter
Wasserspiegellage auf.

Wittenberg: Wasserspiegellagen
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Abb. 7.5: Wasser spiegellagen und —differenzen (Hochwasser 1)

Bel einem Abflul3 von 1211 m¥/s sind Ausuferungen Uber die gesamte Bearbeitungsstrecke
festzustellen. Auf dem rechten Vorland ist die DeichfUhrung enger an der Elbe gelegen, was
sich in den kleineren Abflul3flachen widerspiegelt. Auf dem linken Vorland ist eine gleich-
maRige Uberstromung von Elbe-km 203,0-220,0 zu erkennen. Im Bereich der Stadt Witten-
berg ist vor der Straf3en- und Eisenbahnbriicke eine Einschniirung erkennbar, die sich durch
hohere Flief3geschwindigkeiten bemerkbar macht. Im FluRschlauch liegen die Geschwindig-
keiten im Mittel bel 1,4 m/s, wdhrend sie im Vorland zwischen 0,2 m/s und 0,7 m/s liegen.
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Bel diesem Abflul3ist mit einer stérkeren Umlagerung an der Sohle zu rechnen, da nahezu fur
die gesamte Untersuchungsstrecke die kritische Schubspannung von 6,0 N/m? (Grobsand)
Uberschritten wird.

7.3 Diskussion der Ergebnisse

Das Eichergebnis ist als aul3erst zufriedenstellend zu bewerten, es traten keine unerwarteten
Ergebnisse auf. Es wére wiinschenswert, auch noch eine Hochwasserfixierung aktuellen Da-
tums zur Verifizierung des gesamten AbfluR3spektrums zu integrieren. Im Hinblick darauf,
dal3 eine sedimentol ogische Berechnung dieses Streckenabschnittes nicht stattfand, wurde auf
die Ermittlung eines fiktiven Hochwassers verzichtet.

Der Briickenbereich bei Wittenberg konnte ausreichend genau tber die Flutmulden unter den
Flutbriicken im 1D-Modell nachgebildet werden.

Dieser Streckenabschnitt ist in das Modell der Erosionsstrecke (km 121-235), wie es bel der
Bundesanstalt fur Wasserbau aufgebaut wurde, el ngebettet.
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8 Berechnungsstrecke Biospharenreservat , Mittlere Elbe"

8.1 Beschreibung des Unter suchungsgebietes

Das Biosphéarenreservat , Mittlere Elbe” ist mit einer Flache von 43.000 ha das grofdte
zusammenhangende Schutzgebiet in Sachsen-Anhalt. Es erstreckt sich entlang der Elbe
zwischen Coswig Uber Dessau, Mulde- und Saalemiindung bis hinunter nach Barby. Je nach
Naturausstattung ist das Reservat in vier Schutzzonen eingeteilt, die Uber einen langen
Zeitraum eine ungestorte Entwicklung garantieren. Das Biosphérenreservat mit dem grof3ten
zusammenhangenden Auwadkomplex in Mitteleuropa ist Verbreitungsgebiet des vom
Aussterben bedrohten Elbebibers.

Zone 1
Kermzone

[

Fang 11
- Maturschulzpaehial
[

Fone 111
Landschaftsschuizgebict

FZane 1TV
Regeneralionscone

% Reservatsverwalinn
(Tel. D340/21 62157

Abb. 8.1: Zonen im Biospharenreservat

Der untersuchte Streckenabschnitt wurde von Elbe-km 271,2 (zwischen Brambach und
Steutz) bis Elbe-km 288,3 (kurz vor der Saalemiindung) festgelegt (Anlage I11-1). Der Ein-
fluBbereich der Saale sollte mdglichst nicht miterfald werden, da fur die Berechnung eines
Zuflusses, obwohl modelltechnisch moglich, keine ausreichende Datenlage vorhanden war.
Der oberstromige Modellrand ergab sich aus der Tatsache, dald stromaufwaérts keine aktuelle
Querprofilpeilung des Flufischlauches vorlag. Im Untersuchungsgebiet bel Elbe-km 274,7
liegt der Pegel Aken, an dem Wasserstands- und Abflu3messungen durchgefiihrt werden.
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8.2 Hydraulisches M oddll

8.2.1 Datengrundlage
Geometrie

Die Grundlage dieses Elbe-Abschnitts war eine Querprofilpeilung des WSA Dresden im Ab-
stand von 100 m in der Zeit von Juni bis September 1997. Die Peilung erfaldte den Bereich der
Sohle bis zu den Béschungsoberkanten, nur in einzelnen Ausnahmen wurde das Vorland noch
50-100 m miterfaldt. Als Bezugssystem wurden die im Gelénde vermarkten Hektometersteine
im Abstand von 200 m in Fliefdrichtung herangezogen.

Fur die Buhnen lag eine Peilung des WSA Dresden von Mai 1997 vor. Die Fluf3peilung und
die Buhneninformationen passen in diesem Streckenabschnitt der Elbe sehr gut Uberein und
spiegeln die aktuelle Geometrie des Fluf3schlauches wider.

Hydrologie

Nachstehende Tabelle zeigt den Uberblick tber die fir diesen Elbe-Abschnitt aufgenomme-
nen aktuellen Fixierungen des WSA Dresden unter Angabe der Wasserstande und AbflUsse
am Pegel Aken (Elbe-km 274,7).

Datum Wasserstand [m+NN] Abflul3 [m3/s ]
07.10.1993 51,26 179
24.10.1995 51,84 272
15.10.1996 51,85 273
21.11.1994 51,93 287
14.08.1987 52,54 404
10.05.1989 52,62 421
09.05.1994 52,72 442
31.01.1995 55,03 1186

Tab. 8.1: Wasserspiegelfixierungen

8.2.2 Datenaufbereitung
Geometrie
Be diesem Streckenabschnitt wurde die fehlende Vorlandinformation aus dem von TPI.1

erstellten Digitalen Geldndemodell gewonnen. Es wurde in Karlsruhe durch Digitalisieren der
Hohenlinien, Bruchkanten, Deiche, Grdben und Seen der TK 10 und anschlief3ender
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Rasterung (6x6 m) mit dem Programm ARCInfo erzeugt. Durch die Hektometersteine ist die
réaumliche Lage der Querprofile vorgegeben. Die Schnitte durch das Digitale Gelandemodell
wurden als Verlangerung der Geraden durch die Hektometersteine bis zu den Deichen
festgelegt. Aufgrund der Breite der Vorlander und einer Kriimmung der Elbe unterhalb von
Aken wurden in den Abschnitten Elbe-km 274,6-275,0, km 275,4-276,1 und km 277,1-279,9
die Querprofile auf dem rechten Vorland an den Hektometersteinen abgeknickt. Die Profile
wurden derart abgeknickt, dal3 sie anndhrend senkrecht zur Strémungsfihrung im Vorland
lagen (Anlage 111-1).

Die Konvertierung der Buhnenpeilung des WSA Dresden zeigte, dald zwischen km 275 und
km 277,5 keine Buhnen aufgenommen worden sind, obwohl auf den Luftbildern der MNW-
Befliegung von Oktober 1992 in diesem Abschnitt Buhnen deutlich zu erkennen sind. Eine
Uberpriifung der AbfluRflachen bei einem MittelwasserabfluR zeigte in diesem Abschnitt
Querschnittsflachen, die nahezu doppelt so grol3 waren wie in der angrenzenden
Streckenfuhrung. Aus diesen Griinden wird eine fehlerhafte Aufnahme der Buhnen vermutet,
die fehlenden Buhnen wurden ergénzt. Sie wurden in ihrer Lage aus den Stromkarten in
Bezug zu den Hektometersteinen aufgenommen. Die Hohe wurde mit Hilfe eines mittleren
Gefélles der angrenzenden Buhnenkopfhohen angesetzt. Fur die typische Elbe-Buhne wurde
die Kopfneigung mit 1:5 und die Riickenneigung mit 1:200 angenommen. Eine Kontrolle der
eingepaldten Buhnen erfol gte Uber die Luftbilder und die Abflul¥flache bel Mittelwasser.

In diesem Abschnitt wird die Dreiteilung der Querprofile nicht durch die Bdschungskante
definiert, sondern durch die Buhnenképfe. Durch das Setzen der Uferpunkte auf die Buhnen-
kopfe wird der Bereich des Buhnenrlickens bereits als Vorland definiert. Mit einer wasser-
standsabhangigen Funktion der Rauheit im Vorland kann jetzt der Einfluld der Buhnen besser
erfaldt werden. Wenn die Buhnen gerade Uberstromt werden, wird ihnen ein Rauheitsbeiwert
von 0,10 ¥m"? zugeordnet. Dieser Wert wird als Funktion in Abhangigkeit der Uberstromung
der Buhnen bis hin zu einer ungehinderten Stromungsfihrung tber dem Vorland herabgesetzt.

Die hydraulische Aufbereitung der Vorlander wurde durch das alte und neue Hafenbecken
von Aken (km 274,2-274,7 und km 275,8-277,3) bestimmt. Diese Abschnitte wurden als
abfluBunwirksame Querschnittsfléache betrachtet. Durch das Setzen von ,,encroachments® im
Programm HEC-2 bzw. HEC-6 wurden diese Flachen vom Abfluf3geschehen ausgenommen.
Im Bereich von km 279,3 bis km 281,0 befindet sich linksseitig ein Leitdeich dicht an der
Elbe. Der Stromungsschatten des Deiches wurde auch von der effektiven Abflul¥flache
ausgenommen und danach eine Aufweitung der Strémung bis zum Hochwasserdeich nach der
10°-Abl6seregel angenommen. Ebenso wurde mit einem kleineren Leitdeich auf der rechten
Seite des Vorlandes im Abschnitt km 287,2-288,3 verfahren.

Im Abschnitt km 272-278 sind auf der rechten Vorlandseite die Deiche ca. 2 km von der Elbe
entfernt. Ein vielfdtiges Rinnen- und Muldensystem durchzieht die Aue ebenso wie ein alter,
geschlitzter Deich relativ dicht am Elbeufer. Bereits bel leicht ausufernden Abfltssen kann
sich das Grabensystem durch Einstau von Unterstrom und Einflief3en von Oberstrom fullen.
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Diese Verhdtnisse sind nur schwer im Modell nachvollziehbar, da nur eindimensionale
Stréomungsverhatnisse nachgebildet werden kdnnen. In den Graben der Aue steht das Wasser
und es fliefdt nicht bzw. nur sehr langsam. Fir die Erstellung des Modells wurden in diesem
Bereich die Profile stark verkirzt, um die effektiv durchstromte Abflul¥flache besser
abschétzen zu konnen (Anlage 111-1).

Die Fliefdangen wurden als Verbindungslinien der Massenschwerpunkte unter einem gerech-
neten Hochwasser (Gefédleverhdtnisse in Anlehnung an das Hochwasser von 1896) getrennt
nach Fluf3schlauch sowie linkem und rechtem Vorland mit dem Programm PROFIL ermittelt.
In Abschnitten mit abgeknickten Profilen im rechten Vorland wurden die Fliefdéngen im La
geplan in AutoCAD ausgemessen.

Hydrologie

Die Wasserspiegefixierungen wurden in unregelmaigen Abstdnden von 400-600 m
aufgenommen. Mit Hilfe des Programmes PROFIL wurde Uber eine spline-Funktion eine
gegléttete stetige Kurve durch die gemessenen Wasserspiegellagen gelegt, so dai fur jedes
Querprofil ein interpolierter Wasserspiegel zugeordnet werden konnte. Fur die Eichung des
Modells wurden die Wasserspiegelfixierungen vom 07.10.1993, 10.05.1989 und 31.01.1995
herangezogen, da diese das derzeitige Abflul3spektrum am besten reprasentieren. Fir den
Hochwasserbereich wurde ein fiktiver Abflu mit Q= 3200 m3/s in Anlehnung an das
Hochwasser von 1896 angenommen.

fixierte und interpolierte Wasserspiegel fiktives HW
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° —— interpoliert 31.1.95
57.00 X Fixierung 31.1.95
[ J
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Abb. 8.2: Vergleich fixierter und interpolierter Wasser spiegel
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Zum Zeitpunkt der Untersuchung dieses Elbe-Abschnitts lag eine Zeitreihenanalyse des Pe-
gels Aken von TPI.4 , Hydrologische Anayse und Datenmanagement” vor, so dal3 hier auf
eine aktuell ermittelte AbflufZkurve (gultig von Februar 1983 bis Oktober 1996) zurtickgegrif-
fen werden konnte. In Anlehnung an die Pegelkurve und die Wasserspiegelfixierungen wurde
fr den unterstromigen Modellrand (km 288,3) eine SchlUsselkurve aufgestellt.

AbfluBkurve Pegel Aken (km 274.2) und Modellrand km 288.3
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Abb. 8.3: Abfluf3kurven Pegel Aken und unterstromiger Modellrand

8.2.3 Maodédleichung

Die Eichung dieses Streckenabschnittes erfol gte zunéchst mit dem Programm BOSS-HEC fur
AUtoCAD. In einer spateren Uberarbeitung wurde auf die Kombination HEC/HASE zur(ick-
gegriffen, da hier das Pre- und Postprocessing anwenderfreundlicher ist. Die Moglichkeiten
der differenzierteren Rauheitsbetrachtung im Vorland und das Setzen von , encroachments®
erleichterten die Datenaufbereitung erheblich. Im folgenden werden nur die Ergebnisse der
zweitgenannten Eichung aufgefhrt.

Eichung mittleres Niedrigwasser

Fur die Eichung wurde die Fixierung vom 07.10.1993 mit einem Abfluf3 von Q= 179 m3/s am
Pegel Aken herangezogen. Aus der zuvor erstellten AbfluZkurve fir km 288,3 wurde ein
Startwasserspiegel von 48,41 mNN enthommen.
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Die Rauheitsbeiwerte fir die Eichung sind in der unten aufgefihrten Tabelle dargestellt. Zur
besseren Anschaulichkeit sind die bei der Berechnung verwendeten Manning-Werte (n-
Werte) und die entsprechenden Strickler-Werte (kg-Werte) aufgefhrt.

Elbe-km n [s/m*?] kst [M*3/s]
271,2 - 272,8 0,023 435
272,9 - 277,7 0,028 35,7
277,8 — 280,4 0,026 38,5
280,5 — 288,3 0,028 35,7

Tab. 8.2: Rauheitsheiwerte mittleres Niedrigwasser

Abgesehen vom Eingangsbereich der Modellstrecke zeigt sich ein durchweg einheitliches
Verhalten der Rauheitsbeiwerte. Der ,, hydraulisch glattere® Bereich von km 277,8-280,4 ent-
halt eine Krimmung, in der hdhere Verluste durch den Einflul? der Sekundérstromung und
Umlenkung auftreten sollten. Eine mogliche Begrindung fur den umgekehrten Fall wie er
hier auftritt ist, da3 im Krimmungsbereich durch die Kolkbildung an der AulRenseite und
Anlandungen an der Innenseite der Fiel3querschnitt stark eingeengt wird und daher der
Strickler-Beiwert ansteigt.

Die Differenzen bei dieser Eichung zwischen interpoliertem Wasserspiegel und mit HEC-2
berechneter Wasserspiegellage betragen +4 cm bzw. -5 cm und liegen damit in der Fehlerto-
leranz von 10 cm. Als Graphik sind hier nur die Differenzen darstellt, die Lagen der Wasser-
spiegel sowie die weiteren Ergebnisgrafiken sind in Anlage I11-2 beigelegt.

Wasserspiegeldifferenz 7.10.93 Q=179 m3/s
— Differenz
— interp.-berech.
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Bundesanstalt fir Wasserbau, HASE Version 2.5 (04/98) Datum: 04.08.1999
Universitat-GH Paderborn Elbe
L‘ Abteilung Hoxter Biosphérenreservat
; FB Technischer Umweltschutz September 1999

Abb. 8.4: Wasser spiegel differenz mittleres Niedrigwasser
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Die Querschnittsflachen in diesem Elbe-Abschnitt schwanken bei diesem Abflufld zwischen
200 m2 und 280 m2. Im Krimmungsbereich bel km 278-279, in dem die Querprofile V-formig
ausgepragt sind, zeigen sich erwartungsgemald kleine Abflul3fléachen. Korrespondierend zur
Abfluf¥lache zeigt sich die Flief3geschwindigkeit; durchschnittlich liegt sie bel 0,75 m/s. Am
Anfang des Modells bel km 271,5 ist moglicherweise eine Buhne bel der Peilung nicht kor-
rekt erfaldt worden. Hier zeigt sich aus Querschnittsbetrachtungen bzw. Luftbildauswertungen
kein besonderer Anlal3 fur die hier auftretenden hohen Geschwindigkeiten (1,0 m/s) bzw. die
kleine Abflul3fléche von 180 m2.

Bel den Sohlschubspannungen trat eine natlrliche Schwankungsbreite der Werte zwischen
3,0 N/m2 und 6,0 N/m? auf. Ein Vergleich mit der kritischen Schubspannung nach DIN 19661
zeigt, daid bei diesem Abflufd mit einer beginnenden Bewegung von Geschiebe im Bereich des
Mittelsandes an der Sohle zu rechnenist.

Eichung Mittelwasser

Hierzu wurde die Fixierung vom 09.05.1994 mit einem Abflufd von Q= 442 m3/s und einem
Startwasserspiegel von 50,12 mNN aus der unterstromigen Schllisselkurve benutzt.

Fur diesen Streckenabschnitt reichte ein einziger Strickler-Beiwert fir die gesamte Strecke
aus, um zufriedenstellende Eichergebnisse zu erzielen. Fur den FluRschlauch wurde mit
einem Wert von 0,030 ¥m" (33,3 m"®/s) gerechnet. Fiir das Vorland, das hei} in diesem
Fall die an einigen Stellen gerade Uberstromten Buhnenkopfe, wurde ein Strickler-Wert von
10,0m**/s eingegeben.

Wasserspiegeldifferenz 9.5.94 Q= 442 m?3/s
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Bundesanstalt fiir Wasserbau, HASE Version 2.5 (04/98) Datum: 04.08.1999
Universitat-GH Paderborn Elbe
L‘ Abteilung Hoxter Biosphéarenreservat
‘ FB Technischer Umweltschutz September 1999

Abb. 8.5: Wasser spiegel differenz Mittelwasser
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Es zeigt sich ein hydraulisch relativ rauher Fluf3schlauch, der nicht allein durch das Stro-
mungsverhalten erklart werden kann. Méglicherweise ist der Einfluld der Buhnen, der Uber die
wasserstandsabhangige Uberstromung der Buhnen mit einem hohen Beiwert belegt ist, tber-
bewertet. Testrechnungen mit kleineren Werten brachten allerdings keine nennenswerte Ver-
ringerung des Strickler-Beiwertes im FluRschlauch.

Die Differenzen zwischen fixiertem und berechnetem Wasserspiegel liegen zwischen +2 cm
und -9 cm. Auf eine bessere Anpassung im Bereich von km 286-287 wurde hier verzichtet, da
die Schwankung in der Wasserspiegelfixierung nicht plausibel erscheint.

Die interpolierten und berechneten Wasserspiegellagen sowie die weiteren Ergebnisse der
Eichung (Flief3querschnitt, Geschwindigkeiten und Schubspannung) sind as Grafiken in An-
lage 111-2 enthalten. Bei diesem Streckenabschnitt ist die Dreigliederung des Querschnitts
durch die Uferpunkte definiert, so da bereits bei diesem AbfluR eine Uberstromung des
»Vorlandes® (= Buhnen) zu erkennen ist. Die Abflu3flache Uber den Buhnenkopfen bzw.
Buhnenriicken ist dabel vernachl&ssigbar klein, was sich auch in den Flief3geschwindigkeiten
von maximal 0,2 m/s zeigt. Die effektive Abflul¥flache im Fluf3schlauch betrégt hier im Mittel
450 m? bei Flief3ggeschwindigkeiten von etwa 1,0 m/s. Die Schubspannungswerte sind in der
Strecke gleichma3iger als beim mittleren Niedrigwasser und liegen zwischen 6,0 N/m?2 und
8,0 N/m2. Bel diesem Abfluf? mufd mit einem beginnenden Geschiebetransport an der Sohle
gerechnet werden, da die kritische Schubspannung fir ein Grobsandgemisch von 0,63 mm bis
2,0 mm bei 6,0 N/m? liegt.

Eichung Hochwasser 1

Die Fixierung vom 31.01.1995 mit Q= 1186 m3/s liegt unter dem MHQ (Jahresreihe 1964-
1995) mit Q= 1528 m3/s des Pegels Aken. Der Startwasserspiegel fur den unterstromigen
Modellrand wurde aus der Schllsselkurve mit 52,43 mNN ermittelt. In Anlage I11-2 sind die
Ergebnisse dieser Eichung graphisch dargestellt, die verwendeten Rauheitsbeiwerte fur den
FluRschlauch und die teilweise Uberstromten Vorlander sind unten aufgefihrt. Da bei diesem
Untersuchungsgebiet mit der rauheitsabhangigen Buhnenfunktion gearbeitet wurde, kann fir
das Vorland nicht der exakte Strickler-Beiwert angegeben werden. Die Rauheitsbeiwerte fir
eine ungehinderte Uberstromung des Vorlandes sind der Eichung des Hochwassers 2 zu ent-
nehmen. Fir diesen gerade ausufernden Abflul? sind die Rauheitsbeiwerte zwischen der gera-
de Uberstromten Buhne und dem ungehinderten V orlandabfluf’ zu finden.

Elbe-km FluRschlauch
n [s/m"?] kst [m*°/s]
272,1-273,5 0,028 35,7
273,6 — 280,0 0,032 31,3
280,1 —288,3 0,029 34,5

Tab. 8.3: Rauheitsheiwerte Hochwasser 1 (Fluf3schlauch)

-52-



Teilprojekt 1.3 Berechnungsstrecke Biosphérenreservat ,,Mittlere Elbe"

Bel ausufernden Abfllssen kann die Toleranz der Fehlergrenze im Gegensatz zu kleineren
Abflussen heraufgesetzt werden, da die Ungenauigkeiten in der Datenaufnahme steigen und
eine Neigung des Wasserspiegels in Krimmungen nicht ausgeschlossen werden kann. Trotz-
dem konnte hier die Fehlertoleranz von 10 cm eingehalten werden. Die Abweichungen zwi-
schen interpolierter und mit dem hydronumerischen Modell berechneter Wasserspiegellage
betragen maximal +6 cm bzw. -5 cm.

Wasserspiegeldifferenz 31.1.95 Q= 1186 m?3/s
i | — Differenz
{ | — interp.-berechn.
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Bundesanstalt fiir Wasserbau, HASE Version 2.5 (04/98) Datum: 04.08.1999
Universitat-GH Paderborn Elbe
L‘ Abteilung Hoxter Biosphéarenreservat
‘ FB Technischer Umweltschutz September 1999

Abb. 8.6: Wasser spiegel differenz Hochwasser 1

Bel einem Abflufd von 1186 m3/s sind Ausuferungen Uber die gesamte Bearbeitungsstrecke
festzustellen. Die grofien Aueflachen mit dem vielféltigen Rinnen- und Muldensystem von
km 275-279 auf dem rechten Vorland stellen sich hier mit Flief3qquerschnitten von 400 m? bis
500 m? dar. Im Fluf3schlauch selbst liegt die Abfluf¥flache bei rund 800 m2, so dal3 hier bereits
die Halfte des Abflusses Uber das Vorland gefuihrt wird. Im FluRRschlauch liegen die Ge-
schwindigkeiten im Mittel bei 1,4 m/s, wahrend sieim Vorland zwischen 0,1 m/s und 0,5 m/s
liegen. Bei diesem Abflufd ist mit einer starkeren Umlagerung an der Sohle zu rechnen, da
nahezu fur die gesamte Untersuchungsstrecke die kritischen Schubspannungen fir Grobsand
und ein Kies-Sand-Gemisch Uberschritten werden (9,0-13,0 N/m?).

Eichung Hochwasser 2

Um auch fir den Hochwasserfall Aussagen treffen zu kdnnen, wurde hier ein fiktives Hoch-
wasser fur die Eichung herangezogen. In Anlehnung an das historische Hochwasser von 1896
und den Gefdleverhdtnissen vom 31.01.1995 wurde eine Hochwassersituation mit einem
Abflufd von rund 3200 m?¥/s und einem Startwasserspiegel von 54,31 mNN extrapoliert. Fur
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den FluRschlauch wurde ein konstanter Rauheitsbeiwert von 0,024 m*® (41,7 m*®/s) ver-
wendet. Im vorderen Modellabschnitt (km 271,2-280,0) wurde fur die Vorlander mit einem
Rauheitsbeiwert von 0,050 mY* (20,0 m*?/s) gearbeitet, daran anschlielend mit 0,040 sm*?
(25,0 m“?/s). Die niedrigen Strickler-Beiwerte des Vorlandes fr dieses Untersuchungsgebiet
liegen in der starken Strukturierung der Aue durch Waldbestande und dem starken Bestand an
dichtstehenden Blischen begriindet.

Die Abweichung zwischen der fiktiv erstellten Wasserspiegellage und der im 1D-Modell be-
rechneten Wasserspiegellage liegen hier noch im Toleranzbereich von mehreren Dezimetern.
Es tritt eine Schwankungsbreite von +4 cm und —15 cm auf.

Wasserspiegeldifferenz Q= 3200 m3/s

‘ ‘ ‘ i | — Differenz
0.15 S S e} | — interp.-berech.

Differenz [m]
o
=

Bundesanstalt fiir Wasserbau, HASE Version 2.5 (04/98) Datum: 04.08.1999

Universitat-GH Paderborn Elbe
L‘ Abteilung Hoxter Biosphéarenreservat
‘ FB Technischer Umweltschutz September 1999

Abb. 8.7: Wasser spiegel differenz Hochwasser 2

Das Verhaten der strémungstechnischen Parameter fur den Abflufd von Q= 3200 m¥/ssind in
Anlage I11-2 enthalten. Die Werte dienen hier nur zur Orientierung, liegen aber in Grolienord-
nungen, die in anderen Elbe-Abschnitten bel Hochwasser durchaus auftreten. Daher liegt die
Vermutung nahe, dal3 die Veranderungen in der Geometrie zur Ermittlung der effektiv durch-
stromten Abflul3¥flache der Realitdt sehr nahe kommen. Im FulRschlauch treten dabei Fliel3ge-
schwindigkeiten von 1,7 m/s bis 2,5 m/s auf, wahrend die Vorlander mit 0,5 m/s bis 0,8 m/s
durchstromt werden.

Im Abschnitt der gréften Ausuferungen (km 276-279) zeigt sich bel der Schubspannung ein
verhdtnismaldig kleiner Wert von 5,0 N/m2. Sonst liegen die berechneten Schubspannungen
im Vergleich zur kritischen Schubspannung in einer GroéfRenordnung, die auf eine Bewegung
der Koérner nahezu tber die gesamte Sieblinie schlief3en lassen.
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8.3 Sedimentologisches M odell
8.3.1 Datengrundlage
Geometrie

Ausgangsbasis fir die Eichung mit beweglicher Sohle ist das geeichte hydronumerische Mo-
dell mit fester Sohle, wie es im vorangegangenen Kapitel beschrieben wurde. Die Geometrie
und die tiefenabhangigen Rauheitsbeiwerte fur den FluRschlauch und die Vorldnder wurden
direkt Gbernommen.

Hydrologie

Fur die Erstellung der Ganglinie lagen die Tageswerte des Abflusses am Pegel Aken seit 1935
vor. Um den moglicherwelse signifikanten Einfluld des Staustufenbaus in Tschechien, der in
den 60er Jahren abgeschlossen wurde, auszugrenzen, wurde eine Pegelganglinie fur die letz-
ten 31 Jahre gewahlt. Es wurden die Tageswerte aus den Jahren 01.11.1964 bis 31.10.1995
zur Aufstellung der Ganglinie fur das Modell verwendet.

Die Zeitreihenanalyse von TPI.4 erlaubte eine Aufstellung verschiedener Schllsselkurven fir
den unterstromigen Modellrand km 288,3. Korrigierte Schltisselkurven mit folgenden Giiltig-
keitsbereichen lagen vor (Anlage 111-3):

11/1957 bis 10/1975

11/1975 bis 12/1980

01/1981 bis 10/1981

11/1981 bis 19.01.1983

20.01.1983 bis 10/1996

Sedimentologie

Fur den Streckenabschnitt km 271,2-288,3 lag keine Messung der Sohlzusammensetzung vor,
so dal3 hier auf benachbarte Probenahmestellen bei Elbe-km 260,5 und km 290,5 zuriickge-
griffen werden mufte. Die Sohldaten wurden dem BfG-Bericht ,, Kornzusammensetzung der
Elbesohle von der tschechisch-deutschen Grenze bis zur Staustufe Geesthacht” [Haunschild et
al. 1994] entnommen. Fir die beiden Mef3stellen lagen jewells Querschnittsmittelwerte und
Einzelbeprobungen links-mitte-rechts vor.

Fur den Eintrag der Geschiebe- und Schwebstofffrachten am oberstromigen Modellrand
konnte auf eine Mef3stelle der Bundesanstalt fur Gewasserkunde im Untersuchungsgebiet bei
Aken (km 275,0) zurtickgegriffen werden. Zum Zeitpunkt des Modellaufbaus standen Ge-
schiebe- und Schwebstoffmessungen aus den Jahren 1994-1998 zur Verfligung. Die Streuung
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der vorliegenden Mef3werte bei Elbe-km 275,0 wird durch die tabellarische Darstellung ver-
anschaulicht.

Datum Abflul3 [m3/s] Fracht [t/d] geschiebefuhrende
Breite [m]
26.04.94 875 179 143
26.05.94 388 365 126
02.11.94 210 323 126
09.05.95 545 187 137
03.07.95 511 114 133
14.09.95 509 31 133
08.11.95 420 482 119
22.07.96 586 369 128
04.09.96 374 297 124
21.10.96 342 487 147
08.09.97 241 292 135
27.11.97 197 336 130
16.04.98 337 201 113

Tab. 8.4: Geschiebemessungen Aken

Datum AbfluRd Feinschweb | susp. Sand Gesamt Fein Sand
[m3/s] [t/d] [t/d] [t/d] [%] [%]
01.11.94 210 439 78 517 85 15
03.07.95 510 1937 124 2061 94 6
14.09.95 509 819 110 928 88 12
08.11.95 420 26 97 123 21 79
22.07.96 586 2372 208 2580 92 8
04.09.96 374 1020 121 1141 89 11
21.10.96 342 560 100 660 85 15
27.02.97 856 4129 966 5095 81 19
08.09.97 241 614 61 675 91 9
27.11.97 197 119 40 159 75 25
25.06.98 234 360 76 436 83 17

Tab. 8.5: Schwebstoffmessungen Aken
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8.3.2 Datenaufbereitung
Geometrie

Das 1D-Modell mit beweglicher Sohle benttigt die Definition der geschiebeflihrenden Breite
im Fluf3schlauch (auf den Vorlandern ist keine Erosion/Ablagerung moglich). Fir HEC-6
wird die geschiebefiihrende Breite zwischen den BuhnenflRen definiert (Anlage 111-3), eine
Verlandung der Buhnenfelder kann im 1D-Modell nicht simuliert werden. Um ein ausrei-
chendes Sedimentreservoir zur Verfligung zu stellen, wurde die Tiefe der beweglichen Sohle
mit 5 m eingegeben.

Hydrologie

Durch Verschiebung der Schltsselkurven des Pegels Aken unter Berticksichtigung der Ge-
falleverhdltnisse und historischen Wasserspiegelfixierungen wurden fir den unterstromigen
Modellrand bel km 288,3 ebenfalls finf Wasserstands-Abflul3-Beziehungen aufgestellt (An-
lage I11-3). Bei der Berechnung wurde dann ab dem jeweiligen Datum bzw. Zeitschritt mit der
gultigen Abfluf3kurve gerechnet.

Eine Verwendung der Uber 10.000 TagesabfluRwerte des Pegels Aken der letzten 31 Jahre as
Randbedingung kann mit dem Programm HEC-6 nicht verarbeitet werden. Das Programm
HASE enthdt ein Modul zur Erzeugung der Ganglinie aus der Pegelreihe. Dabel wird eine
Abflul¥differenz eingegeben, um die Schrittweite bei der Zusammenfassung von Tagesmittel-
werten festzulegen. Beginnend vom Startwert werden alle Tage, deren Abflul3differenz klei-
ner as die vorgegebene ist, aufaddiert und zu einem Zeitschritt zusammengefalt. Aus den
Abflussen dieser Tage wird das arithmetische Mittel gebildet und als Abflu3wert fir den Zeit-
schritt verwendet. Durch die Vorgabe einer Abfluidifferenz von AQ= 200 m?®/s konnte die
Zahl der Berechnungszeitschritte auf 605 reduziert werden.

Langanhaltende AbfluRperioden kénnen programmintern ohne Ausgabe von Ergebnissen ver-
kirzt werden. Dies ist notwendig, da die hydraulischen Bedingungen nur zu Beginn eines
Zeitschrittes berechnet werden. Treten Erosion oder Akkumulation in so groRem Umfang auf,
dai3 sich die hydraulischen Bedingungen merklich &ndern, so wirden die Ergebnisse bei zu
langen Zeitschritten verfalscht. Die Dauer eines verkirzten Zeitschrittes wurde bel kleinen
Abflussen auf maximal 10 Tage festgesetzt.
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Ganglinie (km 288.300)
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Abb. 8.8: Abfluf3ganglinie Pegel Aken (31 Jahre)

Sedimentologie

Wie bereits oben erwdhnt, lag fur das Untersuchungsgebiet keine Sohlbeprobung vor. Aus
den beiden angrenzenden Messungen wurde daher ein gewichtetes Querschnittsmittel fir

Elbe-km 279,7 (Mitte des Untersuchungsgebiets) erstellt, welches das gesamte Untersu-
chungsgebiet im Modell repréasentierte.

Biosphéarenreservat - Kornverteilung (Sohle)
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. FB Technischer Umweltschutz September 1999

Abb. 8.9: Kornverteilung der Sohle
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Die abfluRabhangigen Geschiebe- und Schwebstoffmessungen wurden fiir die Erstellung der
oberstromigen Abfluf3-Fracht-Beziehung herangezogen. Der hochste gemessene Abflul? der
Geschiebemessung lag bei 875 md/s, fur die Schwebstoffmessung bei 677 mé/s. In dem Pro-
gramm HEC-6 wird allerdings keine Unterteilung in Schweb und Geschiebe vorgenommen,
sondern nur ein Wert fir die Transportrate in [t/d] und eine zugehoérige Kornverteilung ange-
geben. Fur die Erstellung der Abfluf3-Transport-Beziehung wurden die Mef3werte gegenein-
ander aufgetragen und Uber den gemessenen Bereich hinaus extrapoliert. Die Abfluf3-
Transport-Beziehung repréasentiert dabei das gesamte Abflul3spektrum der diskretisierten
Ganglinie von 162 m¥/s bis 2700 m3/s (Anlage 111-3).

Fur HEC-6 werden konkrete Verteilungen der Korngrof3enklassen der American Geophysical
Union (AGU) benétigt. Fur die Schwebstoffdaten liegt nach den BfG-Messungen nur eine
Vertellung in Feinschweb und suspendierten Sand vor, die auf die entsprechenden Korngré-
Renklassen verteilt werden mufdte. Der Feinschweb wird hierbei auf die Klassen 0,004 bis
0,063 mm verteilt, der suspendierte Sand schlieft sich bis zu einer Korngrdf3e von 0,5 mm an.
Fur die Kornverteilung der Gesamtfracht wurde dann die Geschiebe- und Schwebstoffvertei-
lung verhal tnismafdig umgerechnet (Anlage 111-3).

Feststoffeintrag (km 271.200)
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Universitat-GH Paderborn Elbe
‘ Abteilung Hoxter Biosphéarenreservat
. FB Technischer Umweltschutz September 1999

Abb. 8.10: Feststoffeintrag am oberstromigen Modellrand
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8.3.3 Maodedleichung

Die Kornverteilung der Sohle, der Eintrag der Frachten und deren Verteilung, der Trans-
portansatz sowie die Sensitivitét des Modells gehdren zu den Eichparametern und wurden zur
Anpassung des Modells an die gegebenen Verhédtnisse im Rahmen der Eichung verandert.

Da historische Peilungen nicht in die Untersuchungen des V erbundprojektes eingezogen wur-
den, fand kein direkter Vergleich der Sohllagen zu Beginn und Ende der Ganglinie statt. Fur
das Untersuchungsgebiet sind nach Untersuchungen der Bundesanstalt fir Wasserbau im Be-
reich des GIW89* (20d) in den letzten 29 Jahren Sohleintiefungen von rund 30 cm aufgetre-
ten [Faulhaber, 1997]. Im Rahmen der Eichung wurde daher versucht, einen stabilen Zustand
der Sohle unter Berlicksichtigung der stattgefundenen Sohleintiefung zu erreichen. Abwei-
chungen einzelner Profile im Bereich mehrerer Dezimeter konnen bei der Eichung toleriert
werden, solange sie nach einer gewissen Anlaufphase einen stabilen Zustand erreichen.

Biospharenreservat - Sohlhéhenanderung
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Abb. 8.11: Sohlhdéhenénderung nach 31 Jahren Smulationszeit
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Nach Vergleichsrechnungen wurde der Transportansatz nach Tofaletti ausgewdahlt. Der Ein-
satzbereich dieser Transportformel wird fir grof3e Fliisse mit sandigem Bettmaterial, wieesin
der Elbe vorkommt, empfohlen.

Ein wichtiges Eichkriterium ist die jahrliche Feststofftransportrate. Nach Messungen der
Bundesanstalt fur Gewasserkunde liegt diese fur den Zeitraum 1992-1996 im Mittel bel
440.000 t/a [Schmidt u. Droge, 1999]. Hierbei traten Jahreswerte der Gesamtfracht von
370.000 t/a bis zu 510.000 t/a auf. Aus den wenigen Mef3daten |83t sich keine zuverléssige
Zahl fur den Gesamttransport ermitteln, daher mufdte auf diese Werte zuriickgegriffen werden.
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Bel der Eichung stellte sich jedoch heraus, dal3 bel dieser Jahresfracht kein stabiler Sohlzu-
stand erreicht werden kann. Der Feststoffeintrag mufdte stark erhdht werden, um Erosionsten-
denzen entgegenzuwirken. An dieser Stelle muf3 nochmals daran erinnert werden, dal3 Abwei-
chungen zwischen Mef3ddaten und Berechnung von bewegten Sedimentmengen von 100% und
mehr hingenommen werden missen, da diese Zahlen generell den Charakter von Schétzwer-
ten haben [Zanke, 1982]. Im Berechnungsmodell lag der Gesamttransport fir den oben ge-
nannten Zeitraum bei rund 705.000 t/d, der Sand-/Kiestransport lag hier bei 220.000 t/a. Der
Massentransport Uber den Eichzeitraum von 31 Jahrenist in Anlage 111-3 dargestelt.

Biosphéarenreservat - Massenermittlung
T20000 - g
| | ! ' Summe
715000""""""""""""f”""""""""""ﬂ""""""""""""}"""""""""""%
© | | | |
B FL0000F e
8 Zeitraum: 1521.1 Tage
) : : : :
S 7050007 ---------mmmmmmen bbb ) T1= 07826 Tage
= i i ! | C01.00.1991 Q= 245.1 Tage
T2 =11303.7 Tage
700000 3 | ) 3 | C17.00.1995 Q= 468.3 Tags
69500 é é é 5
870 275 280 285 290
Station [km]
Bundesanstalt fir Wasserbau, HASE Version 3.0 (09/98) Datum: 05.08.99
Universitat-GH Paderborn Elbe
‘ Abteilung Hoxter Biosphéarenreservat
. FB Technischer Umweltschutz September 1999

Abb. 8.12: Gesamttransport fur den Zeitraum 1992-1996

Eine Untersuchung von vergleichbaren Abfllssen zeigt eine Absenkung der Wasserspiegella-
gen zum Ende der Berechnungszeit im Abschnitt km 278-285, in dem auch die grofdten Ero-
sionen auftreten. Unter Berlicksichtigung der Erosionstendenz dieses Streckenabschnitts ist
dies versténdlich und muf akzeptiert werden (Anlage 111-3).

Die Zusammensetzung der Sohle war in den Eingangsdaten aus zwei verschiedenen Messun-
gen gemittelt worden. Wahrend der Eichung zeigte sich, dal? die Messung von km 290,5 Uber
den gesamten Streckenverlauf, die eine etwas feinere Kornzusammensetzung aufweist, fir die
Eichung des Modells besser geeignet war. Die Zusammensetzung des aktiven Layers in der
Modellsohle lag am Ende des Simulationszeitraumes mit dgs= 3,5 mm nur leicht grober as
der Ausgangswert von dss= 2 mm (Anlage 111-3).
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Vergleich der Talwege und Wasserspiegellagen
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Abb. 8.13: Vergleich der Talwege und Wasser spiegellagen

Zusammenfassend |&f3t sich sagen, dald vor dem Hintergrund des Datenmaterials die Eichung
als hinreichend genau zu bewerten ist.

8.4 Modell mit dem Ansatz nach Darcy-Weisbach

Der Streckenabschnitt Biospharenreservat ,, Mittlere Elbe* wurde sowohl mit den Program-
men HEC-2/HEC-6 als auch mit der Eigenentwicklung HY SEMO32 nach dem Ansatz von
Darcy-Weisbach gerechnet. Diese Untersuchung wurde im Rahmen einer Diplomarbeit an der
Universitdt-GH Paderborn, Abtellung Hoxter im Dezember 1998 durchgeftihrt [HUsener,
1998].

8.4.1 Hydronumerisches Modell

Die Datengrundlage und —aufbereitung hinsichtlich Geometrie und Hydrologie ist bereits
ausfuhrlich erlautert worden. Erganzend hierzu war die Eingabe der erforderlichen
Bewuchsparameter fir den Ansatz nach Mertens. Das nach DVWK 220 empfohlene
Verfahren der Bewuchskartierung konnte aufgrund des erheblichen Aufwandes, bedingt durch
die Gebietsgrofie, nicht durchgefuhrt werden. Die Aufnahme der Bewuchsparameter erfolgte
durch die Auswertung von Luftbildern, der TK 10 und einer Gebietsbegehung.
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Bewuchsart Bewuchs- dp ax ay

klasse [m] [m] [m]

Geschlossen, zusammen- I 0,10 15 15
hangend, jung

Geschlossen, mehrjahrig, jung Il 0,3 7 7

Solitdrbewuchs 1 0,5 30 30

Lichter Bewuchs, in Gruppen \Y 0,4 15 15

Tab. 8.6: Einteilung der Bewuchsklassen

Der niedrige Unterbewuchs wird sich bei Uberstromung an die Gelandeoberflache anlegen
und ist in diesem Fall mit einer entsprechenden aquivalenten Sandrauheit anzugeben. Eine
Auswahl von Einzelrauheiten fur die Vorlander ist der nachstehenden Tabelle zu entnehmen.

ks [mm]

Ackerboden 20-250

Ackerboden mit Kulturen 250-800

Waldboden 160-320
Rasen 60

Gras 100-350

Gras und Stauden 130-400

Tab. 8.7: Einzelrauheiten der Vorlander [ DVWK, 1991]

Die Rauheit der Sohle wurde aufgeteilt in die Kornrauheit, welche mit 1-2 mm in etwa dem
dso-Korn entspricht und die Formrauheit. Die Aufteilung war zur spéateren Sedimenttransport-
berechnung notwendig, da dort die Einzelrauheiten mit entsprechenden Schubspannungsan-
teilen benttigt werden und daher eine zusammengefaldte Rauheit falsche Ergebnisse liefern
wurde. Eine Berechnung der Transportkdrperhéhen nach BROWNLIE ergab im Durchschnitt
Werte zwischen 6 cm und 10 cm. Bel der Eichung stellten sich mit diesen Werten jedoch zu
hohe Wasserspiegel ein. Eine Verwendung der Formrauheit von 2 cm fir die gesamte Unter-
suchungsstrecke brachte fur die Eichung zufriedenstellende Ergebnisse. Die Formrauheit er-
faldt damit offensichtlich den Einflu® von Riffeln, wahrend grof¥formatige Transportkorper
Uber die Geometrie enthalten sind.

Die Modelleichung erfolgte durch das Anpassen der berechneten Wasserspiegellagen mittels
Variation des Modellparameters Flie3widerstand an die in der Natur aufgenommenen Was-
serspiegelfixierungen. Als Eichparameter dienten letztendlich die dquivalenten Sandrauheiten
(ksWerte), da diese nicht schliissig aus Naturmessungen hervorgehen. Des weiteren miissen
ale nicht ndher zu quantifizierenden Widerstande (z.B. Sekundérstromungen) in diesem
Sammel parameter beriicksichtigt werden.
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Vergleich fixierter und gerechneter WSP
59.0

58.0
\—‘_\‘
57.0

56.0 \\
=550 | T~
354.0 \\ \\?\‘\
Qsgo | ———
3 52.0 | W
o™ O Msews

g o1 \

50.0 — Fixierung -
49.0 Rechnung e) I
48.0 ¢ Pegel Aken p—
47.0

271 272 273 274 275 276 277 278 279 280 281 282 283 284 285 286 287 288 289
Stationierung [km]

Abb. 8.14: fixierte und mit HYSEMO32 gerechnete Wasser spiegellagen
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8.4.2 Sedimentologisches Modéell

Die Eigenschaften des transportierten Materias lassen sich anhand der Korngréf3en und ihrer
prozentualen Vertellung recht gut charakterisieren. Fur die Elbe kann anhand von
geologischen Querschnitten und Sohlbeprobungen festgestellt werden, dal3 Sohimaterial und
Geschiebe @hnlich sind, da das an der Sohle und Ufer anstehende Material aus eigenen
Aufschotterungen besteht. Die Sieblinie der Sohle dient deshalb as Eingangswert fir das
Berechnungsprogramm.

Die Auswertung der Geschiebe- und Schwebstoffmessungen diente der Eichung und Beur-
teilung der Berechnungsergebnisse. Fir das Modell wurde elne Gesamttransportkurve aus den
Geschiebe- und Schwebstoffmessungen erstellt, wobei der suspendierte Sand der Schweb-
stoffmessung anteilsmaldig bis zu einer Korngrofie von 0,2 mm zum Geschiebe gerechnet
wurde. Die Transportkurve mufite, um sie mit den Ergebnissen der Berechnung vergleichen
zu kénnen, an den Kornungsbereich der Sohlsieblinie angeglichen werden. Das heildt vom
Gesamttransport wurden die Fraktionen abgezogen, die nicht zur Sohle gehorten. Zwel M6g-
lichkeiten der Reduzierung wurden hier untersucht, die é&nliche Ergebnisse lieferten:

1. Auftellung des Gesamttransports in einen Sohlanteil (0,0625 bis 64 mm) und einen sohl-
fremden Anteil (< 0,0625 mm).

2. Die Sieblinien der Kornzusammensetzung der Sohle sowie die der Gesamttransport-
messungen wurden zusammen aufgetragen. Der Beginn der Sohlsieblinie (bei 0,1 mm) wurde
auf die gemittelte Linie der Gesamtfrachtzusammensetzung verschoben. Der Schnittpunkt lag
bei ca. 65 %, somit betragt der Anteil des zur Sohle gehdrenden Materials ca. 35 %.

Ton Schluff sand Kies
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Abb. 8.16: Ermittlung pauschalen Reduzierungsfaktors
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Ein Vergleich zwischen den im Programm HY SEMO32 vorhandenen Transportformeln nach
Tofaletti und Ackers-White zeigte, dal3 beim zweitgenannten Ansatz zu grofde Transport-
frachten berechnet wurden. Die Ergebnisse lagen hier in der GréRenordnung der Ge-
samttransportmessungen, die den Anteil an Schwebstoffen, die ungehindert durch das Modell
transportiert werden, enthédlt. Der Ansatz von Ackers-White wurde daher fir die sedimentol o-
gischen Berechnungen nicht weiter verwendet.

Da bisher keine Ergebnisse morphologischer Berechnungen mit HY SEMO32 vorlagen, kann
das Modell nur zur Abschdtzung sedimentologischer Parameter herangezogen werden. In
umfangreichen Testrechnungen wurde eine Plausibilitétsprifung der Berechnungsergebnisse
durchgefiihrt. Grundsétzlich waren die durch das Modell gelieferten Ergebnisse korrekt und
entsprachen weitgehend den Naturmessungen. Dies zeigt auch der Vergleich der Ganglinie
mit der Entwicklung der Sohllagen. Bel nahezu bordvollen Abflissen und Hochwasser-
ereignissen sind starkere Erosionen an der Sohle zu erkennen, die wahrend den Perioden mit
niedrigeren AbflUssen wieder teilweise kompensiert werden.

Als Vergleich der Sohllagen ist ein Langsschnitt der Sohle zu Beginn und Ende der Eich-
ganglinie aufgezeigt. Abgesehen von bereichsweisen Ausnahmen kann die Sohle gut repré
sentiert werden. Als Randbedingungen sind die Transportformel nach Tofa etti und am oberen
Modellrand eine feste Sohle zu nennen, da der Eintrag von Oberstrom als nicht bekannt ange-
setzt wurde. Der Berechnungszeitraum war mit 31 Jahren angesetzt worden (Eichganglinie
01.11.1964-31.10.1996). Die in Abbildung 8.17 dargestellten Ergebnisse sind aufgrund der
gewdahlten Randbedingung zum Geschiebeeintrag und den ohnehin komplexen Strémungsbe-
dingungen auf dem Vorland nicht als tatséchlich zu erwartende Sohlentwicklung zu verste-
hen, sondern sollen zeigen, da entsprechende Berechnungen mit dem Programm
HY SEMO32 mdglich sind.

60 Berechnung der Sohlh6henentwicklung
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Abb. 8.17: Berechnung der Sohlhéhenentwicklung fiir einen Zeitraum von 31 Jahren
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8.5 Diskussion der Ergebnisse

Dieser Streckenabschnitt stellte mit seinen topographischen Besonderheiten hochste
Anforderungen an die Datenaufbereitung fur das hydronumerische Modell. Der Bereich des
rechten Vorlandes von km 273-280 mit seinen stellenweise tUber 2 km breiten VVorlandern, die
durch ein vidfdtiges Rinnen- und Muldensystem durchzogen sind, ist im 1D-Modell nur
schwer zu erfassen. Erschwerend kamen hier Reste eines Leitdeiches hinzu, der stellenweise
geschlitzt wurde und so eine Querstromung zur Hauptfliefrichtung erzeugt. Die hier
auftretenden komplexen Stromungsverhdtnisse konnen mit einem 1D-Modell, das
querprofilorientiert von einem mittleren Wasserstand tUber das gesamte Profil ausgeht, nur
ndherungsweise erfaldt werden und muissen kritisch hinterfragt werden. Dennoch lassen sich
Uber Breite und Tiefe gemittelte Stromungsparameter bestimmen.

Das 1D-Modell mit beweglicher Sohle ist daher fur dieses Teilstiick nur als Abschézung zu
betrachten. Fir waelterfuhrende Untersuchungen wird fir diesen Streckenabschnitt die
Erstellung eines zweidimensionaen Modells vorgeschlagen. Bei enger Deichfihrung im
unterstromigen Modellbereich (ab km 280) und gleichméRiger Uberstromung des Vorlandes
treten die oben beschriebenen Probleme nicht auf.

Die Ergebnisse des Programmes HY SEMO32 fir diesen Untersuchungsabschnitt mit dem
Ansatz nach Darcy-Weisbach sind aul3erst zufriedenstellend. Im Vergleich mit dem Ansatz
nach Gaukler-Manning-Strickler zeigen sich weitgehend Ubereinstimmende Ergebnisse. Es
lalt sich daraus schlief3en, dal’ der Berechnungsansatz der Programme HEC-2/HEC-6 aus-
reicht, um das Abfluf3geschehen der Elbe hinreichend genau zu beschreiben. Als Ursache
hierfir ist in erster Linie die Verteilung des Abflusses auf Fluf3schlauch und Vorland zu se-
hen. Selbst bei hochsten Wasserstdnden wird der deutlich hohere AbflufZantell im Fluf3-
schlauch abgefuhrt; die Durchstromung von Bewuchsbereichen bzw. die Interaktion mit be-
wuchsfreien Querschnittsanteilen tritt in den Hintergrund.

Der Ansatz nach Darcy-Weisbach ist erheblich intensiver in der Datenaufbereitung, da die
Bewuchsformen charakterisiert werden muissen. Es kann daher davon ausgegangen werden,
dai3 fur einen Flul? wie die Elbe 1D-Modellierungen auf der Basis des Gaukler-Manning-
Strickler-Ansatzes mit hinreichender Genauigkeit durchgefiihrt werden kénnen.
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9 Berechnungsstrecke Niegripp

9.1 Beschrelbung des Untersuchungsgebietes

Das Berechnungsprogranm HEC-6 kann eine maximale Anzahl von 300 Querprofilen
verarbeiten. Bei einem regelméldigen Abstand der Querprofile von 100 m ergibt sich so eine
maximale Lange von 30 km Fliel3strecke. Das hier aufgebaute Modell umfaldt die Elbe-km
344,1-374,0 und ist im Anschluf® an das nachfolgende Modell (siehe Berechnungsstrecke
NSG , Bucher Brack®") 30 km nach Oberstrom aufgebaut worden.

9.2 Hydraulisches Modédll

9.2.1 Datengrundlage
Geometrie

Die Grundlage fur die Querprofile waren fur diesen Untersuchungsabschnitt zwei Peilungen
des WSA Magdeburg. Der erste Abschnitt von km 344-350 wurde im September 1997, die
Strecke im Anschlul® ab km 350 wurde bereits im Oktober 1995 aufgenommen. Es handelt
sich in beiden Fallen um Sohlpeilungen bis zur Boschungskante ohne V orlandaufnahme, der
Abstand der Peilungen betrégt jeweils 200 m.

Das Bezugssystem der Hektometersteine ist auf die Flufl3achse bezogen. Die Hektometersteine
liegen jeweils 200 m links und rechts der gerechneten FlulRachse.

Fur diesen Streckenabschnitt lag keine Gelandeaufnahme der Buhnen vor. Fir die Aufnahme
der Lage der Buhnen wurden die aktuellen Stromkarten der WSD Ost (Stand 1994) im Mal3-
stab 1:2000 herangezogen.

Hydrologie

Fur die Eichung dieses Streckenabschnittes lagen Wasserspiegelfixierungen des WSA Mag-
deburg vor. Hier muféten auch Fixierungen dteren Datums herangezogen werden, um eine
Abdeckung des gesamten Abfluf3spektrums gewéhrleisten zu konnen. Die Sohle war in die-
sem Abschnitt in den letzten 30 Jahren nur einer maximalen Eintiefungsrate von 0,5 cm/Jahr
ausgesetzt, so dald nicht von einer ausgeprégten Erosionstendenz gesprochen werden kann
[Faulhaber, 1997].

Als Bezugspegel sind hier die beiden Elbepegel Magdeburg-Strombriicke (km 326,6) und
Tangerminde (km 388,2) herangezogen worden. Der Pegel Magdeburg-Strombricke ist im
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Hochwasserbereich alerdings nicht relevant, da ein Teil des Abflusses durch einen Umflut-
kanal um die Stadt Magdeburg umgeleitet wird. Gesteuert wird dies durch das Pretziener
Wehr, welches ab einem Pegelstand von 5,92 m am Pegel Barby getffnet wird. Durch das
Wehr flief3en dann maximal 20-25% des Hochwasserabflusses. In Magdeburg selbst liegt zu-
dem eine Stromteilung der Elbe vor, so dal3 am Pegel Magdeburg-Strombriicke nicht der ge-
samte Elbe-Abfluf3 erfal3t wird.

Datum Wasserstand Abfluld Wasserstand Abfluld
Magdeburg Magdeburg Tangermiinde Tangerminde
[M+NN] [m3/s] [m+NN] [m3/s ]
11.10.1993 40,61 242 29,31 249
10.05.1989 41,75 546 30,78 538
14.08.1987 41,78 554 30,80 543
12.05.1969 43,61 1200 32,56 1284
1896 ~46,63 nicht bekannt ~34,93 nicht bekannt

Tab. 9.1: Wasserspiegelfixierungen

9.2.2 Datenaufbereitung
Geometrie

Da die Sohlpeilung des WSA Magdeburg im Abstand von 200 m durchgefihrt wurde, er-
folgte die Verdichtung auf 100 m mit Hilfe des Programmes PROFIL durch Interpolation. Die
fehlenden Vorlandinformationen wurden dann in Eigenleistung des Verbundprojektes von
TPI1.3 in Zusammenarbeit mit TPI.1 erganzt.

Fur den Streckenabschnitt ab km 370,0 wurden die fehlenden Vorlandinformationen durch
querprofilorientierte Aufnahme aus der TK 10 gewonnen. Die vorhandene Geometrie wurde
dazu im Abstand von 100 m bis zu den Hochwasserdei chen erganzt.

Fur den Abschnitt km 344,1-370,0 wurden in Hoxter die TK 10 digitalisiert. Neben den
Hohenlinien wurden auch die Deiche, Bruchkanten, Graben und Seen mit einer aus der Karte
entnommenen bzw. abgeschétzten Hohe/Tiefe punktweise aufgenommen. Zum Teil wurde
eine Verdichtung der Punkte zwischen den Hoheninformationen vorgenommen, um die
Genauigkeiten bel der Rasterung zu erhéhen. Aus den digitalisierten Daten der Vorlander und
der in Gaul:-Kruger-Koordinaten konvertierten Fluf3peilung wurde dann von TPI.1 en
Gelandemodell im Raster von 6x6 m erzeugt. Aus dem Digitalen Geléndemodell wurden die
vollstandigen Querprofile rickgelesen. Dies erfolgte durch Vorgabe der Profile unter
stromungstechnischen Gesichtspunkten. In einer u-formigen Flulischleife mufdten die
Querprofile an den Hektometersteinen abgeknickt werden und wurden daher auch von km
363,8-367,4 nicht bis zum Deich aufgenommen (Anlage IV-1).
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Elbe-km abgeknickte Profile
340,8-342,1 rechtes Vorland
362,5-364,5 rechtes Vorland
366,6-369,0 rechtes Vorland
363,8-367,7 linkes Vorland

Tab. 9.2; abgeknickte Querprofile

In die aus dem Digitalen Gelandemodell riickgelesenen Querprofile wurde in einem weiteren
Aufbereitungsschritt die Peillung des WSA Magdeburg im Abstand von 200 m wieder einge-
baut, um die Datenbasis im Fluf3schlauch zu optimieren.

In diesem Streckenabschnitt war eine weitere hydraulische Aufbereitung der Vorléander fur
das hydronumerische Modell unerléllich. Das Vorland ist durchsetzt von Seen und Graben,
dieim Modell bereits bei Mittelwasser mit Wasser gefillt sind, aber nicht zur effektiven Ab-
fluiflache des Vorlandes im Modell beitragen. Durch das Setzen von , encroachments® im
Programm HEC-2 bzw. HEC-6 wurden diese Flachen vom Abflul3geschehen ausgenommen.
Fur einen Altarm der Elbe auf dem linken Vorland von km 353,5-355,0 wurde ein Ersatzge-
rinne konstruiert und in die Modellgeometrie eingebaut, um bel bordvollem Abflul3 ein
Durchstrémen zu erméglichen. Weiterhin wurden Stromungsschatten hinter Leitdeichen von
der effektiven Abflul¥flache ausgenommen und im Anschlul® an den Deich nach der 10°-
Abldseregel aufgewelitet.

Da keine Buhnenpeilung vorlag, wurden die Buhnen und Parallelwerke aus den Stromkarten
der WSD Ost abgeleitet. In den Stromkarten von km 344-352 ist neben den Buhnen auch der
Verlauf der Uferlinie bei einem Abflul3 von Q= 319 m3/s am Pegel Magdeburg-Strombriicke
eingetragen. Dieser Wasserstand liegt zwischen mittlerem Niedrigwasser und Mittelwasser,
so dal3 die Buhnenkdpfe deutlich erkennbar sind. Etwas schwieriger gestaltete sich die Defi-
nition der Buhnenkdpfe ab km 352, da durch die Zeichnung nicht immer eine eindeutige Zu-
ordnung maoglich war. Bei einem Mal3stab von 1:2000 kann eine Unsicherheit von 5 mm auf
der Kartein der Natur die Lage des Buhnenkopfes um 10 m verandern!

Well die Buhnen nicht in dem regelmal3igen Abstand der Modellgeometrie von 100 m in der
Elbe vorkommen, wurde die Streichlinie as Hilfsmittel herangezogen. Sie ist a's Verbindung
der Buhnenkopfe definiert und spiegelt so die Verhédtnisse zwischen den Buhnenkdpfen
wider. Wie sich bel der spateren Eichung mit beweglicher Sohle herausstellte, mufiten einige
Streckenabschnitte mit Buhnen nachgebessert werden, um die Sohle entsprechend den
Naturverhdtnissen in einem stabilen Zustand zu halten. Dies geschah durch Vorziehen bzw.
Rickversetzen der Buhnenkopfe um maximal 10 m. Ein Abgleich mit den Stromkarten und
Luftbildern einer MNW-Befliegung zur Kontrolle der eingebauten Buhnen fand statt.

Fur die Ruckenneigung wurde 1:200 angesetzt, die Kopfneigung mit 1:5 vorgegeben. Die
Hohe der Buhnenkdpfe erfolgte in Anlehnung an den RW59.
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Die Uferpunkte fir die Dreigliederung des Querprofils wurde auf die Buhnenkopfe bzw.
wenn keine Buhnen vorhanden waren (Leitwerk) auf einen Geometriepunkt mit vergle chba-
rer Hohe festgel egt.

Die Hiefdangen fur den Flufdschlauch und die Vorlander wurde als Verbindung der Schwer-
punktslage unter einem gerechneten Hochwasser (durchschnittliches Gefdlleverhdltnis der
Fixierung von 1896) mit Hilfe des Programmes PROFIL bestimmt. In Bereichen mit abge-
knickten Querprofilen wurde die Fliefdlange im Lageplan (AutoCAD) ausgemessen.

Hydrologie

Durch die Wasserspiegelfixierungen wurde mit Hilfe des Programmes PROFIL eine spline-
Funktion durch die Punkte gelegt, um fir jedes Querprofil einen interpolierten Wasserspiegel
zu erhalten.

Bel der graphischen Darstellung der fixierten und interpolierten Wasserspiegel zeigte sich,
dai3 bei der Fixierung vom 14.08.87 entweder der zugehdrige Abflufd oder das Datum der Fi-
xierung nicht korrekt angegeben worden sind. Der Wasserspiegel lag zwischen dem 10.05.89
und dem 12.05.69, der Abfluld lag aber laut BfG-Messung nur in der GrofRenordnung vom
10.05.89. Aus dem Vergleich mit dem Pegel Magdeburg-Strombriicke und der Verléangerung
der Fixierung mit einem Gefdle von 0,17%o bis zum Pegel Tangermiinde wurde der Abfluf3
fUr diese Fixierung mit Q= 911 m3/s definiert. Diese Fixierung lag nur als Langsschnitt im
Kilometer-Abstand von km 344,0 bis km 371,5 vor. Mit einem durchschnittlichen Gefélle von
0,17 %o wurde die Fixierung bis hinunter zu km 374,0 verléangert.

Da fur den Hochwasserbereich keine zuverlassige Fixierung vorlag, wurde der Wasserspiegel
far einen Abflul3 von rd. 3200 m3/s (a.P. Tangermiinde) extrapoliert. Dies geschah durch eine
gewichtete Interpolation der Wasserspiegelfixierung vom 12.05.69 und dem historischen
Hochwasserereignis von 1896.
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Abb. 9.1: Vergleich fixierter und interpolierter Wasserspiegel (MNW/MW)
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Abb. 9.2: Vergleich fixierter und interpolierter Wasserspiegel (HW)
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Fir den unterstromigen Modelrand von km 374,0 wurde eine Abflul3kurve aus den
benachbarten Abfluf3pegeln der Elbe und den Wasserspiegelfixierungen erstellt. Von einer
Zeitreihenanal yse des Pegels Magdeburg (km 326,6) wurde wegen starker Inkonsistenzen im
Hochwasserbereich im TPI.4 ,Hydrologische Analyse und Datenmanagement” abgesehen.
Fur den Pegel Tangermiinde (km 388,2) lagen korrigierte Abfluf3kurven seit 1963 vor.

AbfluBkurve Pegel Tangerminde (km 388.2) und Modellrand km 374.0

—
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Abb. 9.3: Abflu3kurven Pegel Tangermiinde und unterstromiger Modellrand

9.2.3 Maodedleichung

Die Eichung des Streckenabschnittes km 344,1-374,0 wurde mit der Kombination der
Programme HEC/HASE durchgeftihrt. Bei der hydraulischen Eichung wurde hierzu die
bewegliche Sohlhthe gleich Null gesetzt. Weiterhin wurde bereits bei dieser Eichung
versucht, im Vorland mit tiefenabhangigen Rauheitsbeiwerten zu arbeiten, wie sie als
» Buhnenfunktion® im Programm HASE (ndheres siehe Streckenabschnitt Biospharenreservat
»Mittlere Elbe") einzugeben ist.

Eichung mittleres Niedrigwasser

Fur die Eichung wurde die Fixierung vom 11.10.1993 mit einem Abfluf3 von Q= 249 m3/s am
Pegel Tangermiinde herangezogen. Aus der zuvor erstellten Abflukurve fir km 374,0 wurde
ein Startwasserspiegel von 31,83 mNN angesetzt.

Die Rauheitsbeiwerte fir die Eichung sind in der unten angefiihrten Tabelle dargestellt. Zur
besseren Anschaulichkeit sind die bei der Berechnung verwendeten Manning-Werte (n-
Werte) und die entsprechenden Strickler-Werte (kg-Werte) fur den FluRschlauch aufgefihrt.
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Elbe-km n [s/m*?] kst [M*3/s]
344,1 - 359,4 0,024 41,7
359,5 — 362,0 0,022 455
362,1 — 366,2 0,024 41,7
366,3 — 374,0 0,027 37,0

Tab. 9.3: Rauheitsheiwerte mittleres Niedrigwasser

Die Strickler-Beiwerte im FlulRschlauch sind fur diesen niedrigen Abflufd vergleichsweise
grof3. Einzig im letzten Drittel der Untersuchungsstrecke befindet sich ein etwas rauherer
Bereich. Die Ursache hierfur kdnnte in der engen FlulZkrimmung, die bel km 364 beginnt,
liegen. Der Sammelparameter, in dem alle ortlichen und globalen Verluste eingehen, spiegelt
hier den Einflul? der Sekundérstromung der Krimmung wider. Die hohen Strickler-Beiwerte
im ersten Teil der Bearbeitungsstrecke kdnnten einen Hinweis darauf geben, dal3 die Sohle
wenig durch die Bildung von Transportkdrpern beeinflu®t wird. Eine Bestétigung dieser
Vermutung zeigt sich auch bei der Eichung des Mittelwassers. Hier sind entgegen der
Erkenntnis, da’3 die Rauheitsbeiwerte grofder werden mit von der Sohle unbeeinflufdter
Stromung, kleinere Strickler-Beiwerte aufgetreten.

Die Differenz zwischen interpolierter Wasserspiegellage und der mit dem 1D-Modell
berechneten Wasserspiegelhthe liegt in der Toleranz von 10 cm. Die gréften Abweichungen
zeigen sich bei km 360-362 mit —10 cm bzw. +8 cm, hier tritt in der Fixierung in relativ
kurzem Abstand ein starkes Gefdle auf, das im Modell aufgrund der kurzen Distanz nur
schwer nachzubilden ist.

Wasserspiegeldifferenz 11.10.93 Q= 249 m3/s
0.20 777777777777777777777777 — Differenz
0.15 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, — interp.-berech.
E
N
c
o
()
=
o
Station
Bundesanstalt fir Wasserbau, HASE Version 2.5 (04/98) Datum: 05.08.1999
Universitat-GH Paderborn Elbe
L‘ Abteilung Hoxter Niegripp
; FB Technischer Umweltschutz September 1999

Abb. 9.4: Wasser spiegel differenz mittleres Niedrigwasser
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Die Ergebnisse der stromungstechnischen Beurtellung dieses Eichabflusses sind graphisch in
Anlage 1V-2 beigelegt. Die Abflul¥flachen fur diesen Streckenabschnitt liegen bei durch-
schnittlich 320 m2. Im engen Krimmungsbereich (km 364-371) treten dabei die kleinsten Ab-
fluéflachen in einer Hohe von 230 m?2 bis 300 m?2 auf. Im Querschnitt der Profile zeigt sich die
typische Ausbildung von Prall- und Gleithang, wobei die Verlandung auf der Innenseite der
Krimmung deutlich ausgepragt ist. Dies bestdtigen die Luftbilder der MNW-Befliegung der
WSD Ost aus dem Jahr 1992. In diesem Streckenabschnitt treten auch die grofiten Geschwin-
digkeiten mit Uber 1,0 m/s auf, wéahrend sich die Fliel3geschwindigkeit im Ubrigen Strecken-
abschnitt zwischen 0,7 m/s und 0,9 m/s bewegt.

Erste Aussagen Uber einen mdglichen Sedimenttransport lassen sich aus der berechneten
Schubspannung im Vergleich zur kritischen Schubspannung nach DIN 19661 ziehen. Die
berechneten Werte zeigen eine geringe Schwankungsbreite bei 2,5 N/m2 bis 4,5 N/m? und
deuten bei diesem Abfluf3 auf eine Geschiebebewegung der Kornung Mittelsand an der Sohle
hin. Nur im Bereich der bereits mehrfach erwéhnten engen Kriimmungen von km 365-371
treten Spitzen in der Schubspannung bis zu 8,0 N/m? auf. Durch die engen Querschnitte und
die hohen Fiel3geschwindigkeiten tritt ein verstérkter Angriff des stromenden Wassers an die
Sohle auf, was sich auch in der Kolkbildung an der Auf3enseite der Krimmungen zeigt.

Eichung Mittelwasser

Hierzu wurde die Fixierung vom 10.05.1989 mit einem Abflufd von Q= 560 m3/s und einem
Startwasserspiegel von 33,31 mNN aus der unterstromigen Schltisselkurve verwendet.
Nachfolgend sind die Rauheitsbeiwerte der Eichung fir den Fluf3schlauch tabellarisch
aufgefuihrt. Fur die Vorlandrauheit, die hier die bei diesem Wasserstand an einigen Stellen
Uberstromten Buhnenriicken widerspiegelt, wurde fur die Eichung ein Strickler-Beiwert von
10 m*¥/s eingesetzt.

Elbe-km FluBschlauch
n [s/m™?] ket [M*?/s]
344,1 - 347,2 0,028 35,7
347,3-354,7 0,025 40,0
354,8 — 362,6 0,029 34,5
362,7 — 366,0 0,025 40,0
366,1 — 374,0 0,028 35,7

Tab. 9.4: Rauheitsheiwerte Mittelwasser (Fluf3schlauch)

Bel diesem Abflul? liegen die Strickler-Rauheiten im Fluf3schlauch kleiner as beim mittleren
Niedrigwasser. Eine mogliche Ursache kann darin begriindet sein, dal3 die Buhnenkopfe bel
diesem ADbflul3 teilweise Uberstromt werden und die Interaktion auf den Flul3schlauch hdhere
Verluste hervorruft.
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Die Differenzen zwischen dem interpolierten Wasserspiegel und dem mit dem hydronumeri-
schen Modell berechneten Wasserspiegel betragen maximal —7 cm bzw. +12 cm. Der gene-
relle Verlauf der Wasserspiegellage mit einem kleineren Aufstau von km 352-356 konnte hier
gut nachgebildet werden.

Wasserspiegeldifferenz 10.05.89 Q=560 m3/s

0.15 i | — Differenz
— interp.-berech.
0.10 ‘
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Station
Bundesanstalt fiir Wasserbau, HASE Version 2.5 (04/98) Datum: 06.08.1999
Universitat-GH Paderborn Elbe
L‘ Abteilung Hoxter Niegripp
t FB Technischer Umweltschutz September 1999

Abb. 9.5: Wasser spiegel differenz Mittelwasser

Die weiteren Ergebnisse der Eichung sind als Grafiken in Anlage V-2 enthalten. Nahezu Uber
den gesamten Streckenverlauf zeigt sich eine sehr geringe Uberstromung der Buhnenkopfe,
die alerdings durch die hohen Rauheitsbeiwerte in einem zu vernachl&ssigenden Anteil zum
Gesamtabflul? beitragt. Die durchschnittliche Abflul3flache betrégt rund 550 m2, wobel auch
hier in der Krimmung am Ende der Modellstrecke die kleinsten Flief3querschnitte mit 480 m?2
auftreten. Entsprechend hoch zeigen sich die Flief3ggeschwindigkeiten mit 1,25 m/s, wahrend
im Ubrigen Untersuchungsgebiet Werte zwischen 0,9 m/s und 1,1 m/s vorhanden sind. Auch
bei der Schubspannung treten am Modellende die groften Werte (9,0 N/m?) auf, wobei hier
der Verlauf derselben im Gegensatz zum mittleren Niedrigwasser ausgeglichener ist. Schub-
spannungen von 4,0 N/mz2 bis zu 8,0 N/m2 wurden berechnet, dies weist auf einen Geschiebe-
transport an der Sohle hin, da die kritische Schubspannung der Sohle fur Mittel- und Grob-
sand, wie er im Elbe-Abschnitt auftritt, bei 2,0 N/m2 bzw. 6,0 N/m? liegt.

Eichung Hochwasser 1

Die Eichung fur diesen Abflufd ist nur als Kontrolle anzusehen, da in der Fixierung vom
14.08.1987 die bereits oben beschriebenen Unstimmigkeiten aufgetreten sind. Es wurde mit
einem Abflul3 von Q= 911 mé/s am Pegel Tangerminde und einem Startwasserspiegel von
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34,31 mNN fur km 374,0 gerechnet. Die Rauheitsbeiwerte fir den Fluf3schlauch sind in nach-
folgender Tabelle aufgefiihrt, fir das Vorland (Uberstromte Buhnen) wurde fir die gesamte
Strecke mit einem Rauheitsbeiwert von 0,045 sm*3 (22,2 m*?/s) gerechnet.

Elbe-km FluBschlauch
n [s/m™?] ket [M*3/s]
344,1 - 350,1 0,028 35,7
350,2 — 356,2 0,026 38,5
356,3-361,0 0,027 37,0
361,1 — 366,2 0,024 41,7
366,3 -374,0 0,027 37,0

Tab. 9.5: Rauheitsheiwerte Hochwasser 1 (Fluf3schlauch)

Die bei der Eichung verwendeten Rauheitsbeiwerte bewegen sich in der nach DVWK 92
empfohlenen GrofRenordnung fir nattirliche Gerinne mit Spiegelbreiten >30 m bel hdchstem
Wasserstand. Dies bestétigt auch den angenommenen Abfluf3 fir diese Wasserspiegellage. Im
Vergleich zum Mittelwasser treten gleiche bzw. leicht hohere Strickler-Beiwerte auf.

Die Differenzen zwischen den aus dem Langsschnitt interpolierten Wasserspiegelhohen und
der mit HEC berechneten Wasserspiegellage zeigen Abweichungen in einer Grofdenordnung
von +6 cm bis-5 cm.

Wasserspiegeldifferenz 14.08.87 Q=911 m3/s
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Universitat-GH Paderborn Elbe
L‘ Abteilung Hoxter Niegripp
; FB Technischer Umweltschutz September 1999

Abb. 9.6: Wasser spiegel differenz Hochwasser 1
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Die Wasserstande dieses Abflusses liegen fast im gesamten Streckenabschnitt noch unterhalb
der Boschungskante. Der grofte AbflufZanteill wird im Flufdschlauch abgefiihrt, wobei die
Buhnen schon deutlich Gberstromt sind. Die durchschnittliche Querschnittsflache im
FluRRschlauch liegt bei 720 m2, wéahrend Uber den Buhnenrticken Fléachen bis maximal 80 m?
auftreten. Im FluRschlauch liegen die Flief3geschwindigkeiten in einer Hohe von 1,2 m/s bis
1,4 m/s. Uber den Buhnenriicken sind die Geschwindigkeiten aufgrund des Einflusses der
Buhnen deutlich geringer und bewegen sich bei 0,25 m/s. Der Einflul3 der engen
Krimmungen am hinteren Modellende nimmt aufgrund der Uberstrémten Buhnen ab; die
Stromungsparameter zeigen eine geringere Schwankungsbreite. Die Schubspannung liegt im
gesamten Streckenabschnitt Uber 6,0 N/m? (Spitzenwerte 10,0 N/m?), eine durchgangige
Bewegung an der Sohleist die Folge.

Eichung Hochwasser 2

Die Fixierung vom 12.05.1969 mit Q= 1284 m3/s liegt unter dem MHQ (Jahresreihe 1964-
1995) mit Q= 1741 m3/s des Pegels Tangermiinde. Der Startwasserspiegel fur den unterstro-
migen Modellrand wurde aus der SchlUsselkurve mit 35,00 mNN ermittelt. In Anlage V-2
sind die Ergebnisse dieser Eichung graphisch festgehalten, die verwendeten Rauheitsbeiwerte
fUr den FluRschlauch sind tabellarisch aufgefihrt. Fur diesen gerade ausufernden Abfluf sind
die Rauheitsbeiwerte zwischen den gerade Uberstromten Buhnen und dem ungehinderten
VorlandabfluR zu finden und mit 0,038 m** (26,3 m"/s) festgesetzt worden.

Elbe-km FluRschlauch
n [s/m"?] kst [m*/s]
344,1-353,3 0,028 35,7
353,4 — 365,3 0,026 38,5
365,4 — 374,0 0,027 37,0

Tab. 9.6: Rauheitsheiwerte Hochwasser 2 (Fluf3schlauch)

Dieser Abflul ufert in weiten Strecken in die Aue aus, eine vollsténdige Durchstrémung des
Vorlandes findet noch nicht statt. Da dieser Abflul® nur 70 cm Uber dem Hochwasser 1 liegt,
zeigen sich bei der Eichung im Fluf3schlauch dhnliche Rauheitsbeiwerte.

Die Differenzen zwischen interpolierter und berechneter Wasserspiegelhthe liegen im tole-
rierbaren Rahmen. Da es sich bel dieser Fixierung um einen Langsschnitt im Abstand von
einem Kilometer handelt, zeigen sich in der Wasserspiegellage sehr stetige Gefélleverhdltnis-
se. Mogliche Schwankungen zwischen den Mel3werten sind nicht erfal3 worden und kénnen
folglich im Modell auch nicht nachgebildet werden.
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Wasserspiegeldifferenz 12.05.69 Q= 1284 m3/s
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Abb. 9.7: Wasser spiegel differenz Hochwasser 2

Die Abfluf¥flachen im Fluf3schlauch zeigen gegeniiber dem Hochwasser 1 nur eine geringe
Zunahme, da der Wasserstand nicht stark differiert und durch die Uferpunkte die Breite des
Hauptgerinnes festgelegt ist. Die Werte zeigen hier eine Spannbreite von 790 m2 bis 910 mz2.
Uber den Vorlandern hat durch die beginnende Uberflutung der Aue die effektive Abfluffla
che gegeniiber dem Hochwasser 1 verhdtnisméalig starker zugenommen. Es findet eine Uber-
strdomung mit einer Flache von 20 m? bis 300 m? statt. Ebenso sind die Flief3geschwindigkei-
ten im Hauptgerinne nur leicht gestiegen und differieren zwischen 1,3 m/sund 1,6 m/s. In der
Aue dagegen zeigen sich hier bereits Flief3ggeschwindigkeiten von 0,5 m/s. Auch die Schub-
spannung zeigt hohere Werte zwischen 8,0 N/m? und 14,0 N/m2, wobei hier im unterstromi-
gen Modellbereich in der Krimmung wieder die héchsten Werte erreicht werden.

Eichung Hochwasser 3

Um auch fir den Hochwasserfall Aussagen treffen und fir das Modell mit beweglicher Sohle
die Pegelganglinie nachfahren zu kénnen, wurde hier eine Hochwassersituation mit einem
Abflufd von 3200 m3/s am Pegel Tangermiinde extrapoliert. Der Startwasserspiegel fur diesen
Abfluf3 betragt 36,76 mNN bei Elbe-km 374,0. Dadie Vorlander in diesem Streckenabschnitt
sehr homogen aus Wiesen und Weideland bestehen, wurde bei unbeeinfluter Uberstromung
des Vorlandes mit einem Rauheitsbeiwert von 0,033 ymY? (30,3 m*3/s) gerechnet. Fir den
FluRschlauch sind die Rauheitsbeiwerte der Eichung in der unten aufgefiihrten Tabelle ent-
halten.
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Elbe-km FluBschlauch
n [s/m*?] kst [M*3/s]
344,1 — 3454 0,023 435
345,5 - 353,3 0,026 38,5
353,4 - 367,8 0,023 435
367,9-374,0 0,024 41,7

Tab. 9.7: Rauheitsheiwerte Hochwasser 3 (Fluf3schlauch)

Die Differenzen zwischen der extrapolierten Wasserspiegelhohe und dem mit HEC berech-
neten Wasserspiegel liegen zwischen =12 cm und +15 cm und damit in einer fir ein Hoch-
wasser dieser Grof3enordnung ausreichenden Genauigkeit.

Wasserspiegeldifferenz Q= 3200 m3/s
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‘ FB Technischer Umweltschutz September 1999

Abb. 9.8: Wasser spiegel differenz Hochwasser 3

Die Grafiken zur Darstellung der stromungstechnischen Parameter Abflul3flache,
Flief3ggeschwindigkeit und Schubspannung sind in Anlage 1V-2 beigeflgt. Die weitraumigsten
Ausuferungen sind hier im Bereich des Altarms der Elbe von km 352-356 zu finden.
Erwartungsgeméal? zeigt die Fliel3geschwindigkeit im FluRschlauch dort die niedrigsten Werte
mit 1,6 m/s, wéarend der Mittelwert der Strecke bei 2,0 m/s liegt. Die grofdten
Geschwindigkeiten treten am Modellbeginn mit 2,5 m/s auf, da hier die Abflul3flachen
aufgrund der beidseitig engen Deichfihrung sehr gering und hohe Geschwindigkeiten
notwendig sind, um den gesamten Abflul3 abzufiihren. Ebenso liegt die Schubspannung in
diesem Bereich mit Spitzenwerten tber 25,0 N/m? tiber den sonst auftretenden 10,0 N/m? bis
18,0 N/m2.
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9.3 Sedimentologisches M odell
9.3.1 Datengrundlage
Geometrie

Ausgangsbasis fir die Eichung mit beweglicher Sohle ist das geeichte hydronumerische Mo-
dell mit fester Sohle, wie es im vorangegangenen Kapitel beschrieben wurde. Die Geometrie
und die tiefenabhangigen Rauheitsbeiwerte fur den FluRschlauch und die Vorldnder wurden
direkt Gbernommen.

Hydrologie

Wie bereits zuvor beschrieben, konnten die Tageswerte des Abflusses des Pegels Magdeburg-
Strombrticke fir die Untersuchung nicht herangezogen werden. Daher wurden die Tageswerte
des Pegels Tangermiinde aus den Jahren 01.11.1965 bis 31.10.1996 zur Aufstellung der
Ganglinie fur das Modell verwendet. Obwohl die Tageswerte des Abflusses bereits seit 1961
vorlagen, wurde ein spéterer Zeitpunkt zum Beginn der Ganglinie gewahlt, um den Einfluf3
des Staustufenbaus in Tschechien auszuschlief3en.

Wasserstands-Abflul3-Beziehungen mit folgenden Glltigkeitsbereichen, die von TPI.4 ,Hy-
drologische Analyse und Datenmanagement” aufgestellt wurden, lagen fur den Pegel Tan-
germiinde (km 388,2) vor:

11/1963 — 10/1966

11/1966 — 10/1970

11/1970 — 10/1980

11/1980 — 10/1995

Sedimentologie

Die Sohldaten wurden dem BfG-Bericht , Kornzusammensetzung der Elbesohle von der
tschechisch-deutschen Grenze bis zur Staustufe Geesthacht* [Haunschild et a. 1994] ent-
nommen. Demzufolge lagen fur diesen Streckenabschnitt an vier Mef3punkten Daten der
Sohlzusammensetzung vor. Fur die Mef3stellen km 345,0 / km 350,0 / km 371,2 / km 372,0
gab es Querschnittsmittelwerte und Einzel beprobungen links-mitte-rechts.

Fur den Eintrag der Geschiebe- und Schwebstofffrachten am oberstromigen Modellrand
konnte auf eine Mef3stelle der Bundesanstalt fur Gewasserkunde im Untersuchungsgebiet bei
Niegripp (km 345,4) zurlickgegriffen werden. Zum Zeitpunkt des Modellaufbaus standen Ge-
schiebe- und Schwebstoffmessungen aus den Jahren 1994/1995 zur Verfigung. Bei den
Schwebstoffmessungen lagen allerdings keine Mef3werte grofer als der bordvolle Abflul3 vor.
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Die néachstgelegenen Mel3stellen Oberstrom bei Magdeburg (km 338,0) und Unterstrom bel
km 388,8 (Tangermiinde) wurden zur Erganzung herangezogen.

Datum Abflul3 [m3/s] Fracht [t/d] geschiebefuhrende
Breite [m]
13.09.94 370 53 139
30.11.94 395 74 130
19.12.94 625 217 130
16.02.95 1312 230 124
13.03.95 843 112 139
16.05.95 863 361 109
26.06.95 301 450 150
30.08.95 863 67 128
17.11.95 645 463 133
20.11.95 734 96 159
19.12.95 432 128 140
Tab. 9.8: Geschiebemessungen Niegripp
Datum AbfluRd Feinschweb | susp. Sand Gesamt Fein Sand
[m3/s] [t/d] [t/d] [t/d] [%] [%]
13.09.94 370 1970 114 2084 95 5
30.11.94 395 619 81 700 88 12
19.12.94 625 1382 317 1699 81 19
16.05.95 843 3622 991 4613 79 21
26.06.95 863 3098 439 3537 88 12
30.08.95 301 943 87 1030 92 8
17.11.95 645 1008 235 1243 81 19
20.11.95 734 945 403 1348 70 30
19.12.95 432 407 161 568 72 28

Tab. 9.9: Schwebstoffmessungen Niegripp

9.3.2 Datenaufbereitung
Geometrie
Erganzend zu den aufbereiteten Querprofilen mit eingebauten Buhnenschatten, wie sie fur die

Eichung des Modells mit fester Sohle herangezogen wurden, muf3 hier noch die geschiebefiih-
rende Breite und Tiefe definiert werden. Die Breite ergibt sich zwischen den Buhnenfiif3en
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mit 110-155 m (Anlage 1V-3), die Tiefe der festen Modellsohle wurde mit 5 m unter der
Sohlgeometrie eingegeben.

Hydrologie

Die Erstellung von vier Abfluf3kurven mit den gleichen Gultigkeitsbereichen wie die Pegel-
kurven Tangermiinde war fur das Untersuchungsgebiet nicht moglich. Hierzu fehlten histori-
sche Wasserspiegelfixierungen in ausreichendem Umfang flr eine plausible Verschiebung hin
zu km 374,0. Fir die Berechnung wurde daher nur mit der Abfluf3kurve, die fur die Eichung
mit fester Sohle erstellt wurde, gearbeitet.

Die Berechnung einer diskretisierten Ganglinie fir das numerische Modell aus den Tagesab-
fluRwerten und die notwendige Verkirzung der Zeitschritte wurden bereits im Berechnungs-
abschnitt Biospharenreservat ,, Mittlere Elbe* ausfihrlich erlautert. Die Abflu3ganglinie vom
01.11.65-31.10.96 ist mit AQ= 200 m?/s diskretisiert worden, so dal3 647 Berechnungszeit-
schritte entstanden mit elner maximalen Zeitschrittlange von 10 Tagen.

Ganglinie Pegel Tangerminde

3500y e

B000f

AbfluR [m3/s]

5 ' 15 20
Zeit [Jahre]

Bundesanstalt fir Wasserbau, HASE Version 3.0 (09/98) Datum: 06.08.99

Universitat-GH Paderborn Elbe
‘ Abteilung Hoxter Niegripp
. FB Technischer Umweltschutz September 1999

Abb. 9.9: Abflu3ganglinie Pegel Tangerminde (31 Jahre)

Sedimentologie

Die Kornverteillungskurven der vier Probenahmestellen der Sohle im Untersuchungsgebiet
wurden auf einfach logarithmisches Zeichenpapier aufgetragen und von der deutschen Ver-
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teilung nach DIN 4022 in das System der American Geophysical Union (AGU) umgerechnet.

Im Modell wurden dann fir die beprobten Elbe-km die jeweilige Kornverteilungskurve fur
die Berechnung vorgegeben.

Niegripp - Kornverteilung (Sohle)
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Bundesanstalt fiir Wasserbau, HASE Version 3.0 (09/98) Datum: 06.08.99
Universitat-GH Paderborn Elbe
‘ Abteilung Hoxter Niegripp
. FB Technischer Umweltschutz September 1999

Abb. 9.10: Kornverteilung der Sohle
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Abb. 9.11: Feststoffeintrag am oberstromigen Modellrand
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Fur den Feststoffeintrag am oberstromigen Modellrand muf3 fir das Modell eine Abflul3-
Transport-Beziehung der Gesamtfracht in [t/d] mit der zugehdrigen Kornverteilung vorgege-
ben werden. Die Geschiebe- und Schwebstoffmessungen der Mef3stelle Niegripp wurden aus-
gewertet und eine Abflu3-Fracht-Beziehung tber den Mef3bereich (Q= 301-1312 m3/s) hinaus
bis zum kleinsten/gréften aufgetretenen Abflul? der diskretisierten Ganglinie mit extrapoliert
(Anlage IV-3).

Die Abfluf3-Fracht-Beziehung bendtigt weiterhin die Eingabe der Korngréfienklassen fur jede
Fracht nach AGU. Fur den Feinschweb und den suspendierten Sand der Schwebstoffmessung
liegen keine Sieblinien vor. Die Anteile des Feinschwebs wurden auf die Klassen 0,004 mm
bis 0,063 mm verteilt, der suspendierte Sand schliefdt sich dann bis zu einer Korngrofe von
0,5 mm an. Die Kornverteilung der Geschiebemessungen wurden graphisch aufgetragen und
in das AGU-System umgerechnet. Aus den Verteilungen der Korngréf3enklassen fir die Ge-
schiebe- und Schwebstoffmessungen wurde dann eine anteilsméige Gesamtverteilung der
KorngroRenklassen fur die jeweiligen Abfllsse der Transportkurve erstellt (Anlage 1V-3).

9.3.3 Maodedleichung

Die Kornverteilung der Sohle, der Eintrag der Frachten und deren Verteilung, der Trans-
portansatz sowie die Sensitivitét des Modells gehdren zu den Eichparametern und wurden zur
Anpassung des Modells an die gegebenen Verhdtnisse verandert.

Bel verschiedenen Testrechnungen zeigte sich, dal3 in einigen Abschnitten Erosionen bzw.
Anlandungen in einer GrolRenordnung auftraten, die nicht nachvollziehbar bzw. erkléarbar
waren. Es erfolgte eine Uberprifung der geschiebefiihrenden Breite und der eingebauten
Buhnen. Wie bereits in der Datenaufbereitung (Geometrie) erlautert, wurden die Buhnen in
einigen Streckenabschnitten unter nochmaliger Betrachtung der Stromkarten und Luftbilder
um maxima 10 m verkirzt oder verlangert. Aufgrund dieser Verdnderungen mufdte die
hydraulische Eichung wiederum Uberarbeitet werden. Es sind jeweils die Ergebnisse der
endgultigen Eichung aufgefihrt worden. In der nachfolgenden Tabelle sind die veréanderten
Elbe-km aufgefuhrt, in denen die Buhnen modifiziert wurden.

Elbe-km Buhnenkdpfe
351,5-352,1 zurlickgesetzt
353,5-354,0 zurlickgesetzt
354,8 — 356,8 zurlickgesetzt
357,3 - 358,6 zurlickgesetzt
359,3 - 362,7 zurlickgesetzt
370,1 - 372,6 vorgezogen

Tab. 9.10: modifizierte Buhnen
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Eine historische Sohlpeilung zum Startpunkt der Eichganglinie lag nicht vor, daim Verbund-
projekt nur eine Aufbereitung der aktuellen Querprofilpeilungen mdglich war. Fir das Unter-
suchungsgebiet km 344,1-374,0 sind nach Auswertungen der Bundesanstalt fir Wasserbau im
Bereich des GIW89* (20d) in den letzten 30 Jahren Sohleintiefungen von rund 20 cm aufge-
treten [Faulhaber, 1997]. Abweichungen einzelner Profile im Bereich mehrerer Dezimeter
(max. 6 Dezimeter) konnen bei der Eichung toleriert werden, solange sie nach einer gewissen
Anlaufphase einen stabilen Zustand erreichen.

Niegripp - Sohlhéhenanderung
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Bundesanstalt fur Wasserbau, HASE Version 3.0 (09/98) Datum: 06.08.99

Universitat-GH Paderborn Elbe
‘ Abteilung Hoxter Niegripp
. FB Technischer Umweltschutz September 1999

Abb. 9.12: Sohlhéhenénderung nach 31Jahren Simulationszeit

Nach Vergleichsrechnungen wurde der Transportansatiz nach Tofaletti-Schocklitsch
ausgewahlt. Bei kombinierten Ansétzen werden die Transportraten von HEC-6 fir beide
Ansétze getrennt berechnet und die grol3ere der dabei ermittelten Transportraten wird fir die
folgende Berechnung des Zeitschrittes verwendet. Der kombinierte Ansatz wurde hier
gewdhlt, da er eine grofere Bandbreite abdeckt als der Tofdetti-Ansatz alein. Der
Einsatzbereich von Tofaletti liegt bel grof3en Flissen mit sandigem Bettmaterial, wie esin der
Elbe vorkommt. Der Ansatz nach Schocklitsch ist fur kiesiges Materiad mit einem
Korndurchmesser von dsp= 0,3-5,0 mm geeignet.

Die Sengitivitét des Modells ist in drei Kategorien moglich. Fir die Berechnungen dieses
Streckenabschnittes wurde eine hohe Sengitivitdt gewahlt, da die Geschiebemessungen
gegentiber der Geometrie den grof3eren Unsicherheitsfaktor in der Datengrundlage darstellen.

Insgesamt liegt die mittlere Sohlhéhenanderung Uber die ersten zwei Drittel der Untersu-

chungsstrecke bel -6 cm und im letzten Drittel der Untersuchungsstrecke bel -3 cm (Anlage
IV-3).
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Die Kornzusammensetzung der Sohle wurde im Zuge der Eichung von zuvor vier definierten
Mef3punkten auf zwei reduziert, wobel der Grundcharakter der Sohlentwicklung von einer
groberen Kornverteilung am Modellbeginn zu einer feineren Kornverteilung zum Ende des
Modells beibehalten wurde. Fir den Abschnitt km 344,1-362,4 wurde die Kornverteilung der
Mefstelle bei Elbe-km 350,0 verwendet. Es schlieft sich ein Ubergangsbereich mit einer
linearen Anpassung bis hin zu km 368,0-374,0 mit der Kornverteilung der BfG-Messung des
Elbe-km 372,0 an.

HEC-6 berechnet nur die Zusammensetzung der aktiven Sohlschicht, aus der Materia in
entsprechender Kérnung entnommen oder abgelagert werden kann. Die Zusammensetzung
der Sohle @nderte sich im Laufe des Rechenganges und bewegte sich dabei im Bereich der
gemessenen Sieblinien der Sohle. Bei den meisten Profilen war eine Anreicherung von
groberen Kornern in der Sohle feststellbar, eine Abpflasterung trat nicht ein. Die Korngréfie
fur 65% Siebdurchgang lag bei der Ausgangsverteilung zwischen 1,5 mm und 3 mm, am
Ende des Eichzeitraumes lag sieim Mittel bei 4,5 mm (Anlage IV-3).

Ein wichtiges Eichkriterium ist die durchschnittliche Feststofftransportrate. Nach Messungen
der Bundesanstalt fir Gewasserkunde liegt diese fUr den Zeitraum 1992-1996 im Mittel bei
735.000 t/a[Schmidt u. Droge, 1999]. Die Schwankungsbreite der Messungen liegt dabel von
570.000 t/a bis 1.100.000 t/a. Bel der Eichung mit HEC-6 lag die jahrliche Transportfracht fir
den oben genannten Zeitraum bei rund 730.000 t/a und somit in der GrofRenordnung der BfG-
Messungen. Die Sandfraktion (> 0,063 mm) der Berechnung lag bei der Eichung bel ca
260.000 t/a. Der Massentransport Uber den Eichzeitraum ist in Anlage |V-3 dargestel|t.

Niegripp - Massenermittlung
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Bundesanstalt fir Wasserbau, HASE Version 3.0 (09/98) Datum: 06.08.99
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Universitat-GH Paderborn Elbe
‘ Abteilung Hoxter Niegripp
. FB Technischer Umweltschutz September 1999

Abb. 9.13: Gesamttransport fur den Zeitraum 1992-1996
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Eine Untersuchung von vergleichbaren Abfllissen zeigte eine leichte Absenkung der Wasser-
spiegellagen zum Ende der Berechnungszeit fir den Abschnitt km 360-365, in dem auch die
groften Erosionstendenzen festzustellen waren. Beispielhaft fur die Darstellung ist hier der
geschiebefiihrende Abflul? von Q= 508 m?/s gewéhlt worden. Der geschiebefiihrende Abfluf3
ist der Abfluf3, bei dem die gleiche Geschiebefracht transportiert wird, wie die Summe der
Frachten der jewelligen Abfllsse der Ganglinie.

Es wurde hier der 06.10.1966 mit einem Abflul3 von Q= 509 m3/s mit dem Ereignis vom
27.01.1996 (Q= 513 m3/s) verglichen. Die Abweichungen von +/- 7 cm liegen noch in dem
tolerierbaren Schwankungsbereich zwischen der Berechnung des Modells mit fester und be-
weglicher Sohle.

Niegripp - Wasserspiegeldifferenz
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Bundesanstalt fiir Wasserbau, HASE Version 3.0 (09/98) Datum: 06.08.99
Universitat-GH Paderborn Elbe
‘ Abteilung Hoxter Niegripp
. FB Technischer Umweltschutz September 1999

Abb. 9.14: Wasser spiegeldifferenz Giber einen Zeitraum von ca. 29 Jahren

In der nachstehenden Abbildung ist ein Vergleich des Tawegverlaufs und eines Abflussesin
der Grof3enordnung des mittleren Niedrigwassers dargestellt. In der diskretisierten Ganglinie
tritt der Tageswert vom 11.10.93 (Q= 249 m?3/s) als Berechnungszeitschritt mit einem Abflufd
von Q= 294 m3/s auf. Dies erklart, warum dieser Wasserspiegel rund 30 cm tber dem fixier-
ten Wasserspiegel vom 11.10.93 liegt.

Zusammenfassend 183 sich sagen, dal3 vor dem Hintergrund des Datenmaterials die Eichung
als ausreichend genau und zufriedenstellend zu bewerten ist.
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Vergleich der Talwege und der Wasserspiegellagen
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Abb. 9.15: Vergleich der Talwege und Wasser spiegellagen

9.4 Diskussion der Ergebnisse

Die Genauigkeit der Eichung ist immer von der vorhandenen Datengrundlage und der Sorg-
falt ihrer Aufbereitung abhangig. Bei diesem Streckenabschnitt zeigte sich erst in der sedi-
mentol ogischen Eichung, dal3 in der Geometrie moglicherweise noch Fehler enthalten waren.
Durch die nochmalige Uberarbeitung der Buhnendaten konnten die Genauigkeit der Eingabe-
daten und die Eichung verbessert werden. Die Ergebnisse der sedimentologischen Berech-
nung zeigen einen mit den hydraulischen Parametern tbereinstimmenden stabilen Verlauf der
Sohle.

Zur Abschéatzung von Stromungsparametern und sedimentologischen Kenngrof3en ist dieses
Modell sehr gut geeignet. Zum Aufbau eines Feststofftransportmodells mit hoheren Anforde-
rungen ist eine Aufbereitung historischer Daten (Sohlpeilung) ebenso wichtig wie eine Er-
weiterung der sedimentologischen Eingangsgrofen (Kornverteilung der Sohle, Geschiebe-
und Schwebstoffeintrag).
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10 Berechnungsstrecke NSG ,, Bucher Brack”

10.1 Beschreibung des Unter suchungsgebietes

Der Streckenabschnitt fur die hydronumerische Modellierung umfaldt die Elbe-km 374,0 bis
390,0. Am Ende des Untersuchungsgebietes liegt der Pegel Tangermiinde, an dem seit An-
fang der 60-er Jahre Wasserstands- und Abfluf3messungen durchgefihrt werden.

Bel Elbe-km 389,3 fuhrt Uber die Elbe eine Stral3enbriicke, die im hydronumerischen Modell
jedoch keine gesonderte Berticksichtigung fand. Ursache hierfir ist die Tatsache, dal3 der
Rechenkern des Programmes HEC-6 im Gegensatz zu HEC-2 keine Bauwerke beinhaltet. Da
die geeichte Geometrie des Modells mit fester Sohle in die Sedimenttransportberechnungen
eingeht, wurde auf eine getrennte hydraulische Eichung mit Brickenbauwerk in HEC-2
verzichtet.

Etwa 6 km stdlich von Tangerminde liegt das Naturschutzgebiet (NSG) ,, Bucher Brack® auf
der rechten Seite der Elbe. Die Aue ist hier vielfdltig mit Flutrinnen und einem Altarm der
Elbe durchzogen, der bereits bei kleineren Hochwasserereignissen regelmaldig durchstromt
wird. Quer durch das Naturschutzgebiet verlauft ein Sommerdeich, der erst bei hoheren
Hochwasserereignissen Uberstromt wird. Zu Beginn der Fliefl3strecke von km 374-381 liegen
die Deiche beidseitig sehr nah an der Elbe, die Breite der VVorlander liegt hier zum Tell unter
einem Kilometer. Das Naturschutzgebiet ,Bucher Brack® stellt im Anschlul3 daran eine
extreme Aufweitung dar, die teillweise durch den quer zur Elbe verlaufenden Sommerdeich
wieder eingeengt wird. Hinter dem Sommerdeich erstrecken sich auf dem rechten Vorland
wieder grof3flachige Auebereiche; das linke Vorland ist durch die Stadt Tangermiinde relativ
klein (Anlage V-1).

Der stetige Wechsel von starken Aufweitungen und Einschnirungen stellt hdchste Anspriiche

an die Datenaufbereitung fur ein 1D-Modell, um die natdrlichen Abflu3verhédtnisse ausrei-
chend genau widerspiegeln zu kdnnen.

10.2 Hydraulisches M oddll

10.2.1 Datengrundlage

Geometrie

Die Grundlage fur die Querprofile war fur diesen Untersuchungsabschnitt eine Sohlpeilung

im Abstand von 200 m des WSA Magdeburg. Die im Oktober 1995 durchgefihrte Peilung
erstreckt sich von der Sohle bis zur Bdschungsoberkante; Vorlandinformationen sind nicht
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enthaten. Das Bezugssystem der Hektometersteine ist auf die Fluf3achse bezogen. Die
Hektometersteine liegen jeweils 200 m links und rechts der vom WSA Magdeburg
gerechneten Flul3achse.

Fur diesen Elbeabschnitt lag keine Buhnenpeilung vor. Die notwendigen Informationen Uber
die Buhnen wurden aus den aktuellen Stromkarten der WSD Ost (Stand 1994) im Mal3stab
1:2000 herangezogen, die allerdings nur bis km 385,0 vorlagen.

Hydrologie

Fur die Eichung dieses Streckenabschnittes lagen Wasserspiegelfixierungen des WSA Mag-
deburg vor. Eine weitere Fixierung vom 05.03.1997, die im Rahmen einer 2D-Untersuchung
des NSG ,,Bucher Brack” von [Quoika u. Meon, 1997] im Auftrag des Staatlichen Amtes fir
Umweltschutz Magdeburg, aufgenommen wurde, stand ebenfalls zur Verfiigung. Um das ge-
samte Abfluf3spektrum (insbesondere den HW-Bereich) bei der Eichung abdecken zu kénnen,
wurde auch auf Fixierungen vor dem Jahr 1990 zurlickgegriffen. Dies ist in diesem Elbe-
Abschnitt moéglich, dalaut Untersuchungen der Bundesanstalt fir Wasserbau zur Entwicklung
des GIW89* (20d) in den letzten 30 Jahren keine nennenswerte Erosions- oder Akkumulati-
onstendenz der Sohle festzustellen war [Faulhaber, 1997].

Nachstehende Tabelle zeigt den Uberblick der vorhandenen Fixierungen unter Angabe der
Wasserstande und Abfllisse am Pegel Tangermiinde (Elbe-km 388,2).

Datum Wasserstand [m+NN] Abflul3 [m3/s ]
11.10.1993 29,31 249
10.05.1989 30,78 560
12.05.1969 32,56 1284
05.03.1997 32,94 1620
19.03.1981 34,29 3250

Tab. 10.1: Wasser spiegelfixierungen

10.2.2 Datenaufbereitung
Geometrie

Mit Hilfe des Programmes PROFIL wurden Zwischenprofile im Fluf3schlauch interpoliert, so
dal3 fur die Modellstrecke eine Sohlgeometrie im Abstand von 100 m als Basis vorlag.

Die fehlenden Vorlandinformationen wurden durch das Verbundprojekt ergénzt. An der

Universitét-GH Paderborn, Abteilung Hoxter erfolgte eine querprofilorientierte Aufnahme im
Abstand von 100 m bis hin zu den Hochwasserdeichen aus der TK 10. Hierbel wurden die
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Profile in Krimmungen unter stromungstechnischen Gesichtspunkten auf dem Vorland
abgeknickt. Der Knickpunkt lag dabel an einem frei gewéhlten Punkt auf dem Vorland, so
dad die Profile anndhrend senkrecht zur Strémungsrichtung lagen. Die genaue Lage der
abgeknickten Querprofile ist auf Lageplénen bel der Profilaufnahme festgehalten worden
(Transparentpapier). Nachstehend sind die Profile aufgefthrt, die im Vorland abgeknickt
wurden.

Elbe-km abgeknickte Profile
377,1-378,2 linkes Vorland
384,7 —387,4 rechtes Vorland
388,2 — 388,8 rechtes Vorland

Tab. 10.2: abgeknickte Querprofile

Bedingt durch den mitten Uber das rechte Vorland verlaufenden Sommerdeich war eine stro-
mungstechnische Aufbereitung der Vorlander fir dieses Untersuchungsgebiet dringend not-
wendig. Laut Recherche von [Quoika u. Meon, 1997] war der Sommerdeich bei dem Hoch-
wasser von 1981 nicht Uberstromt, ein Einstau von Unterstrom und Hinterstrémen hat jedoch
stattgefunden. Dies ist im 1D-Modell nicht exakt zu simulieren, da Querstromungen nicht
berticksichtigt werden kénnen. Das Abschneiden der Profile entlang eines 10°-Abl6sewinkels
bei starken Aufweitungen nach einem Deich bietet die Moglichkeit, die effektiv durchstromte
ADbflu¥flache zu erfassen. Das NSG ,,Bucher Brack” mit dem darin enthaltenen Altarm wird
rackwartig von Unterstrom eingestaut und kann im 1D-Modell nicht erfaldt werden. Durch
zwei kleinere Leitdeiche und den grof3en Sommerdeich muften Querprofile gekirzt werden
(Tab. 10.3). Einen Uberblick tiber die Geometrie fir das hydronumerische Modell liefert der
Lageplan in Anlage V-1.

Elbe-km

382 — 383 Leitdeich links

382 - 385 Aufweitung nach Leitdeich bis zum Sommerdeich rechts
385 -387,5 Aufweitung nach Sommerdeich bis zum Winterdeich rechts

Tab. 10.3: strémungstechnisch gekiirzte Profile

Kleinere Graben und Seen im Vorland wurden durch das Setzen von , encroachments® im
Programm HEC/HASE von der durchstromten Abfluf3fl&che ausgenommen.

Da keine Buhnenpeilung vorlag, wurden die Buhnen und Paralelwerke aus den Stromkarten
der WSD Ost abgeleitet. Die Stromkarten standen von km 374,0 bis 385,0 zur Verflgung, so
dai3 fur die letzten Modellkilometer Buhnen ,,nach Augenmal3‘ in die Querprofile eingebaut
werden mufdten. Da die Buhnen nicht in dem regelmél3igen Abstand der Modellgeometrie von
100 m in der Elbe vorkommen, wurde die Streichlinie as Hilfsmittel herangezogen. Die
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Breite zwischen den Streichlinien fur diesen Streckenabschnitt betragt rund 160-170 m, so
dai3 diese Vorgabe fir die fehlenden Buhnen a's Richtlinie herangezogen werden konnte. Auf
Luftbildern einer MNW-Befliegung der WSD Ost von 1992 konnten aufRerdem die Strecken-
abschnitte mit Leitwerken charakterisiert werden (links: km 385,8-386,3 u. km 388,0-390,0).
Fur die Ruckenneigung der Buhnen wurde 1:200 angesetzt, die Kopfneigung mit 1:5 vorge-
geben. Die Hohe der Buhnenkopfe wurde in Anlehnung an den RW59 festgel egt.

Nach dem Einbau der Buhnen in die Geometrie mit Hilfe des Programmes PROFIL erfolgte
eine optische Kontrolle fir jedes Querprofil. In einigen Bereichen war eine Verdnderung der
Kopf- oder/und Rickenneigung notwendig. Im Elbe-Abschnitt km 385,0-390,0 wurden die
eingebauten Buhnen kritisch Uberprift. In der FluRRpeilung ist die Lage der Buhnenfiif3e durch
Kolkbildung oder Peilung Uber die Buhne hinweg meist gut zu erkennen, so dal? hier vom
Buhnenful® ausgehend der Kopf und der Riicken nachgebildet werden konnten.

Fur die Dreiteilung des Querprofils in den Flul3schlauch und die Vorlander wurde fir diesen
Streckenabschnitt die Uferpunkte auf die Boschungsoberkante gelegt. Liegen die Uferpunkte
auf der Boschungskante ist zu beachten, dal3 ein stetiger Verlauf der Hohe und Lage in Flief3-
richtung eine gleichméRige Uberstromung des Vorlandes bei ausufernden Wasserstanden ge-
wéhrleistet.

Die Fliefdlange fur diesen Elbeabschnitt wurde als Verbindung der Schwerpunktslage unter
dem Hochwasser von 1981 mit Hilfe des Programmes PROFIL bestimmt. In Bereichen mit
abgeknickten Querprofilen wurden die Flieflangen auf dem fur die Querprofilaufnahme er-
zeugten Lageplan (Transparentpapier) ausgemessen.

Hydrologie

Die Wasserspiegelfixierungen wurden in unregelmaldigen Abstanden von 500 m im MNW-
und MW-Bereich bis hin zu mehreren Kilometern bei den Hochwasserfixierungen von 1981
und 1997 aufgenommen. Die dtere Fixierung von 1969 lag als Langsschnitt vor, fur jeden
Elbe-Kilometer konnte ein Wasserspiegel entnommen werden. Um fir jedes Querprofil einen
interpolierten Wasserspiegel zu erhalten, wurde durch die oben aufgeftihrten Wasserspiegelfi-
xierungen mit Hilfe des Programmes PROFIL e ne spline-Funktion durch die Punkte gelegt.

Das Hochwasser von 1981 zeigt bel km 382,9 und km 385,0 zwei Wasserspiegelhthen, die
deutlich unterhalb der Gbrigen Fixierungspunkte liegen. Eine mdgliche Erklarung hierfir ist,
dald dieses Hochwasser as Ablesung der Deichmarken am Winterdeich auf der rechten
Vorlandseite aufgenommen wurde. Der im NSG ,, Bucher Brack® liegende Sommerdeich war
zu diesem Zeitpunkt nicht Gberstromt, so dal? hier nur ein rickwartiger Einstau auftrat. Der
Wasserstand am Winterdeich war damit niedriger als am Sommerdeich. Die Tatsache, dal3
beide Elbe-Kilometer die gleiche Hohe von 34,47 mNN aufweisen, bestétigt diese Vermu-
tung. Aus diesem Grund wurden diese beiden Fixierungspunkte nicht fir die Interpolation der
Wasserspiegel herangezogen.
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Abb. 10.1: Vergleich fixierter und interpolierter Wasser spiegel
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Abb. 10.2: Abfluf3kurven Pegel Tangermiinde und unterstromiger Modellrand

Zum Zeitpunkt der Untersuchung dieses Elbe-Abschnitts lag noch keine Zeitreihenanalyse
des Pegels Tangermiinde von TPI.4 , Hydrologische Analyse und Datenmanagement® vor.
Deshab wurde aus den Pegelwerten Tangermiinde und den Wasserspiegelfixierungen eine
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AbflulZkurve fur den Pegel Tangermiinde angefertigt. In Anlehnung an diese Pegelkurve und
Wasserspiegelfixierungen am Elbe-km 390,0 wurde fir den unterstromigen Modellrand eine
Wasserstands-Abfluf3-Beziehung graphisch auf Millimeterpapier erstellt. In einer spéteren
Uberpriifung dieser Schltisselkurve mit der aus der Zeitreihenanalyse von TPI.4 erstellten
AbfluRkurve fir den Zeitraum 11/1980 — 10/1995 konnte eine weitgehende Ubereinstimmung
festgestellt werden.

10.2.3 Modélleichung

Die Eichung des Streckenabschnittes km 374,0-390,0 wurde mit der Kombination der Pro-
gramme HEC/HASE durchgefihrt, wobei fur die hydraulische Eichung die bewegliche Sohl-
hohe gleich Null gesetzt wurde. Es wurde nicht mit einer tiefenabhéngigen Uberstromung der

Vorlénder gearbeitet.

Eichung mittleres Niedrigwasser

Fur die Eichung wurde die Fixierung vom 11.10.1993 mit einem Abfluf3 von Q= 249 m3/s am
Pegel Tangermiinde herangezogen. Aus der zuvor erstellten AbflulZkurve fir km 390,0 wurde
ein Startwasserspiegel von 29,01 mNN eingesetzt.

Die Rauheitsbeiwerte der Eichung sind in der Tabelle dargestellt. Zur besseren Anschaulich-
keit sind die bel der Berechnung verwendeten Manning-Werte (n-Werte) und die entspre-
chenden Strickler-Werte (kg-Werte) fur den Flul3schlauch aufgefiihrt.

Elbe-km n [s/m™?] ket [M*?/s]
370,0 — 376,1 0,023 435
376,2 —379,4 0,026 38,5
379,5—382,9 0,023 435
383,0 — 385,3 0,020 50,0
385,4 — 387,8 0,025 40,0
387,9 —390,0 0,027 37,0

Tab. 10.4: Rauheitsheiwerte mittleres Niedrigwasser

Die Rauheitsbeiwerte fur diesen Abflul zeigen eine relativ breite Streuung; der grol3e
Rauheitsbeiwert von 50 m“¥/s &Rt sich nicht eindeutig erklaren. In den Querschnitten der
Elbe-km 384,8-385,0 treten extrem kleine Abfluf¥flachen auf. Ursachlich ist dies auf Buhnen
zurtickzuftihren, diein den Stromkarten eventuell nicht korrekt eingezeichnet worden sind.

Bedingt durch die engen Flief3querschnitte kurz vor km 385,0 kommt es bei der Berechnung

zu einem kleinen Aufstau, der in der Fixierung nicht enthalten war. Die Folge ist, dal3 hier im
1D-Modell die groften Abwel chungen der Wasserspiegellagen mit +8 cm auftreten.
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Abb. 10.3: Wasser spiegel differenz mittleres Niedrigwasser

Die Ergebnisse der Eichung dieses Abflusses (Abflul¥flachen, Fliel3geschwindigkeiten,
Schubspannung) sind graphisch in Anlage V-2 beigelegt. Bei einer durchschnittlichen Ab-
fluiflache von 300 m? im Untersuchungsgebiet betragt die Fliel3geschwindigkeit im Flufl3-
schlauch 0,7 m/s bis 1,0 m/s. Nur in der oben beschriebenen Engstelle (km 385) werden 1,2
m/s bei einem Fliel3querschnitt von 200 m? erreicht. Fir den Bereich km 385-390, in dem
keine Stromkarten zur Buhnenaufnahme vorlagen, zeigen sich keine Ausreil3er. Es kann da-
von ausgegangen werden, dal die Lage der Buhnen richtig eingeschétzt wurde.

Die Schubspannung liegt in einer Grofdenordnung von 2,0 N/m?2 bis 5,0 N/m2. An der Sohle ist
daher nur mit einer Sedimentbewegung in der K érnungsklasse Mittel sand zu rechnen.

Eichung Mittelwasser

Hierzu wurde die Fixierung vom 10.05.1989 mit einem Abflufd von Q= 560 m3/s und einem
Startwasserspiegel von 30,50 mNN aus der unterstromigen Schliisselkurve verwendet. Nach-
folgend sind die Rauheitsbeiwerte der Eichung fir den Fluf3schlauch tabellarisch aufgefuhrt.

Elbe-km n [s/m*?] ket [M*3/s]
374,0 — 375,9 0,024 41,7
376,0 — 379,5 0,022 455
379,6 — 380,9 0,024 41,7
381,0 — 385,0 0,021 47,6
385,1 —390,0 0,025 40,0

Tab. 10.5: Rauheitsbeiwerte Mittel wasser
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Die Strickler-Beiwerte zum Abgleich der berechneten mit der in der Natur aufgenommenen
Wasserspiegellage liegen fur diesen Abfluld insgesamt etwas héher als beim mittleren Nied-
rigwasser. Eine mdgliche Aushildung von Transportkdrpern (z.B. Riffel), die Uber die Sohle
wandern und zu Turbulenzen im Wasserkorper fihren, verlieren mit steigendem Wasserstand
an Einflul3.

Die Abweichungen zwischen interpolierter und mit dem Programm HEC-2 berechneter
Wasserspiegelhdhe betragen maximal +/-5 cm und liegen damit in der fur die Eichung
angesetzten Fehlertoleranz von 10 cm.

Wasserspiegeldifferenz 10.05.89 Q= 560 m3/s
0.10F .1 l[— Differenz
0.08 ”””””””””” — interp.-berech.
E
N
c
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b=
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Station
Bundesanstalt fiir Wasserbau, HASE Version 2.5 (04/98) Datum: 06.08.1999
Universitat-GH Paderborn Elbe
L‘ Abteilung Hoxter NSG "Bucher Brack"
; FB Technischer Umweltschutz September 1999

Abb. 10.4: Wasser spiegel differenz Mittel wasser

Die weiteren Ergebnisse der Eichung sind a's Grafiken in Anlage V-2 festgehalten. Insgesamt
zeigt sich gegentiber dem mittleren Niedrigwasser ein weitgehend ausgeglichener Verlauf der
Stromungsparameter. Die Spitzen der Fliel3geschwindigkeit durch die engen Flief3querschnitte
bei km 385 treten hier nicht mehr auf, da die Buhnenkdpfe in diesem Abschnitt bereits Uber-
stromt werden und dadurch die Abflul¥fléche vergroRert wird. In diesem Streckenabschnitt
liegen die Flie3querschnitte zwischen 500 m2 und 600 m2. Die Geschwindigkeiten betragen
durchschnittlich 1,1 m/s. Korrespondierend zu den grofdten Flief3geschwindigkeiten zeigt sich
auch der grofte Angriff des stromenden Wassers auf die Sohle. Die Schubspannung erreicht
hier Spitzenwerte von 8,0 N/m2, wahrend bel grofRen Abfluf¥flachen die Gesamtschubspan-
nung nur Werte um 4,0 N/m? erreicht. Ein Vergleich mit der kritischen Schubspannung nach
DIN 19661 zeigt, dai3 fir Grobsand (0,63 mm bis 2,0 mm) der Grenzwert von 6,0 N/m? tiber-
schritten wird und mit beginnendem Sedimenttransport an der Sohle in dieser Korngréf3en-
klasse zu rechnen ist.
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Eichung Hochwasser 1

Die Fixierung vom 12.05.1969 mit Q= 1284 m?/s zeigt eine beginnende Uberflutung der
Vorlénder. Der Startwasserspiegel fur den unterstromigen Modellrand wurde aus der
AbflulZkurve mit 32,18 mNN ermittelt. In Anlage V-2 sind die Ergebnisse dieser Eichung
graphisch festgehalten, die verwendeten Rauheitsbeiwerte fir den FluRschlauch sind in der
Tabelle aufgefuhrt. Fur das relativ gleichmaiig strukturierte Vorland wurde Uber die gesamte
Untersuchungsstrecke ein Rauheitsbeiwert von 0,033 ¥m** (30,3 m“?/s) verwendet.

Elbe-km FluBschlauch
n [s/m*?] kst [M*3/s]
374,0-378,4 0,024 41,7
378,5-1379,9 0,020 50,0
380,0-381,1 0,022 45,5
381,2 - 387,7 0,024 41,7
387,8 —390,0 0,027 37,0

Tab. 10.6: Rauheitsbeiwerte Hochwasser 1 (Fluf3schlauch)

Die Eichung eines Abflusses, der an einigen Stellen bereits in das Vorland ausufert und in
anderen Bereichen noch im Flu3schlauch abgefihrt wird, ist immer von besonderer Bedeu-
tung, da die Uberflutung von Profil zu Profil gleichm&Rig erfolgen muR. Die relativ hohen
Strickler-Beiwerte weisen darauf hin, dal3 der grofdte Abfluf3anteil innerhalb des Flul3schlau-
ches abgefhrt wird.

Wasserspiegeldifferenz 12.05.69 Q= 1284 m?3/s
1| — Differenz
1| — interp.-berech.
E
N
c
s
o
[a)
Station
Bundesanstalt fiir Wasserbau, HASE Version 2.5 (04/98) Datum: 06.08.1999
Universitat-GH Paderborn Elbe
L‘ Abteilung Hoxter NSG "Bucher Brack"
‘ FB Technischer Umweltschutz September 1999

Abb. 10.5: Wasser spiegel differenz Hochwasser 1
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Die Differenz zwischen aus der Fixierung interpolierter Wasserspiegellage und mit dem Mo-
dell berechneter Wasserspiegelhthe liegt in der Fehlertoleranz von 10 cm. Weil die Fixierung
nur im Kilometer-Abstand vorlag, zeigt sich ein insgesamt sehr geradliniger Verlauf, der mit
dem Modell gut nachgebildet werden konnte (Abweichungen maxima —6 cm bzw. +5 cm).
Mogliche Schwankungen im Gefdle zwischen den Fixierungspunkten sind nicht erfaldt und
konnen folglich im Modell nicht nachvollzogen werden.

Bel bordvollem Abflul? zeigen sich Abfluf¥flachen von durchschnittlich 1000 m? im Hauptge-
rinne. Auf der linken Seite finden kaum Ausuferungen statt, wahrend auf der rechten Vor-
landseite Abflul¥flachen bis zu 250 nm? auftreten. In der Aue sind die Wassertiefe und die
FliefRgeschwindigkeit noch sehr niedrig. Es kann davon ausgegangen werden, dal3 bel diesem
Abflufd das Wasser langsam in die Aue einzustromen beginnt. Im Fluf3schlauch liegen die
Geschwindigkeiten deutlich héher as bei Mittelwasser und erreichen Werte von 1,1 m/s bis
zu 1,4 m/sin engen Querschnitten.

Der bettbildende Abfluf3 liegt im Bereich des bordvollen Abflusses, was sich auch in der be-
rechneten Schubspannung (6,0 N/m? bis 12,0 N/m?) zeigt, die fir dieses Untersuchungsgebiet
Uber der kritischen Schubspannung von 6,0 N/m? (Grobsand) bzw. 9,0 N/m? (Sand-Kies-
Gemisch) liegt.

Eichung Hochwasser 2

Die Fixierung vom 05.03.1997 ist mit einem Abflufd von Q= 1620 m?3/s am Pegel Tangermin-
de belegt. Diese liegt rund 120 m3/s unter dem MHQ (1741 m?/s) der Jahresreihe 1964-1995
des Pegels. Der Startwasserspiegel fir den unterstromigen Modellrand (km 390,0) wurde aus
der Schlusselkurve mit 32,46 mNN entnommen. Aufgrund der gleichmaidig strukturierten
Wiesen und Weiden im Vorland wurde fur das gesamte Untersuchungsgebiet ein Rauheits-
beiwert von 0,033 sm" (30,3 m"%/s) fuir die Vorlander beibehalten. Die Rauheitsbeiwerte fir
den FluRRschlauch sind der nachstehenden Tabelle zu entnehmen.

Elbe-km FluBschlauch
n [s/m"?] ket [M*?/s]
374,0 - 376,7 0,027 37,0
376,8 - 378,9 0,024 41,7
379,0 — 380,5 0,022 455
380,6 — 384,1 0,025 40,0
384,2 — 386,6 0,028 35,7
386,7 — 388,1 0,026 38,5
388,2 — 390,0 0,028 35,7

Tab. 10.7: Rauheitsbeiwerte Hochwasser 2 (Fluf3schlauch)
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Die Wechselwirkung des Giberstromten Vorlandes auf den Fluf3schlauch zeigt sich deutlich bel
den Rauheiten. Die Strickler-Beiwerte liegen Gber den gesamten Verlauf betrachtet niedriger
als beim vorher untersuchten Abflul3 (Hochwasser 1).

Die Differenzen zwischen interpoliertem Wasserstand und mit HEC berechnetem Wasser-
spiegel liegen zwischen -5 cm und +6 cm und damit in einer fir ein Hochwasser dieser Gro-
[Renordnung sehr guten Genauigkeit.

Wasserspiegeldifferenz 05.03.97 Q= 1620 m3/s

| — Differenz
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Differenz [m]
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Bundesanstalt fur Wasserbau, HASE Version 2.5 (04/98) Datum: 06.08.1999

Universitat-GH Paderborn Elbe
L‘ Abteilung Hoxter NSG "Bucher Brack"
‘ FB Technischer Umweltschutz September 1999

Abb. 10.6: Wasser spiegel differenz Hochwasser 2

Die Grafiken der stromungstechnischen Parameter Abflul3fléche, Flief3geschwindigkeit und
Schubspannung sind in Anlage V-2 beigefiigt. Uber das gesamte Untersuchungsgebiet sind
Ausuferungen in die Aue zu erkennen. Da im 1D-Modell die effektive Abflul¥flache des
stromenden Wassers erfalt wird und im Bereich des rickwartig eingestauten NSG ,, Bucher
Brack” umfangreiche Aufbereitungen in der Geometrie notwendig waren, zeigen sich in
diesem Bereich (km 381-384) im 1D-Modell nicht die groRten Uberflutungsflachen. Dies
hei 3t aber nicht, dal3 in der Natur hier kein Wasser in der Aue steht; im Gegentell, bei diesem
Abflud fullt sich der Altarm der Elbe von Unterstrom. Das Modell zeigt aber nur die
tatséchlich durchstromten Abfluf¥flachen in eine Fiel¥richtung. In diesem Streckenabschnitt
konnen deshalb die vorhandenen Uberflutungsflachen nicht korrekt abgebildet werden.

Die Abfluf¥flachen im Fulischlauch steigen gegeniber dem Hochwasser 1 verhdtnisméiig
wenig an und liegen im Mittel bei 1200 m2. Korrespondierend dazu zeigen sich die Ge-
schwindigkeiten, die im Hauptgerinne durchschnittlich 1,3 m/s betragen. In der Aue werden
maximale Flief3geschwindigkeiten von 0,5 m/s erreicht. Zu beachten ist hierbei, dal3 es sich
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im 1D-Modell nur um einen Uber das Vorland gemittelten Wert handelt und Querstrémungen
in der Aue nicht erfal3t werden.

Die Schubspannung steigt insgesamt gegentiber dem Hochwasser 1 an und zeigt Werte in
einer Schwankungsbreite von 7,0 N/m2 bis 13,0 m2 Am Modellende im Bereich der Stadt
Tangermiinde sind die Uberflutungsflachen gering, entsprechend werden hohere Schiepp-
spannungen berechnet.

Eichung Hochwasser 3

Um fir den Hochwasserfall Aussagen treffen und fir das Modell mit beweglicher Sohle die
Pegelganglinie nachfahren zu koénnen, ist die Eichung eines extremen Hochwassers von
Bedeutung. Der Startwasserspiegel fir das Hochwasser von 1981 mit dem Scheitel am
19.03.1981 betragt 34,02 mNN bei Elbe-km 374,0. Der Abflul® wurde zu diesem Zeitpunkt
mit Q= 3250 m3/s am Pegel Tangermiinde gemessen. Fir die linken und rechten Vorlander
wurde mit einem Rauheitsbeiwert von 0,033 §m'® bzw. 30,3 m'®/s gerechnet. Die
Rauheitsbeiwerte des Fluf3schlauches sind in der unten aufgefiihrten Tabelle enthalten.

Elbe-km FluBschlauch
n [s/m"?] ket [M*?/s]
374,0 - 376,2 0,022 455
376,3-379,3 0,019 52,6
379,4-382,1 0,020 50,0
382,2 - 384,8 0,019 52,6
384,9 — 386,8 0,020 50,0
386,9 — 390,0 0,021 47,6

Tab. 10.8: Rauheitsbeiwerte Hochwasser 3 (Fluf3schlauch)

Die Rauheitsbeiwerte erreichen im FluRschlauch sehr grofRe Werte, da bei diesem
Wasserstand ein von der Sohle und dem Vorland weitgehend unbeeinflufter Abfluf?
stattfindet. Auf3erdem konnen durch die hydraulische Aufbereitung der Vorlander die Modell-
Abflul¥lachen im Vorland etwas zu klein sein. Es mufte hier aber ein Kompromif3
geschlossen werden, da nur mit einer einzigen Geometrie in der Sedimentrechnung gearbeitet
werden kann. Hochwasserereignisse dieser Grolenordnung treten in der Ganglinie relativ
selten auf. Daher wurde bel der Aufbereitung der Querprofile fr die Stromungsfihrung eine
korrekte Abbildung der Abfluf3fihrung eines MHQ bevorzugt.

Die Differenzen zwischen dem interpolierten Wasserstand des Abflusses von Q= 3250 m?/s
und dem mit HEC berechneten Wasserspiegel liegen zwischen —8 cm und +8 cm.
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Wasserspiegeldifferenz 19.03.81 Q= 3250 m?3/s
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Abb. 10.7: Wasser spiegeldifferenz Hochwasser 3

Die Ergebnisse dieses Eichabflusses sind graphisch in Anlage V-2 beigefugt. Die groften
Abfluf¥flachen zeigen sich in der rechten Aue im Abschnitt km 382-385, in dem sich auch das
NSG , Bucher Brack” mit dem Altarm befindet. Die Einschnirung bei km 384-385 ist auf den
im NSG verlaufenden Sommerdeich, der bei diesem Wasserstand nicht Uberstromt wurde,
zurtickzufihren. Erst am Ende des Sommerdeiches ist wieder eine Zunahme der Abfluf3fl&
chen auf dem rechten Vorland zu erkennen. Von km 388-390 liegt auf der linken Elbeseite die
Stadt Tangermiinde, hier treten keine Uberflutungsflachen auf. Die FlieRgeschwindigkeit er-
reicht im FluRRschlauch durchschnittlich knapp 2,0 m/s und betrégt Uber den Vorlandern rund
0,5 m/s.

Die Schubspannung bei diesem Abfluf3ereignis schwankt zwischen 6,0 N/m? und 17,0 N/m?
und liegt damit nur unwesentlich hoher als beim Hochwasser 2. Dies zeigt, dal3 selbst bei
hochsten Hochwasserereignissen nicht die grofiten Umlagerungen an der Sohle auftreten,
sondern eher im Bereich des bordvollen Abflusses bzw. des MHQ zu finden sind.

10.3 Sedimentologisches M odell

10.3.1 Datengrundlage

Geometrie

Ausgangsbasis fur die Berechnung mit beweglicher Sohle ist das geeichte hydronumerische
Modell mit fester Sohle, wie es im vorangegangenen Kapitel beschrieben wurde. Die

Geometrie und die tiefenabhangigen Rauheitsbeiwerte fur den FulRschlauch und die
definierten Rauheitsbeiwerte fir das Vorland wurden direkt Gbernommen.
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Hydrologie

Fur die Erstellung der Ganglinie lagen die Tageswerte des Abflusses am Pegel Tangermiinde
seit 1961 vor. Um den mdglicherweise signifikanten Einflu des Staustufenbaus in Tsche-
chien, der in den 60er Jahren abgeschlossen wurde, auszugrenzen, wurde eine Pegelganglinie
nur fur die letzten 31 Jahre gewéhlt. Es wurden die Tageswerte aus den Jahren 01.11.1965 bis
31.10.1996 zur Aufstellung der Eichganglinie fir das Modell verwendet.

Wie bereitsim vorigen Kapitel beschrieben, lag zum Zeitpunkt der Untersuchung dieses Elbe-
Abschnitts noch keine Zeitreihenanalyse des Pegels Wittenberg von TPI.4 vor. Aus diesem
Grund fand Uber den gesamten Simulationszeitraum die eigens erstellte Schltisselkurve fir
den unterstromigen Modellrand bei km 390,0 ihre Anwendung.

Sedimentologie

Die Sohldaten wurden dem BfG-Bericht , Kornzusammensetzung der Elbesohle von der
tschechisch-deutschen Grenze bis zur Staustufe Geesthacht” [Haunschild et al. 1994]
entnommen. Demzufolge lagen fur den Streckenabschnitt km 374,0-390,0 an vier Mel3-
punkten Daten der Sohlzusammensetzung vor. Fir die Mel3stellen km 380,0 und km 388,0
lagen jeweils Querschnittsmittelwerte und Einzelbeprobungen links-mitte-rechts vor. Fir die
Mef3punkte an den Elbe-km 377,5 und 386,0 lagen nur Mef3werte aus der Flumitte vor. Fur
die Untersuchungen wurde auferdem die Sohlbeprobung des Elbe-km 372,0, die als
Einzelwerte links-mitte-rechts vorlag, herangezogen.

Fir den Eintrag der Geschiebe- und Schwebstofffrachten am oberstromigen Modellrand
konnte auf eine Mef3stelle der Bundesanstalt fur Gewasserkunde im Untersuchungsgebiet bei
Tangermunde (km 388,8) zuriickgegriffen werden. Zum Zeitpunkt des Modellaufbaus lagen
Geschiebe- und Schwebstoffmessungen aus den Jahren 1994-1997 vor. Die Mel3werte sind
hier tabellarisch aufgefuhrt, um die Streuung der Parameter aufzuzeigen.

Datum Abflul3 Feinschweb | susp. Sand Gesamt Fein Sand
[m3/s] [t/d] [t/d] [t/d] [%0] [%0]
01.12.1994 396 850 79 930 91 9
15.12.1994 438 717 116 833 86 14
14.12.1995 489 934 193 1127 83 17
11.11.1996 543 1374 373 1747 79 21
04.12.1996 520 756 136 892 85 15
06.02.1997 386 464 171 635 73 27
30.07.1997 1021 3365 381 3747 90 10

Tab. 10.9: Schwebstoffmessungen Tangermiinde
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Datum Abflufd [m3/s] Fracht [t/d] geschiebefuhrende
Breite [m]
01.12.1994 396 61 139
15.12.1994 438 114 131
28.08.1995 291 39 131
14.12.1995 489 144 144
02.08.1996 489 577 152
11.11.1996 543 477 157
04.12.1996 520 443 147
06.02.1997 386 514 147
30.07.1997 1021 1044 109

Tab. 10.10: Geschiebemessungen Tangermiinde

10.3.2 Datenaufbereitung
Geometrie

Erganzend zu den aufbereiteten Querprofilen mit eingebauten Buhnenschatten, wie sie fur die
Eichung des Modells mit fester Sohle herangezogen wurden, mul3 hier noch die geschiebefiih-
rende Breite und Tiefe definiert werden. Die Breite ergibt sich zwischen den Buhnenfif3en
mit 115-155 m (Anlage V-3), die Tiefe der festen Modellsohle wurde mit 5 m unter der Sohl-
geometrie eingegeben.

Hydrologie

Die Tageswerte des Zeitraums 01.11.1965 bis 31.10.1996 umfassen 11326 Einzelwerte, die
bei ihrer unbearbeiteten Verwendung den Rechenaufwand des Programmes unnétig erhdhen
wurden. Die Erstellung einer diskretisierten Ganglinie fur das hydronumerische Modell aus
den TagesabfluRwerten und die notwendige Verkirzung der Zeitschritte wurden bereitsin der
Berechnungsstrecke Biosphérenreservat ,Mittlere Elbe* ausfuhrlich erlautert. Die Abflulz-
ganglinie ist mit AQ= 200 m?3/s diskretisiert worden, so dal3 647 Berechnungszeitschritte ent-
standen. Im Gegensatz zur Berechnungsstrecke Niegripp ist hier nach umfangreichen Testsim
Vorfeld der Eichung mit einer maximalen Zeitschrittlange von 30 Tagen bei Niedrigwasser-
verhatnissen gerechnet worden.

- 104 -




Teilprojekt 1.3

Berechnungsstrecke NSG ,, Bucher Brack®

AbfluB [m3/s]

BOOOF -++-reseeeress oo

Ganglinie Pegel Tangermunde
3500"""""""’""T"""""""""T ””””””””” 1 [

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Bundesanstalt fiir Wasserbau, HASE Version 3.0 (09/98)

15

Zeit [Jahre]

20

Datum: 09.08.99

Universitat-GH Paderborn

‘ Abteilung Hoexter
. FB Technischer Umweltschutz

Elbe
NSG "Bucher Brack"
September 1999

Abb. 10.8: AbflulRganglinie Pegel Tangerminde (31 Jahre)

Sedimentologie

Die Kornverteilungskurven der Sohle wurden auf einfach logarithmisches Zeichenpapier auf-
getragen und von der deutschen Verteilung nach DIN 4022 in das System der American Geo-
physical Union (AGU) umgerechnet. Im Modell wurde dann fir die beprobten Elbe-
Kilometer die jeweilige Kornverteilungskurve fir die Berechnung vorgegeben.
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Bundesanstalt fiir Wasserbau, HASE Version 3.0 (09/98) Datum: 09.08.99
Universitat-GH Paderborn Elbe
‘ Abteilung Hoexter NSG "Bucher Brack"
. FB Technischer Umweltschutz September 1999

Abb. 10.9: Kornverteilung der Sohle
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Fur den Feststoffeintrag am oberstromigen Modellrand muf3 fir das hydronumerische Modell
eine Abflul-Transport-Beziehung der Gesamtfracht in [t/d] mit der zugehérigen Kornvertei-
lung eingegeben werden. Die Geschiebe- und Schwebstoffmessungen der Mef3stelle Tanger-
minde wurden ausgewertet und eine AbflulR-Fracht-Beziehung tUber den Meldbereich (Q=
291-1012 m3/s) bis zum kleinsten/gréfiten aufgetretenen Abflul? der diskretisierten Ganglinie
mit Q= 227/3175 m?/s extrapoliert (Anlage V-3).

Die Abfluf3-Fracht-Beziehung bendtigt weiterhin die Eingabe der Korngréfl3enverteilung nach
AGU. Fur den Feinschweb und den suspendierten Sand der Schwebstoffe liegen keine Siebli-
nien vor. Die Anteile des Feinschwebs wurden daher auf die Klassen 0,004 mm bis 0,063 mm
verteilt, der suspendierte Sand schliefét sich dann bis zu einer Korngréf3e von 0,5 mm an. Aus
den Vertellungen der Korngrofzenklassen fur die Geschiebe- und Schwebstoffmessungen
wurde dann eine anteilsmallige Gesamtverteilung der KorngrofRenklassen fir die Transport-
kurve erstellt (Anlage V-3).

Feststoffeintrag (km 374.000)
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Bundesanstalt fiir Wasserbau, HASE Version 3.0 (09/98) Datum: 09.08.99

Universitat-GH Paderborn Elbe
‘ Abteilung Hoexter NSG "Bucher Brack"
. FB Technischer Umweltschutz September 1999

Abb. 10.10: Feststoffeintrag am oberstromigen Modellrand

10.3.3 Modéleichung
Die Kornverteilung der Sohle, der Eintrag der Frachten und deren Verteilung, der Trans-
portansatz sowie die Sensitivitét des Modells gehdren zu den Eichparametern und wurden zur

Anpassung des Modells an die gegebenen Verhdtnisse verandert.

Da eine Auswertung historischer Daten im Verbundprojekt aus Zeitgriinden nicht vorgesehen
war, konnte fur die Eichung des Sedimenttransportmodells nur mit einer Geometrie gearbeitet
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werden. Laut Untersuchungen der Bundesanstalt fir Wasserbau zur Entwicklung des GIW89*
(20d) in den letzten 100 Jahren ist im Bereich um Tangermiinde nicht mit einer Sohleintie-
fung oder —aufhéhung zu rechnen [Faulhaber, 1997]. Aus diesem Grund ist die Verwendung
einer Geometrie Uber den gesamten Zeitraum der Eichganglinie gerechtfertigt. Wichtig fir die
Eichung dieses Streckenabschnittes ist es, einen stabilen Zustand der Sohle ohne nennens-
werte Erosions- oder Anlandungstendenz nach einer gewissen Anlaufphase zu erreichen. Ab-
weichungen einzelner Profile im Bereich mehrerer Dezimeter konnen aber bei der Eichung
toleriert werden.

NSG "Bucher Brack" - Sohlhéhenanderung
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Bundesanstalt fir Wasserbau, HASE Version 3.0 (09/98) Datum: 09.08.99
Universitat-GH Paderborn Elbe
‘ Abteilung Hoexter NSG "Bucher Brack"
. FB Technischer Umweltschutz September 1999

Abb. 10.11: Sohlhéhendnderung nach 31 Jahren Smulationszeit

Nach V ergleichsrechnungen unter definierten Bedingungen, bei denen nur die Sensitivitét des
Modells verandert wurde, zeigte die Einstellung der hochsten Sensitivitét die besten Ergebnis-
se. Dies kann darin begriindet liegen, dal3 die Geschiebe- und Schwebstoffmessungen gegen-
Uber der Geometrie eine grof3ere M eldungenauigkeit aufwel sen.

Nach Gegentiberstellung von Ergebnissen mit mehreren Transportfunktionen wurde der An-
satz nach Tofaletti ausgewahlt, der auf dem Grundkonzept des Einstein-Verfahrens mit haupt-
sachlich empirischen Modifikationen beruht. Fir die Berechnung wird der Wasserkorper in
vier Zonen unterteilt: die Bettzone, die untere, mittlere und obere Zone. Auf empirischen Weg
erstellte Beziehungen ergeben den Schwebstofftrieb in den drei definierten Schichten sowie
den Geschiebetrieb jeweils fur die einzelnen Kornfraktionen; der Gesamtfeststofftrieb wird
durch Addition errechnet.

Die Sieblinien der Sohle wurden wahrend der Eichung nicht veréndert. Die Zusammenset-
zung der Sohle bewegte sich bel der Berechnung des Simulationszeitraumes stets im Bereich
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der gemessenen Sieblinien. Bel den meisten Profilen war eine leichte Anreicherung von gro-
beren Kornern in der Sohle feststellbar, von einer Abpflasterung kann aber noch nicht die
Rede sein. Die Korngrol3e fur 65% Siebdurchgang lag bel den Ausgangsverteilungen zwi-
schen 1 mm und 3 mm, am Ende des Eichzeitraumes lag sie durchschnittlich bei 3,5 mm
(Anlage V-3).

Die mittlere Sohlh6henanderung der Untersuchungsstrecke liegt fur den Eichzeitraum bel
maximal -5 cm. Dieser Wert wird zu Beginn der Eichganglinie erreicht und nimmt dann zum
Berechnungsende hin kontinuierlich ab, bis am Ende +/- 0 cm erreicht werden (Anlage V-3).

Ein wichtiges Eichkriterium ist die jahrliche Feststofftransportrate. Nach Messungen der
Bundesanstalt fir Gewasserkunde liegt diese fUr den Zeitraum 1992-1996 im Mittel bel
730.000 t/a[Schmidt u. Droge, 1999]. Die Schwankungsbreite der Messungen liegt dabel von
600.000 t/a bis 1.060.000 t/a. Mit der aus den Geschiebe- und Schwebstoffmessungen fir
Tangerminde aufgestellten Abfluf3-Fracht-Beziehung lag die jéhrliche Transportrate viel zu
niedrig. Der Eintrag am oberstromigen Modellrand wurde daher fur ale Abflisse pauschal
um 20% erhoht. Well die Schwebstoffe ohne Ablagerung durch das Modell transportiert wer-
den, wurde durch Vergréi3erung des Schwebanteils die Gesamtfracht unter Beibehaltung des
Geschiebeanteils vergrofRert. Nach zufriedenstellender Eichung lag die jahrliche Gesamtfracht
fUr den oben genannten Zeitraum zwischen 785.000 t/a und 800.000 t/a und somit in der Gro-
Renordnung der BfG-Messungen. Die Sandfraktion (> 0,063 mm) lag bei der Eichung um
220.000 t/a. Der Massentransport fur den Eichzeitraum von 31 Jahren ist in Anlage V-3 dar-
stellt.
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. FB Technischer Umweltschutz September 1999

Abb. 10.12: Gesamttransport fiir den Zeitraum 1992-1996
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Eine Untersuchung von vergleichbaren Abfllssen zeigte eine Anhebung des Wasserspiegels
zum Ende der Modellstrecke. Die Ursache ist in der leichten Aufhéhung der Sohle zum Ende
der Berechnungsstrecke zu sehen. Die Differenz liegt ist aber noch in einem fir die Berech-
nung mit beweglicher Sohle vertretbaren Mal3 von maximal 12 cm. Nachstehende Abbildung
zeigt einen Vergleich des geschiebefiihrenden Abflusses der Ganglinie, der bei etwa 510 m3/s

liegt.
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0.151 Tl= 977.2Tage
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Station
Bundesanstalt fir Wasserbau, HASE Version 3.0 (09/98) Datum: 09.08.99
Universitat-GH Paderborn Elbe
‘ Abteilung Hoexter NSG "Bucher Brack"
. FB Technischer Umweltschutz September 1999

Abb. 10.13: Wasser spiegel differenz tber einen Zeitraum von ca. 26 Jahren

Vergleich der Talwege und der Wasserspiegellagen
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Abb. 10.14: Vergleich der Talwege und Wasser spiegellagen
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In der obigen Abbildung ist ein Vergleich des gepeilten und des berechneten Talweges und
eines Abflusses in der GrofRenordnung des mittleren Niedrigwassers dargestellt. In der diskre-
tisierten Ganglinie tritt der Tageswert vom 11.10.93 (Q= 249 m?/s) als Berechnungszeitschritt
mit einem Abflu von Q= 294 m3/s auf. Dies erklart, warum der berechnete Wasserspiegel
rund 30 cm Uber dem fixierten Wasserspiegel vom 11.10.93 liegt. Bei diesem Abflul? zeigt
sich wie bei der Eichung mit fester Sohle die bei Elbe-km 385 sehr kleine Querschnittsflache
mit einer leichten Wasserspiegelanhebung (Aufstau).

10.4 Diskussion der Ergebnisse

Dieser Streckenabschnitt stellte mit seinen topographischen Besonderheiten hochste Anforde-
rungen an die Datenaufbereitung im Vorland. Der quer durch die Aue verlaufende Sommer-
deich wird auch bei Abflissen von 3000 m3/s nicht tberstromt. Durch den Einstau von Unter-
strom ist jedoch mit Uberfluteten Flachen hinter dem Deich zu rechnen. Dies zeigt sich auch
deutlich in der Hochwasserfixierung von 1981, die durch die Ablesung der Deichpegel marken
am Winterdeich entstanden sein mul. Hier treten Wasserspiegelunterschiede bis zu 80 cm
zwischen Sommer- und Winterdeich auf. Im 1D-Modell wird querprofilorientiert von einem
mittleren Wasserstand (iber das gesamte Profil ausgegangen. Bei Hochwasser ist eine Uber-
tragung der fur den FluRschlauch geeichten Wasserspiegellage auf die Vorlander nicht ohne
weiteres moglich. Naherungsweise kénnen Uber Breite und Tiefe gemittelte Stromungspara
meter bestimmt werden.

Am Modellbeginn bis Elbe-km 382 ist die Deichfuhrung dicht an der Elbe, so dal? die gemit-
telten Wasserspiegellagen auf das Vorland tbertragen werden kdnnen. Die hydraulischen und
sedimentol ogischen Stromungsparameter fur die Aue sind hier &uferst aussagekraftig.

Fur weiterfihrende Untersuchungen in der Aue wird hier die Verwendung eines zweidimen-
sionalen Modells vorgeschlagen. Insbesondere Querstromungen, wie sie beim Einstromen in
die breiten Aueflachen vielfach auftreten, konnen differenzierter betrachtet werden. Ebenso
sind im 2D-Modell die Wassersténde in den Rickstaubereichen hinter dem Sommerdeich im
NSG , Bucher Brack" besser zu erfassen.

- 110 -



Teilprojekt 1.3 Berechnungsstrecke Tangermiinde

11 Berechnungsstrecke Tanger miinde

11.1 Beschreibung des Unter suchungsgebietes

Die Modéllstrecke des Abschnitts Tangerminde schliefdt sich an die Untersuchungsstrecke
NSG , Bucher Brack® an. Das 1D-Modell mit einer Lange von 20 km beginnt bei km 388,0
und endet bei km 408,0. Am Modellanfang liegt bei km 388,2 der Pegel Tangermiinde
(Anlage VI-1).

Der Streckenabschnitt ist durch seinen geradlinigen Verlauf der Elbe ohne enge Krimmungen
charakterisiert. Weiterhin sind die Deiche relativ dicht an der Elbe gelegen, so dal? selten eine
Gesamtbreite zwischen den Deichen von 1000 m Uberschritten wird. Die Vorlander sind
schwach strukturiert und bestehen tberwiegend aus Wiesen und Weiden.

Im Untersuchungsgebiet sind zwei Bricken Uber die Elbe vorhanden. Zunéchst ist hier die
Stral3enbricke bei Tangerminde (km 389,3) zu nennen und weiter Unterstrom eine Doppel-
bricke fur die Eisenbahn bei Hamerten (km 394,61 und 394,63). HEC-2 kann die Verluste
von Bruckenbauwerken, die durch Pfeileraufstau, etc. auftreten, in speziellen Karten bertick-
sichtigen. Das Programm HEC-6 fur die Berechnungen mit beweglicher Sohle enthélt diese
besondere Bauwerkshydraulik nicht. Die Eichung wird durch den Einbau der gesonderten
Karten mal3geblich beeinflufd und kann im folgenden nicht auf die Sedimenttransportberech-
nungen Ubertragen werden. Daher wurde fur den Modellaufbau auf die gesonderte Erfassung
der Bruckenbauwerke verzichtet.

11.2 Hydraulisches M oddll

11.2.1 Datengrundlage

Geometrie

Die Basis der Querprofile zwischen den Hochwasserdeichen war fir dieses Bearbeitungsge-
biet eine Peilung des WSA Magdeburg von Oktober 1995. Die Aufnahme erfolgte in Form
einer Sohlpeilung, die sich bis zu den Bdschungskanten erstreckt, aber sonst keine weiteren
Informationen im Vorland enthdlt. Der Abstand der Peilung im Flu3schlauch betragt jeweils

200 m.

Das Bezugssystem der Hektometersteine ist auf die Flufl3achse bezogen. Die Hektometersteine
liegen jewells 200 m links und rechts der gerechneten FlulRachse.
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Eine Buhnenpeilung fir diese Untersuchungsstrecke lag nicht vor; die Lage der Buhnenktpfe
fUr den Einbau in die Querprofile wurde aus Stromkarten entnommen. Die Karten im Mal3stab
1:5000 enthalten neben den Buhnen weitere Strombauwerke (z.B. Leitwerke). Der
Bearbeitungsstand dieser Stromkarten ist 1960-1962, so dal3 Verdnderungen in den
Strombauwerken bis zum heutigen Zeitpunkt zu erwarten sind. Aus diesem Grund wurden
Luftbilder einer MNW-Befliegung der WSD Ost aus dem Jahr 1992 herangezogen, um den
heutigen Zustand der Strombauwerke besser beurteilen zu kénnen.

Hydrologie

Fur die Eichung dieses Streckenabschnittes lagen Wasserspiegelfixierungen des WSA
Magdeburg vor. Aus den 90er Jahren lag nur eine Fixierung fir ein MNW vor, alle weiteren
Fixierungen lagen vor 1990. Diese sind in diesem Elbe-Abschnitt verwendbar, da laut
Untersuchungen der Bundesanstalt fir Wasserbau zur Entwicklung des GIW89* (20d) in den
letzten 30 Jahren keine nennenswerte Erosions- oder Akkumulationstendenz der Sohle
festzustellen war [Faulhaber, 1997]. Eine hohere Hochwasserfixierung aus den letzten Jahren
fehlte vallig, so dal3 hier eine Hochwassersituation in Anlehnung an das historische Ereignis
aus dem Jahr 1896 extrapoliert werden mufite.

Nachstehende Tabelle zeigt den Uberblick der vorhandenen Fixierungen unter Angabe der
Wasserstande und Abfllisse am Pegel Tangermiinde (Elbe-km 388,2).

Datum Wasserstand [m+NN] Abflul3 [m3/s ]
11.10.1993 29,31 249
10.05.1989 30,78 560
12.05.1969 32,56 1284

1896 ~34,93 nicht bekannt

Tab. 11.1: Wasserspiegelfixierungen

11.2.2 Datenaufbereitung
Geometrie

Mit Hilfe des Programmes PROFIL wurden fir die Sohle Zwischenprofile im Abstand von
100 m interpoliert.

Die fehlenden Vorlandinformationen wurden von TPI.3 in Zusammenarbeit mit TPI.1
erganzt. Fur dieses Untersuchungsgebiet setzen sich die topographischen Informationen aus
unterschiedlichen Bearbeitungsstrategien zusammen. Fur die Abschnitte km 388,0-400,0
sowie km 407,0-408,0 wurden die fehlenden Vorlandinformationen vom Projektpartner
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FBTU durch querprofilorientierte Aufnahme aus der TK 10 gewonnen. Die vorhandene
Fluf3peilung wurde dazu im Abstand von 100 m bis zu den Hochwasserdei chen erganzt.

Fir den Abschnitt km 400-407 wurden in Hoxter die TK 10 digitalisiert. Neben den
Hohenlinien wurden auch die Deiche, Bruchkanten, Graben und Seen mit einer aus der Karte
entnommenen bzw. abgeschétzten Hohe/Tiefe punktweise aufgenommen. Zum Teil wurde
eine Verdichtung der Punkte zwischen den Hoheninformationen vorgenommen, um
Datenliicken bei der Rasterung auszuschlief3en. Aus den Daten der Vorlander und der in
Gaul3-Kruger-Koordinaten konvertierten FuRpeilung wurde dann von TPI.1 en
Gelandemodell im Raster von 6x6 m erzeugt. Aus dem Digitalen Gelandemodell wurden
dann die Querprofile zwischen den Hochwasserdeichen riickgel esen.

In einem weiteren Aufbereitungsschritt wurde die Sohlpeilung des WSA Magdeburg im Ab-
stand von 200 m wieder in die Querprofile eingebaut, um die Datenbasis im Fluf3schlauch zu
optimieren.

Durch den geraden Fluf3verlauf und die elbnahe Deichfiihrung waren nur geringe hydraulische
Aufbereitungen in den Vorléndern fr das Modell notwendig. Hierzu wurden Seen und tiefere
Graben in den Vorlandern, die bereits bei Mittelwasser geflllt sind auf 0,5-1,0 m unter
Gelandeoberkante abgeschnitten, da diese tiefliegenden Flachen im 1D-Modell nicht zur
effektiven Abflul3fléche beitragen.

Die Lage der Buhnenkopfe wurde aus den Stromkarten der Wasserschiffahrtsdirektion in
Bezug zum Profilfestpunkt (linker Hektometerstein) bestimmt. Im Vergleich mit den
Luftbildern von 1992 wurden noch einige Buhnen in den Stromkarten zeichnerisch erganzt.
Da die Buhnen nicht in dem regelméldigen Abstand der Modellgeometrie von 100 m in der
Elbe vorkommen, wurde die Streichlinie as Hilfsmittel herangezogen. Sie ist a's Verbindung
der Buhnenkdpfe definiert und spiegelt die Verhdtnisse zwischen den Buhnenkdpfen wider.
Fur die Buhnenriicken wurde eine Neigung von 1:200 angesetzt, die Kopfneigung mit 1:5
vorgegeben. Die Hohe der Buhnenkopfe erfolgte in Anlehnung an den RW59. Nach dem
Einbau der Buhnen in die Geometrie erfolgte eine optische Kontrolle fir alle Querprofile.

Fur diese Berechnungsstrecke wurde die Dreiteilung der Querprofile durch die Lage der
Buhnenkdpfe vorgenommen, so dal’ der Bereich des Buhnenriickens bereits als Vorland
definiert wird. Mit einer wasserstandsabhangigen Funktion der Rauheit im Vorland kann jetzt
der Einflufd der Buhnen besser erfalit werden. Wenn die Buhnen gerade Uberstromt werden,
wird ihnen ein Rauheitsbeiwert von 0,10 ¥m*? zugeordnet. Dieser Wert wird al's Funktion in
Abhangigkeit der Uberstromungshohe bis hin zu einer ungehinderten AbfluRfiihrung tiber
dem Vorland herabgesetzt.

Die Fliefdangen wurden as Verbindungslinien der Massenschwerpunkte unter dem extrapo-
lierten Hochwasser mit einem Abflul3 von Q= 3140 m¥/s (Gefdleverhédtnisse in Anlehnung
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an die Hochwasserereignisse von 1969 und 1896) getrennt nach FluRschlauch sowie linkem
und rechtem Vorland mit dem Programm PROFIL ermittelt.

Hydrologie

Die Wasserspiegel fixierungen vom 11.10.1993 und 10.05.1989 wurden im Abstand von ca.
500 m entlang der Elbe aufgenommen. Die dltere Fixierung aus dem Jahr 1969 lag a's Langs-
schnitt vor, so dai fur jeden Elbe-Kilometer ein Wasserspiegel enthommen werden konnte.
Durch die oben aufgefiihrten Wasserspiegelfixierungen wurde mit Hilfe des Programmes
PROFIL eine spline-Funktion durch die Punkte gelegt, um fir jedes Querprofil einen interpo-
lierten Wasserspiegel zu erhalten.

Da fur den Hochwasserbereich keine ausreichend genaue Fixierung zur Verfigung stand,
wurde aus der Fixierung vom 12.05.1969 und dem historischen Hochwasser von 1896 ein
Wasserspiegel mit einem Abflufd von 3140 m3/s interpoliert. Dies geschah unter Berticksichti-
gung der jeweiligen Gefélleverhéltnisse al's gewichtete Interpolation zwischen den angrenzen-
den Wasserspiegelfixierungen. Diese Hilfskonstruktion ist notwendig, um das gesamte Ab-
fluRspektrum mit Rauheitsbeiwerten bei der Eichung zu erfassen, da sonst das Nachfahren der
Abfluf3ganglinie fur das Sedimenttransportmodell nicht méglich ist.

Die Fixierung vom 11.10.1993 enthdt durch die Interpolation der fixierten Werte von km
402-403 eine extreme Absenkung im Wasserspiegelverlauf, die nicht erklarbar und bei der
spateren Eichung mit den standardmal3igen Rauheitsbeiwerten nicht nachvollziehbar war. Aus
diesem Grund wird ein Héhenfehler in der Fixierung in diesem Bereich vermutet. Fur die In-
terpolation wurden daher die Fixierungspunkte bei km 402,22 und km 402,65 weggel assen.

Lo . . . interpoliert 1896
fixierte und interpolierte Wasserspiegel e Fixierung 1896
85.50 —fiktives HW Q= 3140 m?/s
— interpoliert 12.05.69
34.50 hd m  Fixierung 12.05.69
\ —— interpoliert 10.05.89
° = Fixierung 10.05.89
33.50 interpoliert 11.10.93
\\ X Fixierung 11.10.93
32.50 ——— —
I\.\n\.\ \\ )
— 31.50
z
Z |\.\l \
+ |
E 3050 -,
o \\ l\~.\_|
2950 % *—x 1\\“\I\|
X
X T 1
X K—%—x \_\
28.50 % %
X T
X X
% \
Kyl .
27.50 Ky
K%
¥
X X X
26.50 S
XKy
25.50
388 390 392 394 396 398 400 402 404 406 408
Elbe-km

Abb. 11.1: Vergleich fixierter und interpolierter Wasser spiegel
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Wasserstands-Abfluf3-Beziehungen mit folgenden Giltigkeitsbereichen, die von TPI.4 , Hy-
drologische Analyse und Datenmanagement” aufgestellt wurden, lagen fir den Pegel Tan-
germinde (km 388,2) vor:

11/1963 — 10/1966

11/1966 — 10/1970

11/1970 — 10/1980

11/1980 — 10/1995

Well fir den unterstromigen Modellrand bei km 408,0 keine ausreichende Anzahl von histori-
schen Wasserspiegelfixierungen vorlag, um die oben aufgeflihrten Gltigkeitsbereiche abzu-
decken, wurde in Anlehnung an eine gemittelte Abfluf3kurve fir den Pegel Tangermiinde und
den Wasserspiegelfixierungen fir Elbe-km 408,0 eine einzige AbfluZkurve fir den unter-
stromigen Modellrand erstellt.

AbfluBkurve Pegel Tangermiinde (km 388.2) und Modellrand km 408.0
35.00

34.00

—

33.00

km 388.2 /
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31.00

e
/ km 408.0

30.00

W [m+NN]

29.00 /
28.00 /
27.00

26.00 //
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Abb. 11.2: Abfluf3kurven Pegel Tangermiinde und unterstromiger Modellrand

11.2.3 Modéleichung

Die Eichung des Streckenabschnittes km 388,0-408,0 wurde mit der Kombination der Pro-
gramme HEC/HA SE durchgefiihrt. Bei der hydraulischen Eichung wurde hierzu die bewegli-
che Sohlhthe gleich Null gesetzt. Weiterhin wurde bereits bei der Eichung mit tiefenabhangi-
gen Rauheitsbeiwerten im Vorland gearbeitet.
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Eichung mittleres Niedrigwasser

Fur die Eichung wurde die Fixierung vom 11.10.1993 mit einem Abfluf3 von Q= 249 m3/s am
Pegel Tangerminde herangezogen. Aus der zuvor erstellten AbfluflZkurve fir km 408,0 wurde
ein Startwasserspiegel von 25,99 mNN entnommen.

Die Rauheitsbeiwerte fur die Eichung sind in der unten aufgefihrten Tabelle dargestellt. Zur
besseren Anschaulichkeit sind die bei der Berechnung verwendeten Manning-Werte (n-
Werte) und entsprechenden Strickler-Werte (kg-Werte) fur den Fluf3schlauch aufgefiihrt.

Elbe-km n [s/m*?] kst [M*3/s]
388,0 — 390,6 0,026 38,5
390,7 — 399,9 0,023 435
400,0 — 402,8 0,024 41,7
402,9 — 404,5 0,021 47,6
404,6 — 408,0 0,023 435

Tab. 11.2: Rauheitsheiwerte mittleres Niedrigwasser

Die Strickler-Beiwerte, die fur die Eichung dieses Abflusses verwendet wurden, sind relativ
grof3 und zeigen ein , hydraulisch glattes* Verhalten. Dies 18/% RickschlUsse darauf zu, daf3
der EinfluR® der Sohle selbst bei kleiner Wassertiefe gering ist und sich daher keine grof3eren
Sohlformen (Transportkorper) ausgebildet haben konnen. Ein weiteres Kriterium ist die
Tatsache, dal? die Elbe im Bearbeitungsgebiet einen gestreckten Verlauf ohne Krimmungen
(keine Sekundarstromung) aufweist. Zudem sind in diesem Streckenabschnitt wechselseitig
Leitwerke vorhanden, die weniger Verwirbelungen in der Stromung verursachen als
Querbauwerke, Am Modellbeginn hebt sich der Strickler-Wert unter 40 m*3/s vom tbrigen
Streckenverlauf ab. Die Ursacheist im Einfluf der Brickenpfeiler im Gewésser bei km 389,2
zu sehen, die durch Aufstau und Kolkbildung am Pfeilerful hdhere Verluste verursachen.

Die Differenz zwischen in der Natur aufgenommener Wasserspiegellage und mit HEC be-
rechneter Wasserspiegellage betrégt maximal +8 cm bzw. —13 cm. Der negative Spitzenwert
bei Elbe-km 394,5 kommt durch einen einzelnen Wert in der Fixierung auf Hohe der Eisen-
bahnbriicke bei Hamerten zustande. In der Fixierung ist ein Aufstau durch die Bruckenpfeiler
zu erkennen, der im vereinfachten hydronumerischen Modell (ohne Briicke) nicht nachgebil-
det werden kann.
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Wasserspiegeldifferenz 11.10.93 Q= 249 m?3/s

| — Differenz
i | — interp.-berech.

Differenz [m]

Bundesanstalt fiir Wasserbau, HASE Version 2.5 (04/98) Datum: 09.08.1999

Universitat-GH Paderborn Elbe
L‘ Abteilung Hoxter Tangermiinde
; FB Technischer Umweltschutz September 1999

Abb. 11.3: Wasser spiegeldifferenz mittleres Niedrigwasser

Die stromungstechnischen Ergebnisse dieser Eichung sind graphisch in Anlage VI-2 beige-
legt. Die Hiel3guerschnitte zeigen eine relativ grofRe Schwankungsbreite (280 m? bis 380 m?),
die auf den Wechsel von Buhnen und Leitwerken zuriickgefthrt werden kann. Weiterhin be-
steht die Moglichkeit, dal3 die Aufnahme der Buhnen aus den Stromkarten der 60er-Jahre die
heutigen Verhdtnisse nicht ausreichend genau widerspiegeln. Es treten bei diesem Abflul3
Geschwindigkeiten im Flu3schlauch von 0,70 m/s bis 0,95 m/s auf. Die Schubspannung zeigt
bei wenig kompakten Querschnitten mit grof3er Abflu¥fléche die kleinsten Werte mit 2,0
N/m?2 und erreicht in kompakten Profilen Spitzenwerte bis 5,0 N/mz2.

Eichung Mittelwasser

Hierzu wurde die Fixierung vom 10.05.1989 mit einem Abflufd von Q= 560 m3/s und einem
Startwasserspiegel von 27,34 mNN aus der unterstromigen Schltisselkurve verwendet.
Nachfolgend sind die Rauheitsbeiwerte der Eichung fir den Fluf3schlauch tabellarisch
aufgefuihrt. FUr die Vorlander, die hier die bei diesem Wasserstand an einigen Stellen
Uberstromten Buhnenriicken widerspiegelt, wurde fur die Eichung ein Rauheitsbeiwert von
0,010 ymY® (10 m*¥/s) angesetzt.
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Elbe-km FluBschlauch
n [s/m*?] kst [M*3/s]
388,0 — 394,2 0,027 37,0
394,3 - 396,1 0,028 35,7
396,2 -398,4 0,026 38,5
398,5-400,9 0,028 35,7
401,0 - 406,0 0,027 37,0
406,1 - 408,0 0,028 35,7

Tab. 11.3: Rauheitsbeiwerte Mittelwasser (Flul3schlauch)

Die Strickler-Beiwerte fur die Mittelwassereichung liegen Uber den gesamten Streckenverlauf
niedriger als beim Abflufd von 249 m®/s und weisen auf ein , hydraulisch rauheres® Verhalten
im FluRquerschnitt hin. Verursacht werden konnte dies dadurch, dal3 bel diesem Wasserstand
die Buhnenkopfe teilweise tberstromt werden und eine Interaktion auf den Fluf3schlauch aus-
gelbt wird. Die geringen Schwankungen des Rauheitsbeiwertes im Hauptgerinne weisen ins-
gesamt auf eine ausgeglichene Stromung bei diesem Abfluf3 hin.

Auch der Verlauf der interpolierten Wasserspiegellage zeigt ein stetiges Gefélle, das im 1D-
Modell gut nachgebildet werden konnte. Die Abweichungen zwischen interpolierter und
berechneter Wasserspiegelhthe betragen maximal +/-5 cm und liegen damit in der
Fehlertoleranz von 10 cm.

Wasserspiegeldifferenz 10.05.89 Q= 560 m?3/s

| — Differenz
— interp.-berech.

Differenz [m]

Station

Bundesanstalt fur Wasserbau, HASE Version 2.5 (04/98) Datum: 09.08.1999

Universitat-GH Paderborn Elbe
u Abteilung Hoxter Tangerminde
‘ FB Technischer Umweltschutz September 1999

Abb. 11.4: Wasser spiegel differenz Mittel wasser
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Die weiteren Ergebnisse dieses Eichabflusses sind as Grafiken in Anlage VI-2 enthalten. Es
zeigt sich in weiten Strecken des Untersuchungsgebiets eine geringe Uberstromung der
Buhnenkdpfe. Der Flief3querschnitt liegt in einem Bereich zwischen 500 m?2 und 600 m2.
Korrespondierend zu den Fléchen zeigen sich die Geschwindigkeiten im zwischen 0,9 m/s
und 1,1 m/s. Ein Vergleich der berechneten Schubspannungswerte mit der kritischen
Schubspannung nach DIN 19661 fur den an der Sohle auftretenden Grobsand (0,63 mm bis
2,0 mm) zeigt, dai’ bereits bel diesem Abflul® mit einer beginnenden Bewegung an der Sohle
zu rechnen ist.

Eichung Hochwasser 1

Die Fixierung vom 12.05.1969 mit Q= 1284 m3/s liegt unter dem MHQ (Jahresreihe 1964-
1995) mit Q= 1741 m3¥/s des Pegels Tangermiinde. Der Startwasserspiegel fur den unterstro-
migen Modellrand wurde aus der SchlUsselkurve mit 28,92 mNN ermittelt. In Anlage VI-2
sind die Ergebnisse dieser Eichung graphisch festgehalten, die verwendeten Rauheitsbeiwerte
far den FluRschlauch sind unten aufgefihrt. Fir diesen gerade ausufernden Abflufd sind die
Rauheitsbeiwerte zwischen den Uberstromten Buhnen und dem ungehinderten Vorlandabflul®
zu finden und sind hier mit 0,045 sm"3 (22,2 m“?/s) definiert worden.

Elbe-km FluRschlauch
n [s/m"?] kst [m*/s]
388,0 — 391,8 0,028 35,7
391,9 - 397,6 0,025 40,0
397,7-401,9 0,024 41,7
402,0 — 404,8 0,025 40,0
404,9 — 408,0 0,024 41,7

Tab. 11.4: Rauheitsbeiwerte Hochwasser 1 (Fluf3schlauch)

Gegeniber der Eichung des Mittelwassers weist dieser Abfluld hdhere Strickler-Beiwerte im
FluRschlauch auf. Es bestétigt sich hier, dald mit steigendem Wasserstand der Einflul3 der
Sohle auf die Stromung abnimmt und dadurch die globalen und ortlichen Verluste im Fluf3-
schlauch abnehmen. Das beginnende Uberfluten der Vorlander wurde mit einem kleinen
Strickler-Beiwert fur die Vorlander nachempfunden. Die hdheren Verluste bei diesem Abfluf3
durch den Einfluf3 der Brickenpfeiler zeigen sich nur auf Hohe der Stadt Tangermiinde mit
Rauheitsbeiwerten unter 40 m*?/s.

Die Differenz zwischen aus der Fixierung interpolierter Wasserspiegellage und mit dem 1D-
Modell berechneter Wasserspiegelhthe liegt in der Fehlertoleranz von 10 cm. Da die
Fixierung nur aus dem Langsschnitt im Kilometerabstand entnommen wurde, zeigt sich ein
insgesamt sehr geradliniger Verlauf, der mit dem Modell gut nachgebildet werden konnte
(Abweichungen maximal —3 cm bzw. +4 cm).
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Wasserspiegeldifferenz 12.05.69 Q= 1284 m3/s
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Station

Bundesanstalt fiir Wasserbau, HASE Version 2.5 (04/98) Datum: 09.08.1999

Universitat-GH Paderborn Elbe
L‘ Abteilung Hoxter Tangerminde
t FB Technischer Umweltschutz September 1999

Abb. 11.5: Wasser spiegeldifferenz Hochwasser 1

Bel bordvollem Abflul? zeigen sich AbfluRfléachen von durchschnittlich 850 m? im Hauptge-
rinne. Der grofdte AbfluRRanteil wird im Flufl3schlauch abgefihrt, nur in zwei Bereichen auf
dem rechten Vorland (km 391-394 und km 398-399) beginnt die Uberflutung der Vorlander.
In der Aue ist der Wasserstand noch sehr niedrig; dies spiegeln auch die kleinen Flief3ge-
schwindigkeiten wider. Im Fluf3schlauch liegen die Geschwindigkeiten deutlich héher als bei
Mittelwasser und erreichen im Mittel 1,45 m/s.

Die kritische Schubspannung von 6,0 N/m? fir Grobsand nach DIN 19661 wird im gesamten
Streckenverlauf Uberschritten und weist auf intensive Umlagerungsprozesse an der Sohle hin.
Je nach Querschnitt der Profile treten Schubspannungen zwischen 7,0 N/m? und 12,0 N/m?
auf.

Eichung Hochwasser 2

Um auch for den Hochwasserfall Aussagen treffen und die diskretisierte Pegelganglinie im
Modell mit beweglicher Sohle nachfahren zu kénnen, wurde fur die Eichung das extrapolierte
Hochwasserereignis mit einem Abflufd von 3140 mé/s am Pegel Tangermiinde herangezogen.
Der Startwasserspiegel fur diesen Abfluf3 betragt 30,54 mNN bel Elbe-km 408,0.

Well die Vorlénder in diesem Streckenabschnitt sehr homogen aus Wiesen und Weideland
bestehen, wurde bei unbeeinflulter Uberstrémung des Vorlandes mit einem Rauheitsbeiwert
von 0,030 m"® bzw. 33,3 m"?/s gerechnet. Fiir den FluRschlauch sind die Rauheitsbeiwerte
der Eichung in der unten aufgefthrten Tabelle enthalten.
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Elbe-km FluBschlauch
n [s/m*?] kst [M*3/s]
388,0-391,9 0,024 41,7
392,0 - 408,0 0,021 47,6

Tab. 11.5: Rauheitsbeiwerte Hochwasser 2 (Fluf3schlauch)

Die Strickler-Beiwerte vom Hochwasser 1 zum Hochwasser 2 setzen sich mit der Tendenz
einer ungehinderten Stromung bel zunehmendem Wasserstand im FlulRschlauch fort. Die
Vorlénder sind grof3¥flachig tberstromt und das gleichmaliig Uberflutete Vorland verliert an
Einfluf3.

Die Abweichung zwischen der fiktiv erstellten Wasserspiegellage und der im 1D-Modell
berechneten Wasserspiegellage liegt mit +/-13 cm noch im Toleranzbereich von mehreren
Dezimetern, die bel diesem Abfluld unter Berlicksichtigung der Datengrundlage akzeptiert
werden muf3.

Wasserspiegeldifferenz Q= 3140 m3/s
| — Differenz
— interp.-berech.
E
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Bundesanstalt fir Wasserbau, HASE Version 2.5 (04/98) Datum: 09.08.1999
Universitat-GH Paderborn Elbe
u Abteilung Hoxter Tangerminde
‘ FB Technischer Umweltschutz September 1999

Abb. 11.6: Wasser spiegel differenz Hochwasser 2

Die weiteren Ergebnisse dieser Eichung sind graphisch in Anlage VI-2 beigefigt. Es zeigt
sich eine durchgangige Uberflutung der Vorlander, die einzig von km 388-390 auf dem linken
Vorland durch die Stadt Tangerminde unterbrochen wird. Die Deiche verlaufen sehr nah an
der Elbe, so dal3 die maximale Breite des Wasserspiegels zwischen den Deichen bel rund
1500 m liegt. In Engstellen mit beidseitig dicht an der Elbe verlaufenden Hochwasserdeichen
betragt die maximale Profilbreite 650 m. Bedingt durch die engen Flief3querschnitte zeigen
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sich im Vorland und auch im FluRRschlauch relativ hohe Geschwindigkeiten. Uber den wenig
bewachsenen Vorlandern werden Geschwindigkeiten bis 1,0 m/s (Durchschnitt von 0,6 m/s)
erzielt. In den Ausuferungsbereichen zeigen sich im Fluf3schlauch die kleinsten Geschwindig-
keiten (1,5 m/s) und sie erreichen in kompakten Querschnitten Werte Uber 2,0 m/s.

11.3 Sedimentologisches M odell
11.3.1 Datengrundlage
Geometrie

Ausgangsbasis fur die Berechnung mit beweglicher Sohle ist das geeichte hydronumerische
Modell mit fester Sohle. Die aufbereitete Geometrie und die tiefenabhangigen Rauheitsbel-
werte fUr den Fluf3schlauch und die zuvor definierten Rauheitsbeiwerte fur das Vorland wur-
den direkt Gbernommen.

Hydrologie

Fur die Erstellung der Ganglinie lagen Tagesmittelwerte des Abflusses am Pegel Tangermtin-
de seit 1961 vor. Um den moglicherweise signifikanten Einflul? des Staustufenbaus in Tsche-
chien, der in den 60er Jahren abgeschlossen wurde, auszugrenzen, wurden die Pegelwerte nur
fur die letzten 31 Jahre gewahlt. Es wurden die Tageswerte aus den Jahren 01.11.1965 bis
31.10.1996 zur Aufstellung der Eichganglinie fur das Modell verwendet.

Wie bereits zuvor beschrieben, standen fur den unterstromigen Modellrand bel km 408,0
keine ausreichende Anzahl von historischen Wasserspiegelfixierungen zur Verfigung, um
eine Aufteilung der Abflukurve in verschiedene Giiltigkeitsbereiche zu realisieren. Fir die
Eichung wurde daher auf die Abflulkurve bei km 408,0 des Modells mit fester Sohle
zurckgegriffen.

Sedimentologie

Die Sohldaten wurden dem BfG-Bericht ,, Kornzusammensetzung der Elbesohle von der
tschechisch-deutschen Grenze bis zur Staustufe Geesthacht* [Haunschild et al. 1994] ent-
nommen. Demzufolge lag nur ein Probenahmepunkt im untersuchten Streckenabschnitt. Bei
Elbe-km 388,0 wurden Einzelbeprobungen des Querschnitts links-mitte-rechts durchgefthrt.
Die néchstgelegenen Mef3punkte, die nur in der FluBmitte beprobt wurden, liegen aul3erhalb
der Modellstrecke bei Elbe-km 386,0 und 427,6.

Fir den Eintrag der Geschiebe- und Schwebstofffrachten am oberstromigen Modellrand

konnte auf eine Mef3stelle der Bundesanstalt fur Gewasserkunde im Untersuchungsgebiet bei
Tangermunde (km 388,8) zurilickgegriffen werden. Zum Zeitpunkt des Modellaufbaus lagen
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Geschiebe- und Schwebstoffmessungen aus den Jahren 1994-1997 vor. Die Mel3werte sind
hier tabellarisch aufgefuhrt, um die Streuung der Parameter aufzuzeigen.

Datum Abflul3 [m3/s] Fracht [t/d] geschiebefuhrende
Breite [m]
01.12.1994 396 61 139
15.12.1994 438 114 131
28.08.1995 291 39 131
14.12.1995 489 144 144
02.08.1996 489 577 152
11.11.1996 543 477 157
04.12.1996 520 443 147
06.02.1997 386 514 147
30.07.1997 1021 1044 109
Tab. 11.6: Geschiebemessungen Tangerminde
Datum Abflul3 Feinschweb | susp. Sand Gesamt Fein Sand
[m?/s] [t/d] [t/d] [t/d] [%6] [%6]
01.12.1994 396 850 79 930 91 9
15.12.1994 438 717 116 833 86 14
14.12.1995 489 934 193 1127 83 17
11.11.1996 543 1374 373 1747 79 21
04.12.1996 520 756 136 892 85 15
06.02.1997 386 464 171 635 73 27
30.07.1997 1021 3365 381 3747 90 10

Tab. 11.7: Schwebstoffmessungen Tangermiinde

11.3.2 Datenaufbereitung

Geometrie

Das 1D-Modell mit beweglicher Sohle bendtigt neben der geeichten Geometrie die Definition
der geschiebefiihrenden Breite. Fir HEC-6 wird diese zwischen den BuhnenfiiRen definiert
und schwankt in diesem Bearbeitungsabschnitt zwischen 125-165 m Breite (Anlage VI-3).
Um bei der Berechnung ein ausreichendes Sedimentreservoir in der Sohle zur Verfligung zu
stellen, wurde die Tiefe der beweglichen Sohle mit 5 m unter der Sohle eingegeben.
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Hydrologie

Fur diese Berechnungsstrecke wurde die gleiche Abfluf3ganglinie, wie sie fir den Streckenab-
schnitt NSG ,,Bucher Brack” aufgestellt wurde, verwendet. Die mit AQ= 200 m3/s diskreti-
sierte Ganglinie umfal’t den Zeitraum 01.11.1965 bis 31.10.1996 und besteht aus 647 Berech-
nungsschritten, die mit einer maximalen Zeitschrittléange von 30 Tagen bei Niedrigwasserver-
haltnissen verkurzt wurde.

Ganglinie Pegel Tangermtiinde
35001
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Zeit [Jahre]
Bundesanstalt fir Wasserbau, HASE Version 3.0 (09/98) Datum: 09.08.99
Universitat-GH Paderborn Elbe
‘ Abteilung Hoexter NSG "Bucher Brack"
. FB Technischer Umweltschutz September 1999

Abb. 11.7: AbflulRganglinie Pegel Tangerminde (31 Jahre)

Sedimentologie

Fur die Eingabe der Kornverteilungskurve in das Programm HEC-6 wurde fur diese Untersu-
chungsstrecke nur die Sieblinie des Elbe-km 388,0 aufgearbeitet. Die charakteristischen
KorngrofRenparameter ds bis dgs wurden graphisch auf einfach logarithmisches Millimeterpa-
pier aufgetragen und in die KorngrofRenklassen des Systems der American Geophysical Union
(AGU) Ubertragen. In das hydronumerische Modell ging diese Sieblinie fir den gesamten
Abschnitt km 388,0-408,0 a's Eingangsgrolie ein.

Es wurden die ausgewerteten Geschiebe- und Schwebstoffmessungen der Mel3stelle Tanger-
munde (km 388,8) des vorangegangenen Untersuchungsabschnitts (Elbe-km 374,0-390,0) fir
die oberstromige AbfluR-Fracht-Beziehung herangezogen. Sie wurde Uber den Mef3bereich
(Q=291-1012 m?/s) hinaus bis zum kleinsten/grofiten aufgetretenen Abflul der diskretisierten
Ganglinie mit Q= 227/3175 md/s extrapoliert (Anlage V1-3).
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Tangerminde - Kornverteilung (Sohle)
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Abb. 11.8: Kornverteilung der Sohle
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Abb. 11.9: Feststoffeintrag am oberstromigen Modellrand

Datum: 10.08.99
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Die Abfluf3-Fracht-Beziehung bendtigt weiterhin die Eingabe der Korngréfl3enverteilung nach
AGU. Fir den Feinschweb und den suspendierten Sand liegen keine Sieblinien vor. Die
Anteile des Feinschwebs wurden daher auf die Klassen 0,004 mm bis 0,063 mm verteilt, der
suspendierte Sand schlief3t sich dann bis zu einer KorngrofRe von 0,5 mm an. Die
Kornvertellung der Geschiebemessungen wurden graphisch aufgetragen und in das AGU-
System umgerechnet. Aus den Verteilungen der KorngrofRenklassen fir die Geschiebe- und
Schwebstoffmessungen  wurde dann eine antellsmalige Gesamtverteilung fir die
Transportkurve erstellt (Anlage V1-3).

11.3.3 Modéleichung

Die Kornverteilung der Sohle, der Eintrag der Frachten und deren Verteilung, der Trans-
portansatz sowie die Sensitivitét des Modells gehdren zu den Eichparametern und wurden zur
Anpassung des Modells an die gegebenen Verhdltnisse verandert. Jedoch auch nach einer
Vielzahl von Rechenldufen unter Variation der oben genannten Parameter lief3en sich keine
zufriedenstellenden Ergebnisse erzielen. Der Zustand der Sohle erreichte zwar einen relativ
stabilen Zustand, zeigte jedoch am Modellbeginn von km 388,0-393,0 nicht erklarbare Auf-
landungen, wahrend sich daran anschlief3end bis km 408,0 Erosion einstellte. Nach Untersu-
chungen der Bundesanstalt fir Wasserbau zur Entwicklung des GIW89* (20d) in den letzten
100 Jahren ist im aber im Bereich um Tangermiinde nicht mit einer Sohleintiefung oder —auf-
hoéhung zu rechnen [Faulhaber, 1997].

Tangermuinde - Sohlhdhenanderung
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Abb. 11.10: Sohlhéhendnderung nach 31 Jahren Smulationszeit
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Die Sohlveranderung nach 31 Jahren Simulationszeit zeigt bel einem gleitenden Schnitt Uber
10 Profile Werte von +/- 0,4 m. Abweichungen einzelner Profile kdnnen hierbei bis zu neun
Dezimeter betragen. Gerade ortliche Ungenauigkeiten konnen zu groferen Veranderungen
einzelner Profile bei der Berechnung fuhren. Diese Ausreiffer missen toleriert werden,
solange sie nach einer Anlaufphase einen stabilen Zustand erreichen. Das Programm HEC-6
ist nicht dafir geeignet, Aussagen Uber die Entwicklung einzelner Profile zu machen, es
koénnen hier immer nur grofRere Abschnitte zusammenhangend betrachtet werden.

Die mittlere Sohlhdhe fir dieses erste Eichergebnis zeigt Uber den gesamten Berechnungszeit-
raum eine Veranderung, die zwischen —14 cm am Modellbeginn liegt und zum Ende der Mo-
dellstrecke immer noch bei —4 cm liegt (Anlage VI-3).

Nach V ergleichsrechnungen unter definierten Bedingungen, bei denen nur die Sensitivitét des
Modells veréndert wurde, zeigte die Einstellung der hdchsten Sensitivitét noch die besten Er-
gebnisse.

Auch eine Auswertung der Ergebnisse mit dem Ansatz verschiedener Transportfunktionen
unter Beibehaltung der restlichen Eichparameter zeigte, dal? fur diesen Streckenabschnitt das
Verfahren von Tofaletti/Schocklitsch, das auf dem Grundkonzept des Einstein-Verfahrens mit
hauptséchlich empirischen Modifikationen beruht, noch die realistischsten Sohlentwicklungen
brachte. Da dieser Ansatz bei den angrenzenden ModelIstrecken entlang der Elbe verniinftige
Ergebnisse lieferte, wurde der Ansatz auch fir Elbe-km 388,0-408,0 beibehalten.

Im Rahmen der Eichung wurde die Kornzusammensetzung der Sohle stark variiert, jedoch
ohne mal3geblichen Erfolg, so dal3 am Ende mit der gemessenen Sieblinie des Elbe-km 388,0
gerechnet wurde. Versuchsweise wurden weitere Messungen der Bundesanstalt fur Gewés-
serkunde bei Elbe-km 380,0 / 386,0 und km 427,6 ausgewertet und im Modell erprobt. Es
zeigte sich, dal3 die Anlandungen am Modellbeginn bzw. die sich anschlief3ende Tendenz zur
Erosion nicht geschmélert, sondern zum Teil noch verstarkt wurden.

Der des-Wert des aktiven Layers in der Sohle lag am Berechnungsende bei 4-5 mm, wéhrend
er bel der eingegebenen Sieblinie etwa 1 mm betragt (Anlage VI-3). Hier sind Tendenzen zur
Abpflasterung der Sohle erkennbar, da zum Ende des Berechnungszeitraumes in der Sohle die
KorngrofRenklasse <0,5 mm unterreprésentiert ist. Die Eingabe einer Sohle mit einer groberen
Zusammensetzung bzw. grofderem des-Wert fir den Untersuchungsabschnitt zeigte keine zu-
friedenstellenden Ergebnisse. Esist auch nicht sinnvoll, eine , Betonsohle* in das Modell ein-
zubauen, da dies nicht den nattrlichen Verhaltnissen an der Elbe gerecht wird.

Ein weiteres wichtiges Kriterium ist die jahrliche Feststofftransportrate. Nach Messungen der
Bundesanstalt fir Gewasserkunde liegt diese fur den Zeitraum 1992-1996 im Mittel bel
730.000 t/a[Schmidt u. Droge, 1999]. Die Schwankungsbreite der Messungen liegt dabel von
600.000 t/a bis 1.050.000 t/a. Die jahrliche Transportfracht fir den oben genannten Zeitraum
lag nach einer Erhtéhung um 10% der Eingangswerte durchschnittlich bel 795.000 t/a und
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somit in der Grofdenordnung der BfG-Messungen. Die Sandfraktion (> 0,063 mm) der Be-
rechnung lag bei der Eichung um 285.000 t/a. Der Massentransport fur den Eichzeitraum von
31 Jahrenist in Anlage V1-3 dargestel|t.

Auch eine Verdoppelung des Eintrags am oberstromigen Modellrand konnte der Erosionsten-
denz im Modell nicht entgegenwirken. Verdnderungen in der Zusammensetzung der eingetra-
genen Feststoffe am oberstromigen Modellrand hin zu gréberem Material brachte ebenfalls
keine zufriedenstellenden Ergebnisse.

Tangerminde - Massenermittlung
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Abb. 11.11: Gesamttransport fiir den Zeitraum 1992-1996

Die Anlandungen am Modellanfang und die Erosion am Modellende spiegeln sich auch im
Vergleich anndhrend gleicher Abfliisse zu Beginn und Ende des Eichzeitraumes wider. Be-
trachtet man zum Beispiel die Abfllsse vom 07.04.1967 (Q= 1260 m3/s) und vom 18.06.1995
(Q= 1263 m3/s), so sinkt der Wasserspiegel von km 388,0-400,0 von +12 cm auf O cm, um
sich dann dort einzupendeln. Als weiteres Beispiel ist hier ein Vergleich des geschiebefiih-
renden Abflusses, der bel rund 510 m3/s liegt, zu nennen. Vergleichbare Zeitschritte sind hier
der 04.07.1969 (Q= 520 m3/s) und der 27.01.1996 (Q= 513 m?/s). Am Modellanfang ist eine
W asserspiegelanhebung von +10 cm zu verzeichnen, die kontinuierlich abnimmt, um bel El-
be-km 397 in den negativen Bereich zu gehen. Das Minimum liegt hier bei =5 cm (km 404,0)
und steigt zum Modellende wieder leicht an (Anlage V1-3).

In der folgenden Abbildung ist ein Vergleich des gepeilten und des berechneten Talweges und

eines Abflusses in der GrofRenordnung des mittleren Niedrigwassers dargestellt. In der diskre-
tisierten Ganglinie tritt der Tageswert vom 11.10.93 (Q= 249 m?/s) als Berechnungszeitschritt
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mit einem Abfluld von Q= 294 m3/s auf. Dies erklart, warum dieser Wasserspiegel rund 30 cm
Uber dem fixierten Wasserspiegel vom 11.10.93 liegt. Auch hier zeigt sich am Modellanfang
die Sohlerhéhung, die sich auch auf die Wasserspiegellage auswirkt. Trotzdem liegt in der
Mitte der Berechnungsstrecke, wo die starksten Erosionen auftreten, der berechnete Talweg
der Peilung sehr dhnlich. Der berechnete Wasserspiegel dagegen liegt bedingt durch die Ero-
sion zu niedrig.

Vergleich der Talwege und der Wasserspiegellagen

— Peilung 1995
29.0 —— berechneter Talweg nach 31 Jahren
——MNW 11.10.1993 Q= 249 m%¥/s

28.0 —— berechnet 24.08.1993 Q= 294 m3/s
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Abb. 11.12: Vergleich der Talwege und Wasser spiegellagen

Mit den Mdéglichkeiten der Variation der Parameter, die die sedimentol ogischen Kenngréf3en
betreffen, war eine stabile Eichung nicht zu erreichen. Eine mdgliche Ursache kann in einer
fehlerhaft aufbereiteten Geometrie liegen. Insbesondere die eingebauten Buhnen stellen in
diesem Streckenabschnitt einen Unsicherheitsfaktor dar, da die Stromkarten den 60er-Jahren
entstammen. Eine mogliche Veranderung in den geometrischen oder auch hydrologischen
Daten zu Testzwecken konnte im Rahmen der Projektlaufzeit leider aus Zeitgrinden nicht
mehr durchgefthrt werden.

11.4 Diskussion der Ergebnisse

Die in der Datenaufbereitung und der eindimensionalen Modelltechnik grundlegenden
Vereinfachungen begiinstigen in der Regel die Berechnung von geraden FluRldufen mit eng
am Gewdsser verlaufenden Deichen, wie sie im Streckenabschnitt km 388,0-408,0
vorzufinden sind. Die Datengrundlage war fur diesen Elbe-Abschnitt von ihrem Umfang und
ihrer Genauigkeit vergleichbar mit anderen Berechnungsstrecken der Elbe. Die Eichung des
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Modells mit einer festen Modellsohle zur Bestimmung der Strdmungsparameter zeigte mit
anderen Elbe-Abschnitten vergleichbare Ergebnisse. Erst bei der sedimentologischen Eichung
traten Unstimmigkeiten auf, die aus Zetgrinden zum Projektende noch nicht
zufriedenstellend geklart werden konnten. Hier ist eine nochmalige grundlegende
Uberpriifung der Eingabedaten notwendig. Insbesondere die Lage und der Zustand der
Buhnen miféte aus aktuellen Stromkarten bzw. durch eine Buhnenpeilung verifiziert werden.
Die sedimentologischen Eingangsgrof3en, die auch in anderen Berechnungsstrecken gute
Ergebnisse erzielten, sind hier nicht das vorrangige Problem, mif3ten aber nochmals Uberpriift
werden. Die Sohlzusammensetzung der Sohle kdnnte ebenfalls weiter variiert werden.
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12 Berechnungsstrecke Sandau

Die Bearbeitung dieses Streckenabschnitts wurde im Rahmen einer Diplomarbeit an der Uni-
versitét-GH Paderborn, Abteilung Hoxter im Februar 1998 durchgefihrt [ Otte-Witte, 1998].

12.1 Beschreibung des Unter suchungsgebietes

Der untersuchte Elbe-Abschnitt schliefét sich an das 1D-Modell Tangermiinde an. Das Modell
beginnt bei Elbe-km 407,0 und endet nach 17,7 km Flieldénge bei Elbe-km 425,7. Die
Streckenfuhrung dieses Abschnittes ist relativ geradlinig, enge Flulm&ander sind nicht
vorhanden. Die Deichfuhrung verlauft auf beiden Seiten nah an der Elbe; bel Hochwasser
steht somit wenig Retentionsraum zur Verfigung (Anlage V1I-1).

Im Untersuchungsgebiet sind keine grof3eren Zufliisse vorhanden, alein bel km 422,2 liegt
die Einmundung des Schleusenkanals der Havel.

Die Vorlander des Bearbeitungsgebietes sind schwach strukturiert und bestehen hauptséchlich
aus Wiesen, Weiden und einzelnen Ackerbauflachen. Dichtere Wader sind erst hinter dem
Deich im Landesinnere anzutreffen (z.B. Sandauer Wald), die Auen sind vereinzelt mit
Baumgruppen oder einzeln stehenden Baumen bewachsen.

12.2 Hydraulisches M odédll

12.2.1 Datengrundlage
Geometrie

Als Grundlage der Berechnung und der weiteren Bearbeitung diente eine Sohlpeilung der
Elbe. Sie wurde vom WSA Magdeburg im Oktober 1995 in einem Abstand von 200 m durch-
gefuhrt. Die Aufnahme umfald die Gewassersohle und das FulRufer bis hinauf zur Bo-
schungsoberkante.

Das Bezugssystem der Hektometersteine ist auf die Fluf3achse bezogen. Die Hektometersteine
liegen jewells 200 m links und rechts der gerechneten FlulRachse.

Fur diesen Elbeabschnitt lag keine Buhnenpeilung vor, die notwendigen Informationen Uber
die Buhnen wurden daher aus den Stromkarten der Wasserschiffahrtsdirektion
herausgearbeitet. Fir diesen Streckenabschnitt lagen nur die historischen Stromkarten aus
dem Jahr 1962 im Mal3stab 1:5000 vor. In den letzten 30 Jahren hat sich der Zustand der
Buhnen durch Verfal und Reparatur verdndert. Die aktuelle Beschaffenheit der Buhnen
wurde aus den Luftbildern einer MNW-Befliegung der WSD Ost im Jahr 1992 abgel eitet.
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Hydrologie

Fur die Eichung dieses Streckenabschnittes lagen Wasserspiegelfixierungen des WSA
Magdeburg vor. Um das gesamte AbflulRspektrum (insbesondere den HW-Bereich) abdecken
zu kénnen, mufdte auch auf Fixierungen vor dem Jahr 1990 zurlickgegriffen werden. Dies ist
in diesem Abschnitt mdglich, da laut Untersuchungen der Bundesanstalt fur Wasserbau zur
Entwicklung des GIW89* (20d) in den letzten 30 Jahren zwischen Tangermiinde und
Schnackenburg (km 474) keine nennenswerte Erosion bzw. Anlandung der Sohle
festzustellen war [Faulhaber, 1997].

Als Bezugspegel fur dieses Bearbeitungsgebiet wurde der Pegel Tangermiinde bei km 388,2
gewdhit. Der zum unteren Modellende (km 425,7) ndher gelegene Wasserstands- und
Abflul3pegel Wittenberge bei km 454,6 wurde nicht fir die Untersuchungen herangezogen, da
zwischen dem Modellende und diesem Pegel die Havelmindung liegt und durch den
seitlichen Zufluf3 zur Elbe die Abflul3daten verfé scht werden.

Nachstehende Tabelle zeigt den Uberblick der fur die Eichung des hydronumerischen
Modells verwendeten Fixierungen unter Angabe der Wasserstdnde und Abfllsse am Pegel
Tangerminde (Elbe-km 388,2).

Dartiber hinaus gibt es eine weitere Hochwasserfixierung von April 1988. Der AbfluR liegt in
der gleichen GrofRenordnung wie beim Hochwasser von 1981. Leider ist bei der Fixierung
nicht der Hochwasserscheitel aufgenommen worden, so dal3 die Fixierung nicht mit dem
gemessenen AbfluR am Pegel Tangerminde zusammenpaldt. Aus diesem Grund konnte die
Fixierung aus dem Jahr 1988 nicht fur die Eichung verwendet werden.

Datum Wasserstand [m+NN] Abflul3 [m3/s ]
11.10.1993 29,31 249
10.05.1989 30,78 560
12.05.1969 32,56 1284
19.03.1981 34,29 3250

Tab. 12.1: Wasser spiegelfixierungen

12.2.2 Datenaufbereitung
Geometrie

Da die Sohlpeilung im Abstand von 200 m erfolgte, wurden mit Hilfe des Programmes
PROFIL Zwischenprofile im Abstand von 100 m interpoliert.

Im Rahmen der Diplomarbeit wurden die fehlenden Vorlandinformationen bis zu den Dei-
chen bzw. zum hochwasserfreien Gelande fur ausufernde Wasserstéande erhoben. Grundlage
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fur die Aufnahme war die Topographische Karte im Mal3stab 1:10.000. Die Fluf3profile mit
den zugehorigen Hektometersteinen wurden als Lageplan auf Transparentpapier geplottet und
Uber die TK 10 gelegt. In Verlangerung der Fluf3profile (Abstand 100 m) wurden dann die
strukturbestimmenden Gelandepunkte aufgenommen. Hierzu zéhlen neben den Hohenlinien
auch Bruchkanten, Graben und Seen. Die Tiefe der Seen wurde abgeschétzt, ebenso waren
Graben und Bruchkanten nicht immer mit einer Hohe belegt und wurden entsprechend dem
umliegenden Gelénde angepal3t.

Der Einbau von Buhnen in die Querschnitte ist notwendig, um im 1D-Modell die Abflul3fl&
chen insbesondere bei MNW- und MW-V erhédtnissen richtig erfassen zu kénnen. Fir die Ho-
he der Buhnenkdpfe wurde die Bauwerkssollhdhe in Anlehnung an den RW59 festgesetzt.
Dieser liegt im Untersuchungsgebiet ca. 25 cm unter Mittelwasser. Die Kopfneigung wurde
mit 1:5 und die Neigung des Rlckens mit 1:200 angenommen. Auf den Stromkarten wurde
zunéchst die Streichlinie als Verbindung zwischen den Buhnenkopfen eingezeichnet. Ausge-
hend vom linken Profilfestpunkt konnte jetzt die Entfernung zu den jeweiligen Buhnenkdpfen
bzw. zu den Parallelwerken abgegriffen werden. Ein Vergleich mit den Luftbildern aus dem
Jahr 1992 und einer optischen Kontrolle der in den Querschnitt eingebauten Buhnen zeigte,
dald der Zustand der heutigen Buhnen nicht immer den historischen Karten entspricht. Eine
Vielzahl der Buhnen ist zerstort und nicht mehr voll stromungswirksam, ebenso zeigten sich
haufig vollsténdig verlandete Buhnenfelder. Aus diesem Grund wurden von km 413,5-415,3
die Buhnen auf der rechten Seite um 10 m verkirzt und in ihrer Héhe um 1 m abgesenkt.
Zwischen km 416,9 und km 417,6 wurden die linksseitigen Buhnen vollstéandig entfernt.

Fur ausufernde Abflisse wurde das Vorland stromungstechnisch aufbereitet. Die ortlich
vorhanden Wélle am Ufer (Uferrehnen) werden nicht bei alen Abflissen Gberstromt.
Tiefliegende Flachen, die nicht von Oberstrom durchflossen werden kodnnen, mufiten
abgetrennt werden. Bei diesen Anderungen galt die Prioritdt einer korrekten Abbildung der
Verhdltnisse bis zum MHQ. Diese Abflisse treten wesentlich haufiger auf als hohere
Abflisse und beeinflussen die Morphodynamik der Elbe am stérksten.

Die Dreigliederung des Fluf3guerschnitts durch die Uferpunkte erfolgte auf Hohe der Bo-
schungskante. Hierbel wurde auf einen gleichmaldigen Verlauf der Lage und Hohe geachtet,
um bei ausufernden Abfliissen eine gleichmafige Uberstromung des Vorlandes zu erzielen.

Die Berechnung der Fliedlangen zwischen den Querprofilen erfolgte mit dem Programm

PROFIL getrennt fur die Vorlander und den Fluf3schlauch. Hierzu wurde der lineare Abstand
der Flachenschwerpunkte unter dem Hochwasser von 1981 bestimmit.

Hydrologie

Die Wasserspiegelfixierungen vom 11.10.93 und 10.05.89 lagen in einem unregelmaliigen
Abstand von 500 m vor. Aus den Langsschnitten der Fixierungen von 1969 und 1981 konnte
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jedem Elbe-Kilometer ein Wasserspiegel zugeordnet werden. Durch die oben aufgefihrten
Wasserspiegelfixierungen wurde mit Hilfe des Programmes PROFIL eine spline-Funktion
durch die Punkte gelegt, um fir jedes Querprofil des hydronumerischen Modells einen inter-
polierten Wasserspiegel zu erhalten.
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Abb. 12.2: AbflulRkurven Pegel Tangerminde, Pegel Wittenberge und unterstromigen Modellrand
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Eine Zeitrethenanalyse von TPI.4 ,,Hydrologische Analyse und Datenmanagement* fur den
Pegel Tangermiinde lag zum Zeitpunkt der Untersuchungen noch nicht vollstandig vor. Die
AbflulZkurve wurde daher in Anlehnung an die aus Wasserspiegelfixierungen erstellten Pe-
gelkurven fur Tangermiinde und Wittenberge ermittelt. Fir den unterstromigen Modellrand
bei km 425,7 wurde dann aus den Pegelkurven und den Wasserspiegelfixierungen des Elbe-
km 425,7 eine Abfluf3kurve mittels Differenzenbildung und Regression erstellt.

12.2.3 Modédleichung

Die Eichung des Streckenabschnittes km 407,0-425,7 mit fester Sohle erfolgte mit dem Pro-
gramm BOSS-HEC fir AutoCAD. In diesem Programm kann bei der Eichung nicht mit tie-
fenabhangigen Rauheitsbeiwerten gearbeitet werden. Die Manning-Werte der Eichabflisse
muissen nach der Eichung manuell in einer gesonderten Karte fir die Sedimenttransportbe-
rechnungen zusammengestel It werden.

Eichung mittleres Niedrigwasser

Fur die Eichung wurde die Fixierung vom 11.10.1993 mit einem Abfluf3 von Q= 249 m3/s am
Pegel Tangerminde herangezogen. Aus der zuvor erstellten AbflulZkurve fir km 425,7 wurde
ein Startwasserspiegel von 22,95 mNN definiert.

Die Rauheitsbeiwerte fir die Eichung sind in der nachfolgenden Tabelle dargestellt. Zur bes-
seren Anschaulichkeit sind die bei der Berechnung verwendeten Manning-Werte (n-Werte)
und die entsprechenden Strickler-Werte (kg-Werte) fur den Fluf3schlauch aufgefhrt.

Elbe-km n [s/m™?] ket [M*?/s]
407,0 — 409,9 0,024 41,7
410,0 — 411,9 0,025 40,0
412,0 — 414,9 0,021 47,6
415,0 — 415,3 0,023 435
415,4 — 415,9 0,026 38,5
416,0 — 418,5 0,020 50,0
418,6 — 420,1 0,022 455
420,2 — 420,9 0,026 38,5
421,0 - 422,4 0,024 41,7
4225 -423,6 0,022 455
423,7-423,9 0,025 40,0
424,0 — 424,4 0,022 45,5
4245 - 4251 0,027 37,0
4252 - 4257 0,024 41,7

Tab. 12.2: Rauheitsheiwerte mittleres Niedrigwasser
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Die verwendeten Rauheitsbeiwerte liegen im Mittel bei 44 m*3/s und damit im Bereich der
nach DVWK 92 angegebenen Werte fur ein natirliches Gerinne. Nur die Spitzenwerte von
50 mY*/s sind selbst fiir sandiges Sohlmaterial sehr gro3. Die in diesem Bereich eingebauten
Buhnen stellen eine mdgliche Fehlerquelle dar. Sind die Fliel3querschnitteim Modell zu klein,
muf3 der Rauheitsbeiwert zwangslaufig grofRer werden, um die Abflufdeistung zu erhalten.

Die Differenzen zwischen gemessenem Wasserspiegel und berechneten Werten liegen zwi-
schen =5 cm und +7 ¢cm und damit innerhalb der Fehlertoleranz von 10 cm.

Sandau: Wasserspiegellagen
MNW-Fixierung 11.10.1993 Q = 249 m3/s
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Abb. 12.3: Wasser spiegellagen und —differenzen (mittleres Niedrigwasser)

Die Ergebnisse dieser Eichung (Fliel3querschnitte, Geschwindigkeiten und Schubspannungen)
sind graphisch in Anlage V11-2 beigelegt. Die Flachen zeigen eine relativ breite Streuung mit
Werten zwischen 200 m2 und 400 m2. Im Krimmungsbereich zwischen (km 418-420) treten
aufgrund der Verlandung an der Innenseite die kleinsten Flief3querschnitte auf. Entsprechend
sind in diesem Abschnitt die groften Flief3geschwindigkeiten mit Spitzenwerten bis 1,2 m/s
zu finden. Im Mittel Uber die Berechnungsstrecke betragt die Geschwindigkeit bei diesem
Abfluf3 0,8 m/s. Die Sohlschubspannungswerte schwanken zwischen 2,0 N/m2 und 5,0 N/mz.
Die Spitzenwerte treten in der Krimmung auf, da die Schubspannung Uber das Energiegefélle
mit der Geschwindigkeit verknlpft ist.

Eichung Mittelwasser

Hierzu wurde die Fixierung vom 10.05.1989 mit einem Abflufd von Q= 560 m3/s und einem
Startwasserspiegel von 24,21 mNN der unterstromigen Schllsselkurve verwendet.

Nachfolgend sind die Rauheitsbeiwerte der Eichung fir den Flu3schlauch tabellarisch aufge-
fahrt. Die Vorlandrauheit, die bel diesem Wasserstand die an einigen Stellen Uberstrémten
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Buhnenriicken widerspiegelt, bekam fr die Eichung einen Wert von 0,034 m™® (29 m*¥/s)

zugewiesen.
Elbe-km Flu3schlauch
n [s/m*?] Kst [M*/s]
407,0 - 407,9 0,027 37,0
408,0 - 410,4 0,025 40,0
410,5-412,4 0,027 37,0
412,5-414,4 0,026 38,5
4145 -416,9 0,027 37,0
417,0-417,9 0,026 38,5
418,0 - 418,9 0,023 43,5
419,0 - 420,0 0,022 45,5
420,1 - 423,4 0,027 37,0
423,5 - 425,7 0,028 35,7

Tab. 12.3: Rauheitsbeiwerte Mittelwasser (Flul3schlauch)

Uber den Streckenabschnitt gemittelt liegt der Strickler-Beiwert bei 38 m“*/s und damit unter
dem Wert der Eichung des mittleren Niedrigwassers. Das ,, hydraulisch rauhere® Verhalten ist
auf die Buhnen zurtickzufihren, die bel diesem Wasserstand an den Kopfen vielfach Uber-

strémt werden und mit Turbulenzen fir hohere Verluste sorgen.

Sandau: Wasserspiegellagen
MW-Fixierung 10.05.1989 Q = 560 m?3/s
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Abb. 12.4: Wasser spiegellagen und —differenzen (Mittel wasser)
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Die Abweichungen zwischen dem interpolierten Wasserspiegel der Fixierung vom 10.05.89
und dem mit HEC berechneten Wasserspiegel liegen zwischen —6 cm und +6 cm.

Die Ergebnisse der Eichung mit fester Sohle fur diesen Abflul? sind als Grafiken in Anlage
V11-2 enthalten. Im Durchschnitt liegt die Abfluf¥flache bei 570 m? und zeigt eine insgesamt
etwas geringere Schwankungsbreite als das mittlere Niedrigwasser. Die kleinsten Abflul3fl&
chen treten auch hier im Krimmungsbereich zwischen km 418 und km 420 auf. Die Werte
der Flief3geschwindigkeit liegen bei grof3en Querschnittsflachen bei 0,8 m/s und erreichen in
kompakten Querschnitten Spitzenwerte bis 1,3 m/s; im Mittel werden 1,0 m/s erreicht. Ein
Vergleich mit der kritischen Schubspannung nach DIN 19661 zeigt, da3 der Wert von
6,0 N/m2 fur Grobsand von 0,63 mm bis 2,0 mm an einigen Stellen bereits Uberschritten wird
und mit einer beginnenden Bewegung an der Sohle gerechnet werden kann. Die berechnete
Sohlschubspannung liegt fur diesen Abflul? zwischen 3,0 N/m? und 7,0 N/mz2.

Eichung Hochwasser 1

Die Fixierung vom 12.05.1969 mit Q= 1284 m3/s liegt unter dem MHQ (Jahresreihe 1964-
1995) mit Q= 1741 m3/s des Pegels Tangermiinde. Der Startwasserspiegel fur den unterstro-
migen Modellrand wurde aus der Schltisselkurve mit 25,89 mNN ermittelt. In Anlage V1I-2
sind die Ergebnisse dieser Eichung graphisch festgehalten, die verwendeten Rauheitsbeiwerte
fUr den Flufl3schlauch sind in der Tabelle aufgefthrt. FUr das Vorland wurde ein einheitlicher
Rauheitsbeiwert von 0,037 sm* (27,0 m“3/s) verwendet.

Elbe-km FluBschlauch
n [s/m"?] ket [M*?/s]
407,0 — 408,9 0,024 41,7
409,0 — 410,5 0,023 435
410,6 — 412,9 0,024 41,7
413,0 — 416,0 0,023 435
416,1 — 416,9 0,025 40,0
417,0 - 421,9 0,022 455
422,0 - 422,9 0,024 41,7
423,0 — 424,4 0,025 40,0
4245 — 4257 0,024 41,7

Tab. 12.4: Rauheitsbeiwerte Hochwasser 1 (Fluf3schlauch)

Bel einem Vergleich der Uber die Gesamtstrecke gemittelten Rauheitsbeiwerte zeigt sich, dal3
mit steigendem Wasserstand im Fluf3schlauch der Einfluf3 der Sohle abnimmt. Die beginnende
Ausuferung tritt in den Hintergrund, da tber 90% des Abflusses im Gerinne abgefihrt
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werden. Gegeniiber dem Mittelwasser steigt der durchschnittliche Strickler-Beiwert aufgrund
des glatteren Stromungsverhaltens von 38 m“*/s auf 43 m*?/s.

Die Abweichungen zwischen interpolierter und berechneter Wasserspiegellage liegen bel die-
sem Abflul3 zwischen +/-5 cm und damit im tol erierbaren Rahmen.

Sandau: Wasserspiegellagen
HW1-Fixierung 12.05.1969 Q = 1284 m3/s
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Abb. 12.5: Wasser spiegellagen und —differenzen (Hochwasser 1)

Die AbfluR3fléchen steigen gegenliber dem Mittelwasser stark an, da bei diesem Abflul3 eine
Ausuferung in die Aue beginnt. Der AbfluRanteil Uber dem Vorland liegt hierbel meist unter
10%, nur im Bereich eines Altarmes auf dem linken Vorland (km 416,5-418) wird rund 15%
des Abflusses durch die Aue flief3en. Es werden in Abhéngigkeit der Ausuferung bzw. der
Querschnittsflache Geschwindigkeiten im Fluf3schlauch von durchschnittlich 1,25 m/s er-
reicht. Uber dem Vorland bei nur geringen Wassertiefen liegt die FlieRgeschwindigkeit mit
rund 0,25 m/s deutlich geringer als im Hauptgerinne. Die Sohlschubspannung bewegt sich
hier zwischen 3,0 N/m? und 7,0 N/m?2. In Bereichen, in denen der Abflufd im Fluf3schlauch
abgefuhrt wird, treten entsprechend die gréften Schubspannungen auf.

Eichung Hochwasser 2

Der Startwasserspiegel fur diesen Abfluld (Q= 3250 m?/s) betragt 27,45 mNN bei Elbe-km
425,7. Bel vollstandiger Uberstromung des Vorlandes wurden die Rauheitsbeiwerte auf den
Vorlandern variiert, um den Einflu® von Geholzzonen besser erfassen zu konnen. In der
Literatur [DVWK, 1990] werden breite Spannen von Rauheitsbeiwerten fir verschiedene
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Bewuchsformen angegeben. Es wurde hier versucht, im mittleren Bereich der Angaben zu
bleiben. Ferner wurde der Rauheitsbeiwert fir unterschiedliche Bewuchsformen gewichtet.
Fur den FluRschlauch und die Vorlander sind die Rauheitsbeiwerte der Eichung in den
nachstehenden Tabellen enthalten.

Elbe-km FluBschlauch
n [s/m*?] ket [M*3/s]
407,0 — 409,9 0,025 40,0
410,0-411,9 0,022 45,5
412,0 - 413,9 0,026 38,5
414,0 - 415,9 0,021 47,6
416,0 - 417,6 0,027 37,0
417,7 - 418,9 0,022 45,5
419,0 - 420,8 0,027 37,0
420,9 - 422,8 0,023 43,5
422,9 — 425,7 0,026 38,5

Tab. 12.5: Rauheitsbeiwerte Hochwasser 2 (Fluf3schlauch)

Elbe-km Vorland links Vorland rechts
n [s/m"?] ket [MY/s] n [s/m"?] ket [M*?/s]
407,0-411,9 0,037 27,0 0,037 27,0
412,0 - 413,9 0,042 23,8 0,037 27,0
414,0 — 415,9 0,034 29,4 0,034 29,4
416,0 — 418,9 0,037 27,0 0,037 27,0
419,0 -421,9 0,037 27,0 0,043 23,2
422,0-422,8 0,043 23,2 0,043 23,2
4229 — 425,7 0,037 27,0 0,037 27,0

Tab. 12.6: Rauheitsbeiwerte Hochwasser 2 (Vorlander)

Der durchschnittliche Rauheitsbeiwert im Fluf3schlauch liegt etwas niedriger as beim Hoch-
wasser 1. Dieser Effekt ist nicht eindeutig zu kléaren, kdnnte aber in der differenzierteren Be-
trachtung der Strickler-Beiwerte Uber dem Vorland liegen.

Die Abweichungen zwischen interpolierter und mit HEC berechneter Wasserspiegellage lie-

gen bel diesem AbfluRRereignis zwischen +/-12 cm und somit ein einem fir ein Hochwasse-
rereignis dieser GrofRenordnung akzeptablen Bereich.
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Sandau: Wasserspiegellagen
HW2-Fixierung 19.03.1981 Q = 3250 m3/s
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Abb. 12.6: Wasser spiegellagen und —differenzen (Hochwasser 2)

Die Ergebnisse der Eichung dieses Abflusses sind graphisch in Anlage V11-2 beigefiigt. Der
wellenformige Verlauf der Wasserspiegellage liegt in den grof3en Unterschieden der Abflul3-
flachen begriindet. Die Einschnirung der Elbe im Bereich der Ortschaft Sandau (km 413-415)
mit kleinen Gesamtabflul3flachen von 2500 m? zeigt auch in den berechneten Schubspannun-
gen von 12,0 N/m? deutlich ihre Auswirkungen. In Abschnitten mit einer elbefernen Deich-
fihrung und einem Altarm auf der linken Vorlandseite (km 416-418) steigt die Abflul¥flache
auf 4000 m2 an und die Schubspannung sinkt auf rund 6,0 N/m2. Die Fief3geschwindigkeit im
FluRschlauch liegt bei diesem Abfluf3ereignis durchschnittlich bei 1,6 m/s; im Vorland wer-
den im Mittel 0,5 m/s erreicht (Spitzenwerte bel 0,9 m/s).

12.3 Sedimentologisches M odell

12.3.1 Datengrundlage

Geometrie

Die Geometriedatei der Eichung mit fester Sohle wurde direkt in die Feststofftransportbe-
rechnungen Ubernommen. Aus den einzelnen Rauheitsbeiwerten fur die Eichabfliisse wurde
eine spezielle Karte mit tiefenabhangigen Rauheitsbeiwerten im Fluf3schlauch HEC-6 zu-

sammengestellt. Fur die Vorlander wurden die Rauheitsbeiwerte des Hochwassers 2 unab-
hangig von der Hohe der Uberstromung definiert.
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Hydrologie

Fur die Ganglinie lag eine Abflureihe des Pegels Tangermiinde aus den Jahren 01.11.1960
bis 31.10.1995 als Tagesmittelwerte vor.

Es wurde fur den gesamten Zeitraum der Eichganglinie die gleiche AbfluRkurve verwendet,
die bereits fur das 1D-Modell mit fester Sohle erstellt worden ist.

Sedimentologie

Fur den Streckenabschnitt km 407,0-425,7 lag keine Messung der Sohlzusammensetzung vor,
so dal3 hier auf benachbarte Probenahmestellen zurtickgegriffen werden mufite. Die Sohldaten
wurden dem BfG-Bericht ,Kornzusammensetzung der Elbesohle von der tschechisch-
deutschen Grenze bis zur Staustufe Geesthacht” [Haunschild et a. 1994] enthommen. Es wa-
ren je nach Mef3stelle Querschnittsmittelwerte und Einzel beprobungen links-mitte-rechts bzw.
nur Werte aus der Flul3mitte vorhanden.

Der Eintrag der Geschiebe- und Schwebstofffrachten am oberstromigen Modellrand ist auf
die Mef3stelle der Bundesanstalt fir Gewasserkunde bel Tangermtinde (km 388,8) zurtickzu-
fuhren. Die dem Bearbeitungsgebiet ndhergelegene Mefistelle Wittenberge (km 456,6) wurde
hier nicht verwendet, da die Einmindung der Havel dazwischen liegt. Durch den seitlichen
Feststoffeintrag ist eine starkere Anderung des Geschiebes und der Schwebstoffe zu erwarten.
Zum Zeitpunkt des Modellaufbaus lagen Geschiebe- und Schwebstoffmessungen aus den Jah-
ren 1994-1997 vor. Die Mef3werte sind hier tabellarisch aufgefihrt, um die Streuung der Pa-
rameter aufzuzeigen.

Datum Abflu [m3/s] Fracht [t/d] geschiebefiihrende
Breite [m]
01.12.1994 396 61 139
15.12.1994 438 114 131
28.08.1995 291 39 131
14.12.1995 489 144 144
02.08.1996 489 577 152
11.11.1996 543 477 157
04.12.1996 520 443 147
06.02.1997 386 514 147
30.07.1997 1021 1044 109

Tab. 12.7: Geschiebemessungen Tangermiinde
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Datum AbfluRd Feinschweb | susp. Sand Gesamt Fein Sand
[m3/s] [t/d] [t/d] [t/d] [%] [%]
01.12.1994 396 850 79 930 91 9
15.12.1994 438 717 116 833 86 14
14.12.1995 489 934 193 1127 83 17
11.11.1996 543 1374 373 1747 79 21
04.12.1996 520 756 136 892 85 15
06.02.1997 386 464 171 635 73 27
30.07.1997 1021 3365 381 3747 90 10

Tab. 12.8: Schwebstoffmessungen Tanger miinde

12.3.2 Datenaufbereitung
Geometrie

Das eindimensionale Modell mit beweglicher Sohle bendtigt neben der geeichten Geometrie-
datei die Definition der geschiebefihrenden Breite im Flufdschlauch (auf den Vorlandern ist
keine Erosion/Ablagerung moglich). Fur HEC-6 wird diese zwischen den Buhnenfii3en defi-
niert und schwankt zwischen 130-180 m Breite (Anlage V11-3). Um bei der Berechnung ein
ausreichendes Sedimentreservoir in der Sohle zur Verfigung zu stellen, wurde die Tiefe der
beweglichen Sohle mit 5 m eingegeben.

Hydrologie

Die Tageswerte des Zeitraums 01.11.1960 bis 31.10.1995 umfassen rund 12.800 Einzelwerte,
die bel ihrer unbearbeiteten Verwendung den Rechenaufwand des Programmes unnitig
erh6hen und eine Ergebnisdatel >1GB erzeugen wurden. Aus diesem Grund werden die
Tageswerte unter Vorgabe einer Abflul¥differenz zusammengefaldt. Beginnend vom Startwert
werden ale Tage, deren Abfluldifferenz kleiner as die vorgegebene ist, aufaddiert und zu
einem Zeitschritt zusammengefalt. Aus den Abfllssen dieser Tage wird das arithmetische
Mittel gebildet und als AbfluRwert fir den Zeitschritt verwendet. Durch die Vorgabe der
Abfluldifferenz von AQ= 200 m¥/s konnte die Zahl der Berechnungszeitschritte auf 769
reduziert werden.

Langanhaltende Abfluf3perioden (insbesondere bei niedrigem Wasserstand) konnen pro-
grammintern ohne Ausgabe von Ergebnissen verkirzt werden. Dies ist notwendig, da die hy-
draulischen Verhéltnisse nur zu Beginn eines Zeitschrittes berechnet werden. Treten Erosion
oder Akkumulation in so grof?em Umfang auf, dal3 sich die hydraulischen Bedingungen
merklich andern, so wirden die Ergebnisse bei zu langen Zeitschritten verfélscht. Nach
Testrechnungen mit einem niedrigen, einem bordvollen und einem Hochwasserabflul® wurde
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die Dauer eines verkirzten Zeitschrittes auf maximal 36 Tage bel kleinen Abfllssen festge-
setzt, Abflisse grofRer 1200 me/s haben eine maximale Zeitschrittlange von einem Tag.

Ganglinie Pegel Tangermiinde
3500 -t e .
3000 R R e
@
)
£
(&)
=
5
<
0 5 10 15 20 25 30 35
Zeit [Jahre]
Bundesanstalt fur Wasserbau, HASE Version 3.0 (09/98) Datum: 11.08.99
Universitat-GH Paderborn Elbe
‘ Abteilung Hoxter Sandau
- FB Technischer Umweltschutz September 1999

Abb. 12.7: AbflulRganglinie Pegel Tangermiinde (35 Jahre)

Sedimentologie

Daim Untersuchungsgebiet keine Mef3daten vorlagen, wurde aus den vorhandenen Sieblinien
der néchsten zwel oberstrom (km 386,0 und km 388,0) und der néchsten zwei unterstrom (km
427,6 und km 428,0) gelegenen Melistellen eine mittlere Kornverteilung durch graphische
Interpolation ermittelt. Aus der Grafik wurden dann die KorngrofRenklassen des amerikani-
schen AGU-Systems herausgel esen, die HEC-6 als Eingabeparameter bendtigt.

Das Programm HEC-6 braucht als Eingangsdaten eine Abfluf3-Feststofftransport-Beziehung,
um den Eintrag am oberstromigen Modellrand fur jeden Abflul3 zu berechnen. Es wird keine
Unterteilung in Geschiebe und Schwebstoffe vorgenommen, sondern ein Wert fir die Trans-
portrate in [t/d] mit der zugehorigen Kornverteilung nach AGU angegeben.

Die Geschiebe- und Schwebstoffmessungen der Mef3stelle Tangermiinde wurden ausgewertet
und eine Abflul3-Fracht-Beziehung Uber den Mef3bereich (Q= 291-1012 m3/s) bis zum klein-
sten/grofdten aufgetretenen Abflul? der diskretisierten Ganglinie mit Q= 226 / 3175 m3/s extra-
poliert, dabei wurde ein anndhrend logarithmischer Verlauf angenommen (Anlage V1I-3).

Die Abfluf3-Fracht-Beziehung bendtigt weiterhin die Eingabe der Korngréflzenverteilung nach
AGU. Wahrend die Geschiebemessungen mit einer Kornverteilung angegeben werden, sind
die Schwebstoffmessungen nur prozentua nach Feinschweb und suspendiertem Sand unter-
teilt. FUr den Feinschweb wurde der Anteil auf die Schluffklassen 0,002-0,063 mm verteilt.
Fur die Sandfraktion wurde angenommen, dal3 sich die Kornfraktionen bei Abflissen unter
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Mittelwasser auf die Klassen Fein- und Mittelsand (0,063-0,63 mm) und bel htheren Abflis-

sen zusétzlich auf die Klasse Grobsand (0,63-2,0 mm) verteilt.

Aus den Verteilungen der KorngrofRenklassen fir die Geschiebe- und Schwebstoffmessungen
wurde dann eine anteilsmaBige Gesamtverteilung der Korngréfenklassen nach dem AGU-

System fir die Transportkurve erstellt (Anlage V11-3).

Sandau - Kornverteilung (Sohle)
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Abb. 12.8: Kornverteilung der Sohle
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Abb. 12.9: Feststoffeintrag am oberstromigen Modellrand
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12.3.3 Modédleichung

Ein direkter Vergleich der Sohllagen zwischen 1960 und 1995 konnte nicht vorgenommen
werden, daim Verbundprojekt nur die aktuellen Peilungen aufbereitet worden sind. Um eine
Vorstellung der Sohlentwicklung in den letzten 34 Jahren zu bekommen, wurde ein Vergleich
Uber normierte Wasserspiegel fixierungen vorgenommen. Es lagen folgende Fixierungen ahn-
licher Abflisse vor:

14.09.1959 221 m3/s a.P. Tangermiinde

03.10.1985 272 m¥/s a.P. Tangermiinde

11.10.1993 249 m3/s a.P. Tangermiinde

Mit Hilfe der Schlisselkurve des Pegels Tangermiinde konnte die Differenz der &teren
Wasserstande zum Wasserstand vom 11.10.1993 ermittelt werden. Um diesen Betrag wurden
dann die Wasserspiegelfixierungen verschoben und miteinander verglichen. Die Differenzen
zwischen den normierten Wasserspiegeln ist gering und Uberschreitet keine 10 cm. Dies deckt
sich mit den Untersuchungen der Bundesanstalt fur Wasserbau [Faulhaber, 1997], die
zwischen Tangerminde und Schnackenburg keine nennenswerte Erosionstendenz feststellen
konnte.

Vergleich normierter Wasserspiegel (Q= 249 m3/s)
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Abb. 12.10: Vergleich der auf 249 m#/s normierten \Wasser spiegel

Nach verschiedenen Literaturangaben wird der Transportansatz nach Tofaletti von 1969 fur
grof3e Flisse mit sandigem Bettmateria empfohlen. An der Elbe wurden mit diesem Ansatz
bereits in anderen Modellstrecken sehr gute Erfahrungen gemacht, die sich bei diesem
Untersuchungsgebiet bestétigten. Nach Vergleichsrechnungen mit weiteren Transportansétzen
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wurde fur das 1D-Modell der Ansatz nach Tofaletti-Schocklitsch gewahlt, da dieser eine
groRere Bandbreite abdeckt als der Tofaletti-Ansatz alein. Bei kombinierten Ansdtzen
vergleicht HEC-6 die Ergebnisse beider Ansédtze und verwendet flr diesen Zeitschritt jeweils
den gréleren Wert.

Die aus den vier Probenahmepunkten zusammengesetzte Kornverteilung der Sohle wurde im
Rahmen der Eichung nicht veréndert, da Testrechnungen mit leichten Veranderungen der
Sohlzusammensetzung keine nennenswerten Unterschiede in den Ergebnissen ergaben.
Wahrend der Eichung é@nderte sich die Zusammensetzung der aktiven Sohlschicht im Rahmen
der ober- und unterstrom gemessenen Sohlsieblinien. Gegen Ende des Eichzeitraumes war
eine Verschiebung des des-Werte von anfangs 2 mm auf 4 mm am Ende festzustellen. Ein
annahrend stabiler Zustand der Sohle ohne Abpflasterung wurde erreicht (Anlage V1I-3).

Die Sohlveranderung nach 35 Jahren Simulationszeit zeigt bei einem gleitenden Schnitt Uber
10 Profile Werte von -0,5 m bis +0,2 m. Abweichungen einzelner Profile im Bereich
mehrerer Dezimeter missen hierbei toleriert werden, solange sie nach einer Anlaufphase
einen stabilen Zustand erreichen. Wichtiger ist die Betrachtung grél3erer Abschnitte, damit
keine unerklarlichen Erosions- oder Akkumulationserscheinungen auftreten.

Sandau - Sohlhéhenanderung
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Abb. 12.11: Sohlhéhendnderung nach 35 Jahren Smulationszeit

Die mittlere Sohlhdhenénderung liegt Gber die gesamte Strecke unter —6 cm, gegen Ende des
Simul ationszeitraumes werden —3 cm erreicht (Anlage V11-3).
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Ein wichtiges Eichkriterium ist die durchschnittliche jahrliche Feststofftransportrate. Nach
Messungen der Bundesanstalt fir Gewasserkunde liegt diese fur den Zeitraum 1992-1996 im
Mittel bei rund 740.000 t/a[Schmidt u. Drége, 1999]. Die Schwankungsbreite der M essungen
liegt dabei zwischen 575.000 t/a und 1.065.000 t/a. Diese Werte wurden als Anhatswerte fir
die Eichung mit HEC-6 herangezogen. Durch den groferen Eintrag von Schwebstoffen lief3
sich diejahrliche Transportrate leicht erh6hen, da diese Fraktionen nahezu komplett durch das
Modell durchtransportiert werden und das Modell kaum beeinflussen. Der Geschiebeantell
mufdte dann verringert werden, um Ablagerungen am oberen Modellrand zu vermeiden. Der
Mittelwert des Gesamttransports fir den oben genannten Zeitraum liegt nach der Eichung bel
durchschnittlich 880.000 t/a, der Sand-/Kiesanteil betragt im Mittel 270.000 t/a. Die Grafiken
des Massentransports fur den gesamten Eichzeitraum von 35 Jahren sind in Anlage VII-3
beigefligt.
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Abb. 12.12: Gesamttransport fiir den Zeitraum 1992-1995

Bel einer Gegenuberstellung annéhrend gleicher Abflisse sinkt der Wasserspiegel zum Ende
des Simulationszeitraumes leicht ab. Betrachtet man z.B. die Abflisse vom 09.12.1960
(Q= 532 m3¥/s) und vom 02.05.1993 (Q= 527 m?3/s), so sinkt der Wasserspiegel im Mittel um
ca. 5 cm, die grofite Abweichung liegt bel -11 cm. Bel hoheren Abfllssen um 1100 md3/s sind
esim Mittel nur -2 cm, maximal -8 cm.
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Sandau - Wasserspiegeldifferenz
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Abb. 12.13: Wasser spiegel differenz tiber einen Zeitraum von ca. 32 Jahren

In der folgenden Abbildung ist ein Vergleich des gepeilten und des berechneten Talweges
sowie eines Abflusses in der GrofRenordnung des mittleren Niedrigwassers dargestellt. In der
diskretisierten Ganglinie tritt der Tageswert vom 11.10.93 (Q= 249 m?3/s) as Berechnungs-
zeitschritt mit einem Abfluld von Q= 294 m?/s auf. Dies erklart, warum dieser Wasserspiegel
rund 30 cm Uber dem fixierten Wasserspiegel vom 11.10.93 liegt. Der Talweg der Berech-
nung entspricht weitestgehend dem 1995 gepeilten Talweg.

Vergleich der Talwege und der Wasserspiegellagen
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Abb. 12.14: Vergleich der Talwege und Wasser spiegellagen
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Zusammenfassend |&f3t sich sagen, dal3 vor dem Hintergrund des Datenmaterials die Eichung
als ausreichend genau und zufriedenstellend zu bewerten ist.

12.4 Diskussion der Ergebnisse

Die Genauigkeit der Eichung ist immer von der vorhandenen Datengrundlage und der Sorg-
falt ihrer Aufbereitung abhangig. Fur diese Berechnungsstrecke stellten die Buhnen einen
grof3en Unsicherheitsfaktor dar, da sie aus dlteren Stromkarten entnommen werden muf3ten.
Trotzdem sind die Ergebnisse dieser Eichung as Anhaltswerte fir die strémungstechnischen
Parameter verwendbar, da im Vergleich mit anderen Elbe-Abschnitten dhnliche Grél3enord-
nungen erreicht wurden.

Durch die relativ nah an der Elbe verlaufenden Deiche und die gerade Streckenfiihrung der
Elbe in diesem Abschnitt treten sicherlich nur geringe Unsicherheiten durch Hinterstrémung
von Fl&chen bzw. Einstau von Unterstrom auf. Der Uber das gesamte Querprofil berechnete
Wasserspiegel ist daher in weiten Abschnitten auch auf das Vorland Ubertragbar.

Die Ergebnisse der sedimentologischen Berechnung zeigen einen stabilen Verlauf der Sohle
bei mit der Hydraulik Ubereinstimmenden Parametern. Zur Abschétzung von Strémungspa-
rametern und sedimentol ogischen KenngrofRen ist dieses Modell sehr gut geeignet.
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13 Berechnungsstrecke Wittenberge

13.1 Beschreibung des Unter suchungsgebietes

Die Modellstrecke dieses Abschnitts liegt in den Bundeslandern Sachsen-Anhalt und Nieder-
sachen. Das 1D-Modell mit einer Lange von 57 km beginnt unterhalb der Mindung des
Gnevsdorfer Vorfluters (Havelmiindung) bei km 438,0 und endet bel km 495,0 (Gorleben). In
der Mitte des Untersuchungsgebietes liegt bel Elbe-km 454,6 der Abflul® und Wasser-
standspegel Wittenberge (Anlage V1I1-1).

Diese Modellstrecke wurde bei der Bundesanstalt fur Wasserbau, Aul3enstelle Berlin bereits
im Jahr 1996 mit einem eindimensional-hydronumerischen Feststofftransportmodell im
Rahmen einer Diplomarbeit der Universitéi-GH Paderborn, Abteilung Hoxter untersucht
[Hack, 1998]. Auch heute wird diese Bearbeitungsstrecke im Rahmen von Untersuchungen
zur RiUckdeichung bei Lenzen mit verschiedener Modelltechnik (2D-Modell,
Aerodynamisches Modell) weiter untersucht. Dieser Abschnitt wurde im Verbundprojekt
ebenfalls als Untersuchungsstrecke ausgewahlt, da bereits seit Projektbeginn Daten fir diesen
Streckenabschnitt vorlagen.

Die Auen an der mittleren Elbe stellen sich aus 6kologischer Sicht reich strukturiert dar. Sie
werden durch ein vielfdtiges System von Altarmen und Senken sowie Flutmulden durchzo-
gen und bieten dadurch die Moglichkeit, eine auetypische Flora und Fauna zu entwickeln.
Neben Feuchtwiesen und Weidefl&chen sind auch an einigen Stellen Reste bzw. noch intakte
Weich- und Harthol zauen anzutreffen [Hack, 1998].

Im Untersuchungsgebiet sind zwel Brucken Uber die Elbe bei Wittenberge vorhanden.
Zunéchst ist hier die Eisenbahnbriicke bei km 453,88 zu nennen und weiter Unterstrom die
Bricke der Bundesstral3e B 189 bei Elbe-km 456,3. Das Programm HEC-2 kann die Verluste
von Brickenbauwerken, die durch Pfeileraufstau, Kolkbildung etc. auftreten, in speziellen
Karten berticksichtigen. Das Programm HEC-6 fur die Berechnungen mit beweglicher Sohle
enthdt diese besondere Bauwerkshydraulik jedoch nicht. Die Eichung mit HEC-2 wird durch
den Einbau der gesonderten Karten mal3geblich beeinfludt und koénnte dann nicht auf die
Sedimenttransportberechnungen tbertragen werden. Daher wurde fir den Modellaufbau auf
die gesonderte Erfassung der Briickenbauwerke verzichtet.
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13.2 Hydraulisches M oddll

13.2.1 Datengrundlage
Geometrie

Die Basis fur die Erstellung der Querprofile war fur diesen Elbe-Abschnitt eine Peilung des
WSA Magdeburg aus dem Jahr 1995 im Abstand von 500 m. Die Aufnahme der Profile er-
folgte zwischen den Hochwasserdeichen, so dal? topographische Informationen des Vorlandes
enthalten sind.

Die Peillungen des WSA Magdeburg sind bel der Bundesanstalt fir Wasserbau konvertiert
und auf maogliche Peilungsfehler tberprift worden. Zur Verdichtung der Profile wurden in
Teilabschnitten mit dem Programm PROFIL Zwischenprofile im 200 m/300 m-Abstand ein-
gebaut, die anschlief3end mit Luftbildern und der Topographischen Karte kontrolliert wurden.
Der Einbau von Zwischenprofilen wurde bei der Bundesanstalt fir Wasserbau vorgenommen,
um die Auswirkungen einer Riickdeichung bel Lenzen detaillierter erfassen zu kdnnen. Insge-
samt wurden dem Verbundprojekt 157 Querprofile mit folgenden Abstéanden Ubergeben.

Elbe-km Profilabstand Zwischenprofile

438,0 -471,0 500 m 441,25/ 448,25 [ 450,25
450,75/ 451,25 / 457,25
475,751 459,25/ 469,75

471,5-485,0 200 m bzw. 300 m 477,9/478,1

485,0 — 495,0 500 m 492,3/493,8

Tab. 13.1: Profilabstande

Eine Peilung der Buhnen fir diese Untersuchungsstrecke lag nicht vor, die Lage der Buhnen-
kopfe wurde aus Stromkarten entnommen. Die Karten im Mal3stab 1:5000 enthalten die Lage
der Buhnen sowie ihre geometrischen Abmessungen, aul3erdem sind weitere Strombauwerke
(z.B. Leitwerke) erfaldt. Weiterhin standen Luftbilder einer MNW-Befliegung der WSD Ost
aus dem Jahr 1992 zur Kontrolle der Buhnen zur Verfigung.

Nach [Hack, 1998] erfolgte die Aufnahme der Buhnendaten bel der Bundesanstalt fir Was-
serbau aus den in der nachfolgenden Tabelle aufgefiihrten Quellen. Die Kopfneigung wurde
far alle Buhnen mit 1:5 angenommen, die Rickenneigung von Elbe-km 438,0-471,0 mit
1:200, dann ab km 471,5 mit einer Neigung von 1:100.

Von der Bundesanstalt fur Wasserbau wurden die kompletten Buhneneinbaudateien, die fir
das Programm PROFIL zur Erzeugung von Buhnenschatten im Querprofil benétigt werden,
dem Verbundprojekt Gbergeben.
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Elbe-km links/rechts Lage der Buhnenkdpfe Hohe der Buhnenkopfe
438,0 -471,0 links/rechts Stromkarte 1:5000 Bauwerkssollhdhe RW29
471,5-495,0 rechts Stromkarte 1:5000 Liste des WSA Magdeburg (1961)
472,6 — 495,0 links Stromkarte 1:5000 Stromatlas WSA Lauenburg (1988)
471,5-472,6 links Stromkarte 1:5000 Bauwerkssollhdhe RW59

Tab. 13.2: Datengrundlage der Buhnen

Hydrologie

Fur die Eichung dieses Streckenabschnittes lagen Wasserspiegelfixierungen des WSA
Magdeburg vor. Aus den 90er Jahren lag nur eine Fixierung fur ein mittleres Niedrigwasser
vor, ale welteren Fixierungen lagen im Jahr 1990 bzw. davor. Sie finden in diesem Elbe-
Abschnitt Verwendung, da fur die sedimentologische Eichung das gesamte Abflul3spektrum
geeicht sein muf3. Aus Untersuchungen der Bundesanstalt fir Wasserbau zur Entwicklung des
GIW89* (20d) in den letzten 30 Jahren ging hervor, dal3 fur den Streckenabschnitt
Tangerminde (km 388) bis Schnackenburg (km 474) keine nennenswerte Erosionstendenz
der Sohle festzustellen war [Faulhaber, 1997].

Nachstehende Tabelle zeigt den Uberblick der vorhandenen Fixierungen unter Angabe der
Wassersténde und Abfllsse am Pegel Wittenberge (Elbe-km 454,6).

Datum Wasserstand [m+NN] Abflul3 [m3/s ]
11.10.1993 18,28 343
10.05.1989 19,54 613
26.03.1990 19,88 714
12.05.1969 21,47 1630
21.03.1981 23,33 3250

Tab. 13.3: Wasser spiegelfixierungen

13.2.2 Datenaufbereitung
Geometrie

Die von der Bundesanstalt fir Wasserbau zur Verfigung gestellten Querprofile wurden in
Hoxter fur die Erstellung des hydronumerischen Modells weiter bearbeitet, so dal3 sich hier
Differenzen zum BAW-Modell ergeben kdnnen.

Die Buhnendaten wurden direkt tbernommen und mit dem Programm PROFIL as Buhnen-
schatten in die Querprofile eingebaut. Im Bereich von Elbe-km 485,3 bis 488,9 wurden die
Profile hinter dem Sommerdeich verkirzt, um den Strémungsschatten abzuschneiden. Wei-
terhin wurden Grében, Rinnen und teilweise auch Altarme, die sich schon bei Mittelwasser
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oder kleineren Hochwassern mit Wasser fullen bzw. bereits geflllt sind, in einer H6he von
0,5-1,0 m unter der Gelandeoberkante durch das Setzen von ,,encroachments® im Programm
HEC-2/HEC-6 von der durchstrémten Abfluf3fl&che ausgenommen.

Durch die Definition der Uferpunkte erfolgt die Eintellung der Querschnitte in den Flufl3-
schlauch und in die Vorlander. Fur diese Berechnungsstrecke wurde die Dreiteilung auf den
Buhnenkdpfen vorgenommen; der Bereich des Buhnenriickens wird dadurch bereits als Vor-
land definiert.

Die Fliefdangen wurden als Verbindungslinien der Massenschwerpunkte unter dem Hochwas-
ser von 1981 mit einem Abflul? von Q= 3250 m?/s getrennt nach Fluf3schlauch sowie linkem
und rechtem Vorland mit dem Programm PROFIL ermittelt.

Hydrologie

Die Wasserspiegelfixierungen wurden je nach Fixierung in unregelméldigen Abstanden auf-
genommen. Die Fixierungen vom 11.10.1993 / 10.05.1989 und 26. 03.1990 erfolgten im Ab-
stand von ca. 500 m entlang der Elbe. Die dtere Fixierung von 1969 lag als Langsschnitt vor,
aus dem fur jeden Elbe-Kilometer ein Wasserspiegel entnommen werden konnte. Das Hoch-
wasser von 1981 ist in unregelmalkigen Abstanden von ca. 300 m bis zu einem Abstand von
mehreren Kilometern fixiert worden.

fixierte und interpolierte Wasserspiegel interpoliert 19.03.1981
® Fixierung 19.03.1981
25.50
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24.50 B Fixierung 12.05.69
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2250 _ ey "\.‘ interpoliert 11.10.93
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Abb. 13.1: Vergleich fixierter und interpolierter Wasser spiegel
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Fur den Mittelwasserabfluld lag fir das Untersuchungsgebiet keine durchgangige Fixierung
vor. Die Aufnahme vom 10.05.1989 endet bei km 470,0, wéhrend die vom 26.03.1990 erst
bei km 474,61 beginnt. Daher wurde aus den beiden Fixierungen eine, das gesamte
Bearbeitungsgebiet abdeckende Wasserspiegellage konstruiert. Hierzu wurde das Gefélle der
Fixierung aus dem Jahr 1990 auf den Abfluld der Fixierung vom 10.05.1989 Ubertragen.

Durch die oben aufgefiihrten Wasserspiegelfixierungen wurde mit Hilfe des Programmes
PROFIL eine spline-Funktion durch die Punkte gelegt, um fur jedes Querprofil im 1D-Modell
einen interpolierten Wasserspiegel zu erhalten.

Zum Zeitpunkt der Untersuchung dieses Elbe-Abschnitts lag keine Zeitreihenanalyse des
Pegels Wittenberge von TPI.4 , Hydrologische Analyse und Datenmanagement” vor. Aus
diesem Grund wurde aus den Pegelwerten Wittenberge und den Wasserspiegelfixierungen
eine AbfluRkurve fir den Pegel angefertigt. Aus dieser Pegelkurve und den Wasser-
spiegelfixierungen am Elbe-km 495,0 wurde durch Regression und Differenzenbildung fur
den unterstromigen Modellrand el ne Wasserstands-Abflul3-Beziehung erstellt.

AbfluBkurve Pegel Wittenberge (km 454,6) und Modellrand km 495,0
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Abb. 13.2: Abfluf3kurven Pegel Wittenberge und unterstromiger Modellrand

13.2.3 Modédleichung
Die Eichung des Streckenabschnittes km 438,0-495,0 wurde mit der Kombination der

Programme HEC/HASE durchgeftihrt. Bei der hydraulischen Eichung wurde hierzu die
bewegliche Sohlhdhe gleich Null gesetzt. Fir die Vorlander wurde in diesem
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Streckenabschnitt mit einem konstanten Rauheitsbeiwert gerechnet, d.h. Gber den Vorléndern
ist die Rauheit unabhangig von der Hohe der Uberstromung.

Eichung mittleres Niedrigwasser

Fur die Eichung wurde die Fixierung vom 11.10.1993 mit einem Abfluf3 von Q= 343 m3/s am
Pegel Wittenberge herangezogen. Aus der zuvor erstellten Abflukurve fir km 495,0 wurde
ein Startwasserspiegel von 12,68 mNN entnommen.

Die Rauheitsbeiwerte fur die Eichung sind in der nachfolgenden Tabelle dargestellt. Zur bes-
seren Anschaulichkeit sind die bei der Berechnung verwendeten Manning-Werte (n-Werte)
und die entsprechenden Strickler-Werte (kg-Werte) aufgefihrt.

Elbe-km n [s/m*?] kst [M*3/s]
438,0 — 438,5 0,023 435
439,0 — 442,0 0,020 50,0
4425 — 4545 0,023 435
455,0 — 458,5 0,021 47,6
459,0 — 463,0 0,024 41,7
463,5 — 467,5 0,021 47,6
468,0 — 474,5 0,024 41,7
474,8 — 476,3 0,027 37,0
476,5 - 480,5 0,025 40,0
480,8 — 489,0 0,027 37,0
489,5 — 495,0 0,029 34,5

Tab. 13.4: Rauheitsheiwerte mittleres Niedrigwasser

Der durchschnittliche Strickler-Beiwert firr diesen AbfluB liegt mit 39 m“%/s in einem fir
Gerinne mit sandiger Sohle durchaus gangigen Bereich. Die Schwankungsbreite der
eingesetzten Rauheitsbeiwerte fur die Eichung ist jedoch relativ grof3. Der sehr hohe Strickler-
Wert zu Beginn des Modells |&3t sich auf kleine Flief3querschnitte in einer Krimmung mit
engem Radius zurtckfuhren. Ab km 474 zeigt moglicherweise der Einfluld der Sohle durch
die Ausbildung von Transportkorpern (z.B. Riffel) ein , hydraulisch rauheres* Verhalten.

Die Abweichungen zwischen interpolierter Wasserspiegellage und mit dem hydronumeri-

schen Modell berechneter Wasserspiegelhohe liegen bei maximal +/- 6 cm und damit inner-
halb der Fehlertoleranz von 10 cm.
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Wasserspiegeldifferenz 11.10.93 Q= 343 m3/s
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L‘ Abteilung Hoxter Wittenberge
t FB Technischer Umweltschutz September 1999

Abb. 13.3: Wasser spiegel differenz mittleres Niedrigwasser

Die Grafiken der strémungstechnischen Untersuchung (Flief3querschnitt, Geschwindigkeit,
Schubspannung) dieser Eichung sind in Anlage VIII-2 beigelegt. Der Streckenverlauf der
Elbe zeichnet sich in diesem Abschnitt durch eine Vielzahl von Kriimmungen aus. Dies spie-
gelt sich auch in den Flachen wider, die durch Kolkbildung und Verlandung in den einzelnen
Querschnitten eine grofe Schwankungsbreite von 310 m? bis 530 m? aufweisen. Entsprechend
verhdt sich die Flief3ggeschwindigkeit mit Werten zwischen 0,65 m/s und Spitzenwerten von
Uber 1,0 m/s. Die Schubspannung wurde fir diesen Abflul® zwischen 2,0 N/m2 und 6,0 N/m?
berechnet. Im Vergleich mit der kritischen Schubspannung nach DIN 19661 zeigt sich, dal3
die im Untersuchungsabschnitt auftretenden Mittel sande (0,2-0,63 mm) bereits bei einem Ab-
fluR von 343 mé/sin Bewegung sein kdnnen.

Eichung Mittelwasser

Fur diese Eichung wurde die kombinierte Fixierung vom 10.05.1989/26.03.1990 mit einem
Abflufd von Q= 613 m3/s und einem Startwasserspiegel von 14,10 mNN aus der unterstromi-
gen Schlisselkurve verwendet.

Nachfolgend sind die Rauheitsbeiwerte der Eichung fir den Fluf3schlauch tabellarisch
aufgefuihrt. Die Vorlandrauheit, die hier die bei diesem Wasserstand an einigen Stellen
Uberstromten Buhnenriicken widerspiegelt, wurde fur die Eichung ein Rauheitsbeiwert von
0,030 ym*? (33,3 m*¥/s) angesetzt.
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Elbe-km FluBschlauch
n [s/m*?] kst [M*3/s]
438,0 — 440,0 0,026 38,5
440,5 - 449,5 0,025 40,0
450,0 - 467,5 0,027 37,0
468,0 — 495,0 0,029 34,5

Tab. 13.5: Rauheitsbeiwerte Mittelwasser (Flul3schlauch)

Die Strickler-Beiwerte liegen insgesamt etwas kleiner as bei der Eichung des mittleren Nied-
rigwassers und weisen auf hdhere Verluste hin.

Die Differenzen zwischen interpolierter und berechneter Wasserspiegellage liegen bis km 474
mit +5 cm bzw. maximal —6 cm in der Fehlertoleranz von 10 cm. Im folgenden Abschnitt
konnte die Differenz trotz der Verwendung eines mit anderen Elbe-Abschnitten
vergleichsweise niedrigen Strickler-Beiwertes nicht innerhalb der Fehlertoleranz gehalten
werden. Die Ursache kann in einer fehlerhaft interpolierten Wasserspiegellage liegen. Die
Fixierung vom 10.05.89 endet bei km 470 und die fUr eine Verlangerung dieser Fixierung
verwendeten Gefdleverhdltnisse der Fixierung vom 26.03.90 kénnen maoglicherweise die
natUrlichen Gegebenheiten des Abflusses von 613 m3/s nicht korrekt widerspiegeln. Es wurde
daher ein Kompromifd zwischen der Wasserspiegeldifferenz und dem verwendeten
Rauheitsbeiwert fur diesen Abflul? geschlossen.

Wasserspiegeldifferenz 10.05.89 Q= 613 m3/s
i | — Differenz
— interp.-berech.
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o
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Bundesanstalt fir Wasserbau, HASE Version 2.5 (04/98) Datum: 11.08.1999
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Abb. 13.4: Wasser spiegel differenz Mittel wasser
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Die Ergebnisse der Eichung des Mittelwasserabflusses sind als Grafiken in Anlage VII1-2
enthalten. Durch die Dreigliederung der Querprofile auf Lage und Hohe der Buhnenkdpfe
zeigt sich, dal3 die Buhnen in ihrer Funktion weitgehend erhalten sind. Nur in der zweiten
Héalfte der Modellstrecke werden die Buhnenkopfe in Teilstrecken Uberstromt. Der Abfluf3-
anteil Uber den Buhnen ist jedoch sehr klein und tragt nur unwesentlich zum Gesamtabfluf3
bei. Die im Hauptgerinne auftretenden Flief3querschnitte liegen im Durchschnitt bel knapp
700 m?, zeigen aber ebenso wie der darunterliegende Eichabflul® aufgrund des méaandrieren-
den Verlaufs der Elbe eine grof3e Streuung. Die Geschwindigkeit Gber den Buhnenriicken ist
vernachlassigbar klein; im Fluf3schlauch liegt sie Uber die gesamte Untersuchungsstrecke bel
im Mittel 0,9 m/s. Die Schubspannung wurde fur dieses AbfluRRereignis mit Werten zwischen
3,5 N/m2 und 7,0 N/m? berechnet. Nach DIN 19661 werden ab 2,0 N/m2 Kérner in einer Gro-
[3e von 0,2 mm bis 0,63 mm (Mittelsand) bewegt, fir Grobsand (0,63 mm bis 2,0 mm) liegt
die kritische Schubspannung bei 6,0 N/mz2.

Eichung Hochwasser 1

Die Fixierung vom 12.05.1969 mit Q= 1630 m3/s liegt unter dem MHQ (Jahresreihe 1964-
1995) mit Q= 1873 m3/s des Pegels Wittenberge. Der Startwasserspiegel fir den unterstromi-
gen Modellrand wurde aus der Schltsselkurve mit 16,15 mNN ermittelt. In Anlage VI1I-2
sind die Ergebnisse dieser Eichung graphisch festgehalten, die verwendeten Rauheitsbeiwerte
fur den Fluf3schlauch sind tabellarisch aufgefihrt. Die Vorlander, die bei diesem Abfluld teil-
weise Uiberstromt werden, haben einen Rauheitsbeiwert von 0,030 ¥m*3 (33,3 m*¥/s).

Elbe-km FluBschlauch
n [s/m"?] ket [M*?/s]
438,0 — 445,0 0,022 455
4455 — 448,2 0,025 40,0
448,5 — 452,0 0,023 435
452,5 — 457,75 0,027 37,0
458,0 — 460,5 0,023 435
461,0 — 463,5 0,027 37,0
464,0 — 469,75 0,023 435
470,0 — 476,8 0,027 37,0
477,0 — 480,8 0,025 40,0
481,0 — 495,0 0,028 35,7

Tab. 13.6: Rauheitsbeiwerte Hochwasser 1 (Fluf3schlauch)

Bel diesem AbfluRRereignis findet in weiten Streckenabschnitten eine Ausuferung in die Aue
statt. Der Einflul® der Sohlenmorphologie auf die Stromung nimmt durch den hohen Wasser-
stand im Fluf3schlauch ab. Durch das Einstromen des Wassers in die Vorlander sind héhere

- 159 -



Teilprojekt 1.3 Berechnungsstrecke Wittenberge

Verluste durch Querstromungen und Turbulenzen zu erwarten. Welche Einflisse hier Uber-
wiegen, 183 sich nicht abschlieffen kléren, wenn die Rauheitsbeiwerte dieser Eichung mit
denen der Mittelwasser-Eichung bzw. der Hochwasser 2-Eichung verglichen werden.

Die Differenzen zwischen interpolierter und mit HEC berechneter Wasserspiegellage fur die-
ses Hochwasser liegen bei minimal -8 cm bzw. maximal +6 cm.

Wasserspiegeldifferenz 12.05.69 Q= 1630 m?3/s

i | — Differenz
— interp.-berech.

Differenz [m]

Station

Bundesanstalt fiir Wasserbau, HASE Version 2.5 (04/98) Datum: 11.08.1999

Universitat-GH Paderborn Elbe
L‘ Abteilung Hoxter Wittenberge
t FB Technischer Umweltschutz September 1999

Abb. 13.5: Wasser spiegeldifferenz Hochwasser 1

Die Berechnungsergebnisse dieses Eichabflusses sind in Anlage VI11-2 beigefigt. Der Ab-
fluRanteil Uber den Buhnen bzw. Gber dem Vorland erreicht hier maximal 10%. Der grofdte
AbflufZanteil wird nach wie vor im Hauptgerinne abgefihrt; dies zeigt sich in den teilweise
sehr kompakten hydraulischen Radien. Die Flief3geschwindigkeit im FluRschlauch liegt bei
diesem Abflul3 bei rund 1,35 m/s, wdhrend der Abfluf3in den VVorl&ndern mit durchschnittlich
0,3 m/s berechnet wurde. Die Schubspannung schwankt in Abhéngigkeit der hydraulischen
Radien zwischen 6,0 N/m2 und 10,0 N/m2 und zeigt deutlich, dal3 mit Umlagerungsprozessen
an der Sohle nahezu lber das gesamte auftretende K érnungsspektrum zu rechnen ist.

Eichung Hochwasser 2

Der Startwasserspiegel fur diesen AbfluR (Q= 3250 m3/s) betragt 17,65 mNN bei km 495,0.
Der Rauheitsbeiwert von 0,033 mY® bzw. 30,3 m**/s der Vorlander wurde von den vorher
aufgefuihrten Eichabflissen tbernommen. Fir den Fluschlauch sind die Rauheitsbeiwerte in
der unten aufgefthrten Tabelle enthal ten.
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Elbe-km FluBschlauch
n [s/m*?] kst [M*3/s]
438,0 — 441,25 0,024 41,7
4415 - 448,0 0,020 50,0
448,25 — 450,5 0,022 45,5
450,75 - 452,5 0,025 40,0
453,0 — 458,5 0,028 35,7
459,0 — 463,5 0,031 32,3
464,0 - 470,5 0,026 38,5
471,0 - 482,3 0,028 35,7
482,5-487,0 0,031 32,3
487,5-495,0 0,028 35,7

Tab. 13.7: Rauheitsheiwerte Hochwasser 2 (Fluf3schlauch)

Die Differenzen zwischen interpolierter und mit dem hydronumerischen Modell berechneter
Wasserspiegellage liegen bei +/-10 cm in einem fir ein Hochwasser dieser Grof3enordnung
akzeptablen Bereich.

Wasserspiegeldifferenz 21.03.81 Q= 3250 m3/s
| — Differenz
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Abb. 13.6: Wasser spiegel differenz Hochwasser 2

Die Stromungsparameter dieses Eichabflusses sind in Anlage VIII-2 enthaten. Die
Wasserspiegelbreite zeigt bel diesem Abfluld gleichzeitig auch die Querschnittsflache
zwischen den Deichen, da bei diessm Wasserstand eine vollstandige Uberstromung des
Vorlandes auftritt. Unterhalb der Stadt Wittenberge ab km 458 wird mit einer Breite von rund
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950 m die elbnahe Deichfuhrung deutlich. Entsprechend den kleinen Hiel3querschnitten
zeigen sich hier Geschwindigkeiten von bis zu 2,0 m/s im Fulschlauch. Die grofiten
Abfluf¥flachen liegen am Modellbeginn zwischen km 441 und km 446, da hier in den
Krimmungen der Deich geradlinig weiterléauft. Die Schubspannung liegt nahezu in der
gesamten Modellstrecke Uber 6,0 N/m2, was sich auf die engen Querschnitte zuriickfuhren
lakt. Es werden Spitzenwerte von 15,0 N/m? bei Elbe-km 470 in einer Krimmung mit sehr
engem Radius erreicht.

13.3 Sedimentologisches M odell

13.3.1 Datengrundlage

Geometrie

Ausgangsbasis fur die sedimentol ogische Berechnung ist das geeichte hydronumerische Mo-

dell mit fester Sohle. Die aufbereitete Geometrie und die tiefenabhangigen Rauheitsbeiwerte
fur den FlufRschlauch und der Rauheitsbeiwert der Vorlander wurden direkt Gbernommen.

Hydrologie

Fur die Ganglinie lag eine AbfluRreithe des Pegels Wittenberge aus den Jahren 01.11.1961 bis
31.10.1991 ds Tagesmittelwerte vor.

Es wurde fur den gesamten Zeitraum der Eichganglinie die Abflul3kurve verwendet, die be-
reits fir das 1D-Modell mit fester Sohle erstellt worden ist.

Sedimentologie

Die Sieblinien der Sohle wurden dem BfG-Bericht ,Kornzusammensetzung der Elbesohle
von der tschechisch-deutschen Grenze bis zur Staustufe Geesthacht” [Haunschild et al. 1994]
entnommen. Demzufolge lagen fir diesen Streckenabschnitt an drei Mef3punkten Daten der
Sohlzusammensetzung vor. Fir die Mef3stellen km 439,0 / km 448,0 und km 454,0 lagen je-
weils Einzelbeprobungen links-mitte-rechts und die daraus resultierenden Querschnittsmit-
telwerte vor. Direkt vor dem oberstromigen Modellrand wurde bei Elbe-km 437,8 nur die
FluBmitte beprobt. Die néchstgelegene Mefdstelle am unteren Modellrand liegt bei Elbe-km
504,0 a's Einzelbeprobung links-mitte-rechts vor.

Fur den Eintrag der Geschiebe- und Schwebstofffrachten am oberstromigen Modellrand wur-
de auf die Mel3stellen der Bundesanstalt fur Gewésserkunde bel Wittenberge (km 456,6) und
Langendorf (km 500,56) zurtickgegriffen. Zum Zeitpunkt des Modellaufbaus lagen Geschie-
be- und Schwebstoffmessungen aus den Jahren 1994-1996 fur Wittenberge bzw. 1990-1998
far Langendorf vor.
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Datum Abflufd [m3/s] Fracht [t/d] geschiebefuhrende
Breite [m]
07.06.1994 644 44 132
30.08.1994 462 173 129
07.09.1994 416 97 130
05.12.1994 502 179 180
24.05.1995 1082 100 172
27.11.1995 871 200 135
12.12.1995 691 166 184
13.11.1996 685 283 188
02.12.1996 711 389 177
Tab. 13.8: Geschiebemessungen Wittenberge
Datum Abflu [m3/s] Fracht [t/d] geschiebefiihrende
Breite [m]
13.06.1990 334 365 190
17.07.1990 288 346 234
12.09.1990 267 396 217
08.02.1995 2210 1198 180
22.02.1995 1580 3414 150
28.02.1995 1380 253 175
19.07.1995 491 319 174
29.11.1995 844 166 182
07.12.1995 712 237 162
13.05.1996 1186 1110 178
07.08.1996 528 190 178
14.08.1996 436 269 167
27.11.1996 794 545 198
05.12.1996 804 390 176
26.02.1997 1155 1240 180
27.02.1997 1189 1358 194
05.03.1997 1490 816 197
06.03.1997 1569 1060 203
11.03.1997 1536 686 286
05.08.1997 771 562 195
14.08.1997 502 154 190
20.01.1998 794 297 189

Tab. 13.9: Geschiebemessungen Langendorf
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Datum AbfluRd Feinschweb | susp. Sand Gesamt Fein Sand
[m3/s] [t/d] [t/d] [t/d] [%] [%]
27.11.1995 871 144 460 604 24 76
12.12.1995 691 761 358 1119 68 32
13.11.1996 685 582 165 746 78 22
02.12.1996 711 516 481 997 52 48
Tab. 13.10: Schwebstoffmessungen Wittenberge
Datum Abflul3 Feinschweb | susp. Sand Gesamt Fein Sand
[m?/s] [t/d] [t/d] [t/d] [%6] [%6]
11.07.1990 288 n.b. n.b. 1097 n.b. n.b.
12.09.1990 267 n.b. n.b. 656 n.b. n.b.
08.02.1995 2210 19642 4213 23855 82 18
22.02.1995 1580 5792 1839 7631 76 24
29.11.1995 844 282 410 692 41 59
07.08.1996 528 3251 211 3461 94 6
14.08.1996 436 2431 305 2735 89 11
27.11.1996 794 1150 941 2091 55 45
05.08.1997 771 2883 273 3156 91 9
14.08.1997 502 1984 128 2112 94 6
20.01.1998 794 858 275 1133 76 24

n.b.= nicht bekannt

Tab. 13.11: Schwebstoffmessungen Langendorf

13.3.2 Datenaufbereitung
Geometrie

Das 1D-Modell mit beweglicher Sohle bend6tigt neben der geeichten Geometrie mit tiefenab-
héngigen Rauheitsbeiwerten die Definition der geschiebeflihrenden Breite im Fluf3schlauch
(auf den Vorlandern ist keine Erosion/Ablagerung moglich). Fir HEC-6 wird diese zwischen
den Buhnenfif3en definiert und schwankt zwischen 150-190 m Breite (Anlage VI11-3). Um
bei der Berechnung ein ausreichendes Sedimentreservoir in der Sohle zur Verflgung zu stel-
len, wurde die Tiefe der beweglichen Sohle mit 5 m eingegeben.

Hydrologie
Die Tageswerte des Zeitraums 01.11.1961 bis 31.10.1991 umfassen rund 11.300 Einzelwerte,

die bel ihrer unbearbeiteten Verwendung den Rechenaufwand des Programmes unnétig erho-
hen wurden. Aus diesem Grund wurden die Tageswerte unter VVorgabe einer Abflu3differenz
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von AQ= 200 m3/s zusammengefaldt. Die Anzahl der Berechnungszeitschritte konnte dadurch
auf 639 reduziert werden.

Ganglinie Pegel Wittenberge
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AbfluR [m3/s]
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Bundesanstalt fir Wasserbau, HASE Version 3.0 (09/98) Datum: 12.08.99

Universitat-GH Paderborn Elbe
‘ Abteilung Hoxter Wittenberge
. FB Technischer Umweltschutz September 1999

Abb. 13.7: AbfluRganglinie Pegel Wittenberge (30 Jahre)

Langanhaltende Abflul3perioden kénnen programmintern ohne Ausgabe von Ergebnissen ver-
kirzt werden. Dies ist notwendig, da die hydraulischen Bedingungen nur zu Beginn eines
Zeitschrittes berechnet werden. Treten Erosion oder Akkumulation in so grof3em Umfang auf,
dai3 sich die hydraulischen Bedingungen merklich &ndern, so wirden die Ergebnisse bei zu
langen Zeitschritten verfascht. Nach Testrechnungen mit einem niedrigen Abfluf3, einem
bordvollen Abfluf3 und einem Hochwasserabflul? wurde die Dauer eines verkirzten Zeit-
schrittes auf maximal 30 Tage bei kleinen Abfllssen festgesetzt, AbflUsse grofder 1700 md/s
haben eine maximale Zeitschrittlange von einem Tag.

Sedimentologie

Die Sohlbeprobungen wurden als Sieblinie auf einfach logarithmisches Millimeterpapier auf-
getragen und ausgewertet. In Flul3krimmungen zeigte sich zum Tell deutlich eine Klassierung
der Korner von grobem Materia auf3en hin zu Feinmateria auf der Innenseite der Krimmung.
Aus diesem Grund wurden folgende Werte fir die Untersuchung herangezogen:

Fir km 439,0 / km 448,0 / km 504,0 wurden die Querschnittsmittelwerte verwendet, fur Elbe-
km 437,8 und 454,0 die Beprobungen aus der FluBmitte. Aus der Grafik wurden dann die
KorngrofRenklassen des amerikanischen AGU-Systems herausgel esen. Die Sieblinien wurden
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entsprechend den beprobten Elbe-Kilometern zugeordnet, wobei km 504,0 dem unterstromi-
gen Modellrand (km 495,0) zugeordnet wurde.

Wittenberge - Kornverteilung (Sohle)
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Bundesanstalt fir Wasserbau, HASE Version 3.0 (09/98) Datum: 12.08.99
Universitat-GH Paderborn Elbe
‘ Abteilung Hoxter Wittenberge
. FB Technischer Umweltschutz September 1999

Abb. 13.8: Kornverteilung der Sohle

Das Programm HEC-6 bendtigt als Eingangsdaten eine Abfluf3-Feststofftransport-Beziehung,
um den Eintrag am oberstromigen Modellrand fir jeden Abflul® zu berechnen. Es wird keine
Unterteilung in Geschiebe und Schwebstoffe vorgenommen, sondern nur ein Wert fur die
Transportrate in [t/d] mit der zugehérigen Kornverteilung nach AGU angegeben.

Die Geschiebe- und Schwebstoffmessungen der beiden Melistellen wurden ausgewertet und
eine Abflul3-Fracht-Beziehung Uber den Mefdbereich (Q= 267-2210 md/s) bis zum klein-
sten/grofdten aufgetretenen Abflufd der diskretisierten Ganglinie mit Q= 255/3235 m3/s extra-
poliert; dabel wurde ein anndhrend logarithmischer Verlauf angenommen (Anlage V111-3).

Die Abfluf3-Fracht-Beziehung bendtigt weiterhin die Eingabe der Korngréfl3enverteilung nach
AGU. Wahrend die Geschiebemessungen mit einer Kornverteilung angegeben werden, sind
die Schwebstoffmessungen nur prozentua nach Feinschweb und suspendiertem Sand unter-
teilt. FUr den Feinschweb wurde daher der Anteil auf die Korngréfenklassen 0,004-0,063 mm
verteilt. Flr die Sandfraktion wurde angenommen, dal3 sich die Korner auf die Klassen 0,125-
0,50 mm verteilen. Aus den Verteilungen der Korngréfienklassen fir das Geschiebe und die
Schwebstoffe wurde dann eine anteilsméllige Gesamtverteilung der Korngréf3enklassen nach
dem AGU-System fir die Transportkurve erstellt (Anlage V111-3).

- 166 -



Teilprojekt 1.3 Berechnungsstrecke Wittenberge
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Abb. 13.9: Feststoffeintrag am oberstromigen Modellrand

13.3.3 Modelleichung

Die Kornvertellung der Sohle, der Eintrag der Frachten und deren Vertellung, der
Transportansatz sowie die Sensitivitdt des Modells gehéren zu den Eichparametern des
Programmes HEC-6 und kénnen zur Anpassung des Modells an die gegebenen Verhdtnisse
verandert werden.

Eine Auswertung historischer Sohldaten war im Verbundprojekt aus Zeitgriinden nicht vorge-
sehen. Aus diesem Grund wurde fir die Eichung des Sedimenttransportmodells mit der aktu-
ellen Sohlgeometrie gearbeitet. Laut Untersuchungen der Bundesanstalt fir Wasserbau zur
Entwicklung des GIW89* (20d) ist in den letzten 100 Jahren im Bereich von Tangermiinde
(km 388) bis Schnackenburg (km 474) keine Erosion zu verzeichnen, sondern teilweise mit
einer Wasserstandsanhebung. Im Anschlul3 daran bis Neu Darchau ist wieder eine leichte
Erosion festzustellen [Faulhaber, 1997].

Wichtig fur die Eichung dieses Streckenabschnittes ist es, einen stabilen Zustand der Sohle
ohne nennenswerte Erosions- oder Anlandungstendenzen nach einer gewissen Anlaufphase zu
erreichen. Abweichungen einzelner Profile im Bereich mehrerer Dezimeter kénnen aber bei
der Eichung toleriert werden. Als gleitender Schnitt Gber 10 Profile zeigt sich eine Schwan-
kungsbreite von +30 cm bzw. —20 cm in der mittleren Sohle. Nur im Eingangsbereich des
Modells bei km 440 werden -50 cm erreicht. Einzelne Profile kdnnen hierbei stérkere
Schwankungen aufweisen.
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Wittenberge - Sohlhéhenénderung

LB

nach 30 Jahren

= Gleitender Schnitt

I e —

Sohlhéhenéanderung [m]

B B
Station [km]

Bundesanstalt fir Wasserbau, HASE Version 3.0 (09/98) Datum: 12.08.99

Universitat-GH Paderborn Elbe
‘ Abteilung Hoxter Wittenberge
. FB Technischer Umweltschutz September 1999

Abb. 13.10: Sohlhéhendnderung nach 30 Jahren Smulationszeit

Die mittlere Sohlh6hendnderung der Untersuchungsstrecke liegt fir den Eichzeitraum bel
maximal —4 cm. Dieser Wert wird am Anfang der Eichganglinie erreicht und nimmt dann
zum Berechnungsende hin kontinuierlich ab, bis am Ende +/- 0 cm erreicht werden (Anlage
VIII-3).

Die fir verschiedene Elbe-Kilometer eingegebenen Kornzusammensetzungen der Sohle wur-
den wahrend der Eichung nicht verandert. Die Zusammensetzung der Sohle énderte sich im
Laufe des Rechenganges und bewegte sich dabel im Bereich der gemessenen Sieblinien der
Sohle.

Nach V ergleichsrechnungen unter definierten Bedingungen, bei denen nur die Sensitivitét des
Modells verandert wurde, zeigte die Einstellung der mittleren Sensitivitét die besten Ergeb-
nisse. Hier zeigt sich, dal3 die relativ grof3e Anzahl der Geschiebe- und Schwebstoffmessun-
gen eine gute Aussagekraft haben und die Gewichtung Geometrie/Sedimentologie ausgegli-
chener ist as bel anderen Elbe-Abschnitten.

Nach der Gegenuliberstellung von Ergebnissen mit mehreren Transportfunktionen wurde der
Ansatz nach Tofaletti und Schocklitsch ausgewahlt. Das Grundkonzept des Tofal etti-Ansatzes
ist das Einstein-Verfahren mit hauptséchlich empirischen Modifikationen. Schocklitsch fand
auf Grund von Naturmessungen und Laborversuchen fir den Geschiebetrieb eine einfache
Beziehung, die a's mal3gebenden Korndurchmesser den dso-Wert verwendet. Der kombinierte
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Ansatz fand hier Anwendung, da durch den Vergleich der Ergebnisse beider Ansétze wahrend
der Berechnung eine gréf3ere Bandbreite abgedeckt wird. Die Transportansétze eignen sich
flr sandiges bis kiesiges Bettmaterial .

Ein wichtiges Eichkriterium ist die durchschnittliche Feststofftransportrate. Nach Messungen
der Bundesanstalt fir Gewasserkunde liegt diese fUr den Zeitraum 1992-1996 im Mittel bei
820.000 t/a[Schmidt u. Droge, 1999]. Die Schwankungsbreite der Messungen liegt dabel von
520.000 t/a bis 1.065.000 t/a. Mit der aus den Geschiebe- und Schwebstoffmessungen fir
Wittenberge und Langendorf aufgestellten AbfluR-Fracht-Beziehung konnte die Sohle nicht
in einen stabilen Zustand gebracht werden. Der Eintrag am oberstromigen Modellrand wurde
daher fur alle Abflisse >1580 m3/s um 10-15% erhoht, der Eintrag bei 794 m3/s dagegen um
20% gesenkt. Bis zum Mittelwasser wurden die Mel3werte der Abfluf3-Fracht-Beziehung
Ubernommen. Dabel wurde fir die beiden Hochwasserabfllisse durch Erhéhung des Schweb-
stoffanteils die Gesamtfracht unter Beibehaltung des Geschiebeanteils vergrof3ert. Nach zu-
friedenstellender Eichung lag die jahrliche Transportfracht fir den Gesamtzeitraum (Gangli-
nie umfaldt nicht den Zeitraum 1992-1996) bei durchschnittlich 1.130.000 t/a und somit etwas
Uber dem Mittel der BfG-Messungen. Die berechnete Sandfraktion (> 0,063 mm) lag bel der
Eichung um 310.000 t/a (Anlage V111-3).

Wittenberge - Massenermittlung
R0 T S e . N o
! ! ! ! ! ! ! Summe
1160000}
©
'f 1140000+
8_ Zeitraum: 10937.8 Tage
0 :
§ 11200004 . T1=10Tage
= . CO0L11.1961 Q= 425.0
T2 =10938.8 Tage
1100000 C 31.10.1991 Q= 255.0
108000055~ "440 450 460 470 480 490 500
Station [km]
Bundesanstalt fiir Wasserbau, HASE Version 3.0 (09/98) Datum: 12.08.99
Universitat-GH Paderborn Elbe
‘ Abteilung Hoxter Wittenberge
. FB Technischer Umweltschutz September 1999

Abb. 13.11: Gesamttransport fiir den Zeitraum 1961-1991
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Eine Untersuchung von vergleichbaren Abfliissen zu Beginn und Ende der Eichganglinie
zeigte Uber das gesamte AbfluRspektrum keine nennenswerten Absenkungen oder
Erhdhungen (max. +/- 15 cm) der Wasserspiegellagen. Nur im Eingangsbereich des 1D-
Modells kénnen bedingt durch die starke Sohleintiefung Absenkungen bis 20 cm erreicht
werden. In Anlage VIII-3 ist exemplarisch eine Grafik der Wasserspiegeldifferenz fir etwa
bordvollen Abflul3 (Q= 1250 m?3/s) Uber einen Zeitraum von 22 Jahren beigel egt.

Die Bewertung der Eichung erfolgte durch den Vergleich der berechneten Sohllage nach 30
Jahren Simulationszeit mit der Ausgangsgeometrie, sowie zwischen berechneter und gemes-
sener Wasserspiegellage (Abbildung 13.12). Nach einer gewissen Anlaufphase des Modells
ist festzustellen, dal3 sich die Sohle in einem stabilen, aber dynamischen Zustand befindet.

Zusammenfassend |&f3t sich sagen, dald vor dem Hintergrund des Datenmaterials die Eichung
als ausreichend genau und zufriedenstellend zu bewerten ist.

Vergleich der Talwege und der Wasserspiegellagen

— Peilung 1995

—— berechneter Talweg nach 30 Jahren
19.0
——MNW 11.10.1993 Q= 343 m%¥/s

18.0 ——berechnet 10.08.1991 Q= 338 m3¥/s

17.0

16.0

15.0

14.0

Hohe [m+NN]

13.0

12.0

11.0

10.0

9.0

8.0

435 440 445 450 455 460 465 470 475 480 485 490 495 500
Elbe-km

Abb. 13.12: Vergleich der Talwege und Wasser spiegellagen

13.4 Diskussion der Ergebnisse

Um das hier aufgestellte Einfachmodell zur Abschdtzung sedimentologischer Parameter be-
urteilen zu kénnen, wurden die Ergebnisse mit dem im Rahmen einer Diplomarbeit an der
Bundesanstalt fir Wasserbau erstellten Einfachmodell [Hack, 1996] verglichen. Die hydrauli-
schen und sedimentol ogischen Parameter liegen in derselben Grél3enordnung, so dal hier von
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einer fur diese Datengrundlage und V orgehenswel se ausreichenden Genauigkeit ausgegangen
werden kann.

Dieser Abschnitt ist im Verbundprojekt und auch bel der Bundesanstalt fir Wasserbau mit
eindimensionalen Modellen bearbeitet worden. Ein detaillierter Vergleich der berechneten
Ergebnisse zwischen den Institutionen hat bisher noch nicht stattgefunden, wére aber sicher-
lich winschenswert. Im Rahmen der Deichriickverlegung Lenzen sind die Untersuchungen
der Bundesanstalt fur Wasserbau dieses Streckenabschnittes wahrend der Projektlaufzeit in-
tensiviert und verfeinert worden.
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14 Tellaufbereitete Sreckenabschnitte

In diesem Kapitel sind Elbe-Abschnitte aufgefuhrt, die nicht in einem hydronumerischen Mo-
dell gerechnet wurden. Es sind Teilstrecken, die fur die Datenbank aufbereitet wurden und
Abschnitte, in denen eine erste Aufbereitung der Rohdaten durchgefuhrt wurde. In einer
maoglichen Verlangerung des Teilprojektes haben einige dieser Elbe-Abschnitte Prioritét in
einer modelltechnischen Untersuchung. Im folgenden werden die Abschnitte von Ober- nach
Unterstrom aufgefuhrt.

14.1 Elbe-km 291-340

14.1.1 Peilung

Datengrundlage

Fur diesen Streckenabschnitt liegt dem Verbundprojekt eine Peilung des WSA Magdeburg
von Mérz 1996 vor. Es handelt sich um eine Sohlpeilung, die den Bereich der Bdschungen
miteinschliefd; Vorlandinformationen sind nicht enthalten. Der Abstand der Peilungen
erfolgte von km 291,0-323,0 im Abstand von 500 m, danach wurden die Profile bis km 340,0
in einem dichteren Abstand von 100 m in Fliefdrichtung aufgenommen.

Die Hektometersteine liegen als gerechnete Profilfestpunkte im Abstand von je 200 m links
und rechts der gerechneten FluRachse vor. Diese Werte waren in Fliefrichtung im Abstand
von 100 m vom WSA Magdeburg tbergeben worden.

Datenaufbereitung

Die Dateien wurden aus dem Format der Wasser- und Schiffahrtsémter fir weitere Aufberei-
tungsschritte in das xyk-Format des Programmes PROFIL konvertiert. Fir Elbe-km 291-323
wurden mit dem Programm PROFIL Zwischenprofile im Abstand von 100 m interpoliert und
in die vorhandenen Querprofile eingebaut. Eine Kontrolle auf mogliche Peilungsfehler wurde
durchgefthrt und in einigen Querprofilen Geometriepunkte von mehreren Metern Héhe ent-
fernt.

14.1.2 Stadtstrecke Magdeburg

Datengrundlage

Bel der Bundesanstalt fir Wasserbau liegt ein eindimensional-hydronumerisches Modell der
Stadtstrecke Magdeburg (km 320,3-338,0) vor. Die Ausgangsgeometrien dieses Abschnittes
wurden dem Verbundprojekt Anfang des Jahres 1997 Ubergeben. Der Abstand der Profile im
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BAW-Modéll, die im Jahr 1992 aufgenommen wurden, betragt 100 m. Im Bereich der Stadt
Magdeburg ist der Abstand teilweise geringer. Erganzende Profile wurden im Bereich des
Domfelsens (km 325,725-325,975), des Herrenkrugfelsens (km 329,31-329,45) und der
Strombriicke (km 326,55-326,775) eingefugt. Da fur das Modell auch ein Hochwasserabfluf3
gerechnet wurde, sind die Profile bis zu den hochwasserfreien Flachen aufgearbeitet worden.
Das Profilfestpunktsystem (Hektometersteine) der Peilung von 1992 ist jedoch nicht auf die
gerechnete FluRachse bezogen, sondern auf die im Gelénde vermarkten Hektometersteine.

Datenaufbereitung

Ziel hierbei war es, die Querprofile des BAW-Modells, die im alten System der Hektometer-
steine vorlagen, auf das neue System (bezogen auf die Fluf3achse) umzurechnen, um dann die
aktuelle Peilung aus dem Jahr 1996 mit den V orlandgeometrien verschneiden zu kénnen.

Die aten und neuen Hektometersteine wurden in AutoCAD als Lageplan (Anlage 1X)
dargestellt und das V erschiebemald zwischen den linken Hektometersteinen (Profilnull punkt)
bestimmt. Dies war erst ab km 323,0 méglich, da hier die Profile nur verschoben, aber nicht
zueinander verdreht sind. Von km 320,3-323,0 ist die Lage der Profile stark verdreht, so dal3
hier eine Neuaufnahme der Vorldnder notwendig wird. Im Anschlu® daran wurde die
Flupeilung von 1996 mit den Vorldndern verschnitten, die Schnittstellen kontrolliert und
gegebenenfalls angepalt.

14.2 Elbe-km 340-344
Im Zuge der Aufbereitungen fir die Berechnungsstrecke Niegripp (km 344,1-374,0) wurden
die Querprofile bereits ab km 340,0 aufbereitet. Die Berechnungsstrecke beginnt aus modell-

technischen Griinden aber erst bal Elbe-km 344,1.

Datengrundlage

Die Grundlage fur die Querprofile war eine Peilung des WSA Magdeburg von September
1997, die im Abstand von 200 m aufgenommen wurde. Es handelt sich um eine Sohlpeilung,
die den Boschungsbereich miteinschlief?t. Informationen tGber die Vorldnder bis hin zu den
Deichen sind nicht enthalten.

Datenaufbereitung

Mit Hilfe des Programmes PROFIL wurden in die Sohlpeilung Zwischenprofile im Abstand
von 100 m interpoliert.

Die fehlenden Vorlandinformationen wurden durch das Verbundprojekt erganzt. Hierzu
wurden vom Projektpartner FBTU die TK 10 digitalisiert. Neben den Hohenlinien wurden
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auch Deiche, Bruchkanten, Graben und Seen mit einer aus der Karte entnommenen bzw.
abgeschétzten Hohe/Tiefe punktweise aufgenommen. Zum Teil wurde eine Verdichtung der
Punkte zwischen den Hohenlinien vorgenommen, um Datenliicken bei der Rasterung
auszuschlief?en. Aus den xyz-Daten der Vorlander und der in Gaul3-Kriger-K oordinaten
konvertierten Fluf3peilung wurde dann in Karlsruhe von TPI.1 mit ARCInfo ein Digitales
Gelandemodell im Raster von 6x6 m erzeugt. Ausgerichtet an den Hektometersteinen, die das
Querprofil in ihrer raumlichen Lage definieren, wurden dann Querschnitte durch das
Gelandemodell im Abstand von 100 m gelegt.

In einem weliteren Aufbereitungsschritt wurden die Originalpeillungen in die aus dem Digita-
len Gelandemodell ausgel esenen Querprofile wieder eingebaut. Hierdurch konnte die Daten-
basisin der Elbe optimiert werden.

14.3 Elbe-km 502-537

Dieser Elbe-Abschnitt ist Bestandtell des bei der Bundesanstalt fir Wasserbau erstellten
Modells der Elbe-Reststrecke, welche modelltechnisch von km 480-537 erfaldt wird. Die
unbearbeiteten Ausgangsgeometrien des BAW-Modells wurden dem Verbundprojekt
Ubergeben. Hierin ist eine Sohlpeillung aus den Jahren 1994/1995 enthalten. Vom WSA
Lauenburg wurde dem Verbundprojekt eine aktuellere Sohlpeilung aus dem Jahr 1996
Ubergeben, die jetzt mit den Vorlanddaten des BAW-Modéells verschnitten werden sollte.

Datengrundlage

Das 1D-Modell der Reststrecke enthdlt eine Sohlpeilung aus den Jahr 1994/1995, die von der
Bundesanstalt fir Wasserbau mit Vorlandinformationen bis zu den Hochwasserdeichen aus
der TK 10 erganzt worden ist. Die Profilabstande sind auf die Fragestellung der Bundesanstalt
fir Wasserbau (Buhnenregelung) im Bereich der Elbe-Reststrecke ausgelegt und der folgen-
den Tabelle zu entnehmen.

Elbe-km Profilabstand
480,0 — 506,5 500 m
507,0 — 520,2 200 m
520,4 - 522,7 100 m
522,8 - 523,8 200 m
524,0 - 536,5 500 m

Tab. 14.1: Profilabstande Elbe-Reststrecke (BAW)

Die Peilung des WSA Lauenburg umfaldt die Sohle und den Bdschungsbereich. Die folgende
Tabelle gibt einen Uberblick tiber die Abstdande und das Jahr der vorgenommenen Peilungen.
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Elbe-km Profilabstand Jahr der Peilung
502,3 - 507,0 100 m 1995
507,05 - 512,95 50 m 1995
513,0 - 523,0 50 m 1996
523,05 -523,9 50 m 1995
524,0 - 525,0 100 m 1995
525,05 — 529,95 50 m 1995
530,0 - 532,5 100 m 1995
532,55 -537,0 50 m 1995

Tab. 14.2: Profilabstande Peilung (WSA Lauenburg)

Datenaufbereitung

Ziel der Aufbereitung war es, die neu gepeilten FluRprofile in das bestehende BAW-Modell
einzubauen und eine Interpolation der Vorlénder moglichst im Abstand der Peilungen durch-
zuftihren. Die Zwischenprofile wurden im 100 m-Abstand interpoliert, von einer Verdichtung
der Vorlénder von 500 m auf 50 m wurde aber abgesehen.

Bel der Darstellung der Profile und Hektometersteine im Lageplan (Anlage IX) zeigte sich,
dal’ diese Teilstrecke durch zwei Abschnitte charakterisiert ist. Von km 502,3-523,9 sind die
Hektometersteine auf die gerechnete Flul3achse bezogen, d.h. jeweils 300 m links und rechts
der Achse liegen die Profilfestpunkte. Im Anschlufd ab km 524,0 bis hinunter nach km 537,0
besteht das Profilfestpunktsystem aus den im Gelénde vermarkten Hektometersteinen. Der
Verlauf der linken Hektometersteine in Fliefdrichtung weist insbesondere ab km 527,0 starke
Springe auf. Beim Interpolieren von Querprofilen mit dem Programm PROFIL werden die
Hektometersteine der Zwischenprofile geradlinig interpoliert. Hier kommt es zu einer Ver-
schiebung; die interpolierten Hektometersteine stimmen deshalb nicht mit denen der Fufl3-
peilung Uberein. Ein einfaches Verschneiden von Vorlandern und Flul3schlauch ist daher nicht
mehr moglich.

Fur den Abschnitt km 502,3-523,9 wurden die Querprofile des BAW-Modells (mit Vorlan-
dern) interpoliert und anschlief3end die verdichtete Sohlpeilung eingebaut.

Fur den Abschnitt km 524,0-537,0 wurden ebenfalls die Querprofile des BAW-Modells im
Abstand der neuen Fluf3peilung interpoliert und anschlief3end das Verschiebemald zwischen
linkem interpolierten Hektometerstein und dem linken, auf die Fluf3achse bezogenen Hekto-
meterstein im Lageplan (AutoCAD) ausgemessen. Die interpolierten Profile wurden zunéchst
verschoben, bevor dann die Fluf3peilung von 1996 eingebaut werden konnte.

Diese Vorgehensweise ist nicht absolut korrekt, da durch die Interpolation der Hektometer-
steine in einigen Féllen auch eine leichte Drehung in Bezug zur gerechneten FlulRachse auf-
trat. Diese Abweichungen sind jedoch sehr gering und konnten vernachl &ssigt werden.
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Im Anschluf3 daran fand eine Kontrolle der interpolierten Fluf3profile anhand der Topographi-
schen Karte und Luftbildaufnahmen statt. Die in der nachfolgenden Tabelle aufgefthrten
Querprofile werden in der Projektverlangerung in die Datenbank integriert.

Elbe-km Profilabstand
502,3 - 507,0 100 m
507,05 - 523,8 50 m
523,9 - 537,0 100 m

Tab. 14.3: verdichtete Profilabstéande

14.4 Elbe-km 537-586

Datengrundlage

Grundlage dieses Streckenabschnittes, in dem der Aufbau enes hydronumerischen Modellsin
einer moglichen Projektverlangerung vorgesehen ist, sind Peilungen des WSA Lauenburg aus
den Jahren 1994/1995. Es handelt sich hierbei um Sohlpeilungen, die den Uferbereich bis zur
Bdschungskante berlicksichtigen. Topographische Informationen des Vorlandes sind nicht
enthalten.

Der Abstand der Peilungen betrdgt von km 537,1-549,3 genau 50 m bzw. 100 m in
Flierichtung. Im Anschlul daran bis km 584,0 erfolgte die Peilung in einem Abstand von ca.
100 m, d.h. die Sohlaufnahme erfolgte in einer Distanz von 80 m — 120 m. Ab km 584,1
gpaltet sich die Elbe vor dem Wehr Geesthacht in den Schleusenkanal und den Wehrarm der
Staustufe auf. Ein Lageplan soll die Verhdtnisse dieses Elbe-Abschnitts vor der Staustufe
Geesthacht verdeutlichen (Anlage 1X).

Datenaufbereitung

Bel der Aufbereitung der Hektometersteine lield sich eine weitere Besonderheit feststellen.
Zwischen Elbe-km 572,2 und 572,31 erfolgt -geodétisch bedingt- ein Sprung des Rechtswer-
tes der Gaul3-Kruger-K oordinaten von 45... auf 33... .

Die Sohlpeilungen, die im Format der Wasser- und Schiffahrtsémter an das Verbundprojekt
Ubergeben wurden, sind in einem ersten Aufbereitungsschritt mit dem Programm PROFIL zur
weiteren Bearbeitung in das xyk-Format konvertiert und die zugehdrige Hektometersteindatel
erstellt worden. Im Anschlul? daran wurden die Profile im Querschnitt kontrolliert und mégli-
che Peilungsfehler beseitigt. Um die Fille der Geometriepunkte auf das fir die Berechnungs-
programme HEC-2/HEC-6 vorgegebene Limit zu minimieren, wurden die Profile mit einer
Einebnungshohe von 0,01 m auf eine maximale Punktzahl von 90 Punkten je Querprofil ge-
gléttet.
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15 Verwertung der Ergebnisse

Die Ergebnisse dieses Teilprojekts lassen sich grundsétzlich in zwei Gebiete unterteilen. In
den ersten Bereich féllt die Aufbereitung der Rohdaten in fir weitere Bearbeitungsschritte
verwertbare Eingabedaten, z.B. fir den Aufbau von Digitalen Gelandemodellen. Der zweite
Bereich ist die Waeiterverarbeitung der Daten in hydronumerischen Modellen. Deren
Berechnungsergebnisse liefern ihrerseits wieder die Grundlage der abiotischen Faktoren fur
weitergehende Betrachtungen, wie orts- und zeit- bzw. abfluf3abhangige Wassersténde und
Sohlbelastungen.

Im folgenden wird aufgezeigt, wie die erarbeiteten Parameter in vielféltiger Weise im
Verbundprojekt und dariiber hinaus in weiteren Projekten der Elbe-Okologie einsetzbar sind
und eine Ruickkopplung mit den zustandigen Institutionen und Behorden (z.B. BAW, WSA)
erfolgt.

Datenbank

Die Eingabe von Querprofilen in die projektinterne ORACLE-Datenbank erfolgte bisher
exemplarisch an einem ausgewahlten Streckenabschnitt (Biosphérenreservat ,, Mittlere Elbe").
Die Beschreibung der Datensétze in der Datenbank muf3 sehr gut strukturiert werden, um
Uberschaubar zu bleiben und eine sinnvolle Verknlpfung mit weiteren Datensdtzen zu
gewdhrleisten. Aus zeitlichen Grinden konnten die weiteren Querprofile bisher nicht in die
ORACLE-Datenbank integriert werden. In der Projektverlangerung wird die Eingabe der
Daten abgeschlossen werden. Geplant ist zwel Geometrien einzuarbeiten: zum einen mit
Buhnenschatten, zum anderen ohne Buhnenschatten. Die weitere Nutzung der Datenbank
Uber das Projektende hinaus ist aufgrund von rechtlichen Fragestellungen bisher nicht
eindeutig geklart.

Auendkol ogische Fragestellungen

Die berechneten Stromungs- und Feststofftransportparameter (z.B. Wasserstande, Geschwin-
digkeiten, Schubspannungen, Feststofffrachten) kénnen im Hinblick auf wasserbauliche und
Okologische Fragestellungen weiter aufbereitet werden. Die interdisziplindre Auswertung ei-
nes Elbe-Abschnitts zeigt, wie abiotische Gewasserinformationen fur 6kologische Fragestel-
lungen verwendet werden konnen (siehe hierzu auch den Beitrag von [Bichele u. Nestmann,
1998] zum 8. Magdeburger Gewasserschutzseminar).

Als grundlegende Bearbeitungsebene ist das Digitae Gelandemodell zu nennen, wie es im
Tellprojekt 1.1 unter Mitwirkung von Teilprojekt 1.3 in Tellstrecken der Elbe erstellt worden
ist. Eine Verschneidung der Gel@ndeoberflache mit berechneten Wasserspiegellagen im Geo-
graphischen Informationssystem (GIS) bietet die Moglichkeit, Uberflutete Auen anschaulich
darzustellen. Diese aus 0kologischer Sicht relevanten Abfllsse werden in Zusammenarbeit
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mit dem Teilprojekt , Schnittstelle” und der Analyse der Pegelzeitreihen von TPI.4 ,Hydrolo-
gische Analyse und Datenmanagement® gewonnen. Neben dem Wasserstand ist auch die
Haufigkeit und Dauer, sowie die Jahreszeit eines Abflul3ereignisses ausschlaggebend. Eine
weitere Differenzierung der Dynamik der Elbe-Abfllsse kann je nach biologischer Fragestel-
lung (Vorgabe von Toleranz-, Grenz- und Schwellenwerten bzw. Genauigkeitsanforderungen)
konkretisiert werden.

Die folgende Abbildung basiert auf der interdisziplindren Zusammenarbeit im Verbundpro-
jekt und soll die aufgefihrten Zusammenhange verdeutlichen. Die fur eine faunistische und
floristische Bewertung im Vorland notwendige Information |83t sich daraus wie folgt ent-
nehmen:

Ein Wasserstand von 53,95 mNN, entsprechend einem Abflul3 von 1632 m3/s im Profil Elbe-
km 284,2, wird mit einer Auftretenshaufigkeit von etwa 9 Jahren an 10 zusammenhéngenden
Tagen im Jahr Uberschritten.

Elbe-km 284.2 Wasserstand

& 5395 m+NW

: / AbfluR
) 1632 m3/s

1000 4000 [m3/s]

\ Haufigkeit ]

w\ ~ 9 Jahre ; &
> 110
T100

10 Tage

MHQ

Uberschreitungs-
Jahrlichkeit [a]

50

wahrscheinlichkeit [%0]

1.0

Uberschreitungsdauer

Abb. 15.1: Abhangigkeit Geometrie-Wasser stand-Abflu3-Dauer-Haufigkeit

Elbe-Okologie

DarUber hinaus liefert das Teilprojekt wichtige Grundlagendaten fir weitere Vorhaben im
Rahmen der Forschungskonzeption ,, Elbe-Okologi€e". Bereits mehrfach sind an das Teilpro-
jekt ,, 1D-Berechnung der Wasserspiegellagen und des Feststofftransports* Anfragen hinsicht-
lich Querprofilpeilungen, topographischer Informationen der Elbe-Auen und Ergebnisse der
hydraulischen und sedimentologischen Berechnungen (z.B. Wasserspiegellagen, Fliel3ge-
schwindigkeiten, Feststofffrachten) gestellt und auch Ubergeben worden. Weiteren Anfragen
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durch derzeit angelaufene Projekte sind zu erwarten, da das Verbundprojekt wichtige Grund-
lagendaten der Elbe fir weitere Bearbeitungen zur Verfigung stellt (néheres hierzu siehe
Beitrag TP, Koordination®).

| nstitutionen und Behorden

Durch die intensive Zusammenarbeit und den Austausch mit der Bundesanstalt fur Wasserbau
und der Bundesanstalt fir Gewasserkunde ist eine Rickfuhrung der gewonnenen Datensétze
an die zustandigen Institutionen und Behorden, die einen wesentlichen Beitrag an Grundla-
gendaten fur das Verbundprojekt geliefert haben, gewahrleistet.

Als Beispid ist hier der Datenaustausch mit der Bundesanstalt fir Wasserbau zu nennen.
Bereits wahrend der Projektlaufzeit sind erarbeitete Querprofile von km 203,0-220,0 an die
Bundesanstalt fir Wasserbau tibergeben worden, um dort ein Gesamtmodell mit beweglicher
Sohle fir die Erosionsstrecke erstellen zu konnen. Des weiteren sind seitens der
Bundesanstalt fir Wasserbau bereits Anfragen an das Teilprojekt/Verbundprojekt gestellt
worden hinsichtlich der Geometrien und Ergebnisse von verschiedenen Berechnungs-
abschnitten in Sachsen-Anhalt (Niegripp, NSG ,, Bucher Brack®, Tangermiinde, Sandau).
Wahrend einer moglichen Verlangerungsphase wird eine weitergehende Abstimmung mit den
zustandigen Behorden im Sinne einer Weiternutzung der erarbeiteten Ergebnisse (Daten, Mo-
delle etc.) angestrebt.
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16 Folgerungen und Ausblick

Im Teilprojekt ,, 1D-Modellierung der Wasserspiegellagen und des Feststofftransports® ist ein
wesentlicher Beitrag fur die Betrachtung des Ist-Zustandes der deutschen Elbe geleistet
worden. Die Ergebnisse sind eine wichtige Grundlage fur weiterfihrende Untersuchungen im
Rahmen der Elbe-Okologie und darliber hinaus fir Institutionen, die sich mit 6kologischen
und wasserbaulichen Fragestellungen an der Elbe beschéftigen.

Die vorhandene Datenbasis und die Lénge der Flief3strecke lief3en zunachst nur eine Gesamt-
betrachtung der Elbe mittels eindimensional-hydronumerischen Modellen zu. Die hierbei
verwendeten Programme fur die Hydraulik (HEC-2) und den Feststofftransport (HEC-6) er-
wiesen sich in ihrer Anwendung a's sehr gut geeignet, um das Abfluf3- und Feststoffregime
der Elbe zu charakterisieren.

Die in weiten Teilen der Elbe fehlenden topographischen Informationen muf3ten zeit- und
arbeitsintensiv ergénzt und zu Digitalen Geléandemodellen bzw. Querprofilen fur die hydro-
numerischen Modelle erarbeitet werden. Auch unter Einbeziehung der seit mehreren Jahren
bei der Bundesanstalt fir Wasserbau mittels 1D-Modellen untersuchten Streckenabschnitte ist
noch keine Gesamtbetrachtung der Elbe moglich.

Die Ergebnisse der Berechnungen zeigten einige Elbe-Abschnitte, in denen die Grenzen der
eindimensionalen Modelltechnik erreicht wurden. In diesen Teilstrecken sind die Ergebnisse
der durchgefiihrten Untersuchungen as erste Orientierung zu sehen. FUr eine genauere
Charakterisierung der strémungstechnischen Parameter wird hier die Anwendung anderer
Modelltechniken vorgeschlagen. Insbesondere fur die Stromungsfihrung in weitldufigen
Auen mit dem Auftreten von Querstromungen und dem rickwartigen Einstau von Unterstrom
ist die Erstellung von zweidimensionalen hydronumerischen Modellen ratsam. Hierzu muf3
alerdings die Datenbasis der flachenhaften topographischen Informationen der Aue erganzt
werden. Die Vermessung der Rinnen und Mulden ist hier ebenso wichtig wie die Aufnahme
von Wasserspiegellagen im Vorland einschliefdlich der Messung der dort auftretenden
Flief3ggeschwindigkeiten. Well die Ergénzung der Eingabedaten fur die 2D-Modelle sehr zeit-
und kostenintensiv ist, ermoglicht die 1D-Modelltechnik die Definition von Teilabschnitten
der Elbe fur weiterfiihrende Untersuchungen.

Die Eichung von Teilabschnitten der Elbe mit hydronumerischen Modellen ist nur ein erster
Schritt in der Untersuchung 0kologischer und wasserbaulicher Fragestellungen. Mit der Kali-
brierung (Eichung) wurden definierte Randbedingungen fir die Untersuchung von Szenarien
geschaffen. Zum Beispiel kann Uber die Variation von Rauheitsbeiwerten die Entwicklung
verschiedener Vegetationsstadien (z. B. Auwald) simuliert werden. Ebenso lassen sich die
Auswirkungen hinsichtlich der Stromungsparameter und der Feststofftransportgrofen bel e-
ner veranderten Geometrie erfassen. Als Beispie fir eine mogliche Veranderung der Geome-
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trie ist die Gewinnung von Retentionsraum bel einer Deichriickverlegung zu nennen. Weiter-
hin lassen sich die 6kologischen und auch sozio-6konomischen Auswirkungen bei Hochwas-
serereignissen abschétzen.

Das Teilprojekt hat mit seinen aufbereiteten Grundlagendaten und den aus den hydronumeri-

schen Modellen gelieferten Berechnungsergebnissen einen wichtigen abiotischen Beitrag fir
die Elbe-Okologie gel eistet.
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