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9 Modellvergleiche

Die verschiedenen Modellarten wurden neben der fachlichen Bewertung der untersuchten Varianten

auch genutzt, um die Aussagen bei Modellen unterschiedlicher Auflösung und Abstraktionsgrade zu

vergleichen. Dies erfolgte mit dem Ziel, zukünftig eine größere Sicherheit bei der Wahl der geeigneten

Modellmethoden (so genau wie nötig bei geringstem Aufwand) zu erlangen und die Kopplungsmög-
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lichkeiten der Modelle sicher zu stellen. Einige Ergebnisse dieser Vergleiche werden an dieser Stelle

beispielhaft vorgestellt.

9.1 Vergleich von Modellen im Bereich Klöden

Tab. 9.1: Nutzung verschiedener Modellarten bei Klöden

Der Vergleich verschiedener Modellmethoden zeigte, dass trotz unterschiedlicher Abstrationsgrade die

Prognosen vergleichbarer Parameter ausreichend nah beieinander lagen (siehe Abb. 9.1). Somit konn-

ten die Ergebnisse zu Teilfragestellungen, die mit verschiedenen Modellen erhalten wurden, gemein-

sam bewertet werden. Als Beispiel soll auf die Untersuchung der Uferabgrabungen in 1D-, 2D- und

AD-Modellen (siehe einige Erläuterungen in Kap. 7.2) verwiesen werden.
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Differenz der Wasserspiegel (in der Flussachse) bei 1800 bzw. 2400 m³/s
verschiedene Varianten bezogen auf den Nullzustand 
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1D 2400m³/s: V1-V0 kleine Deichrückverlegung

1D 2400 m³/s: V3-V0 große Uferabgrabung

1D 2400 m³/s: V4-V0 kleine Uferabgrabung

1D 2400 m³/s: V5-V0 kleine Uferabgrabung und Buhnenmodifikation

1D 2400 m³/s: V6-V0 Buhnenmodifikation

AD 2400 m³/s: V1-V0 kleine Deichrückverlegung

AD 2400 m³/s: V3-V0 große Uferabgrabung

2D 1800 m³/s: VU-V0 große Uferabgrabung

Abb. 9.1: Vergleich der Wasserspiegel in der Flussachse bei Klöden

Für die Variante 3 (große Uferabgrabung) wurde ein Vergleich der sohlennahen Strömung im aerody-

namischen Modell (unterlegtes Foto in Abb. 9.2) mit den Stromlinien (tiefengemittelt) aus dem zwei-

dimensionalen Modell vorgenommen. Deutliche Unterschiede traten linksseitig unterhalb km 190,265

auf. Auf Grund der nur geringen Geschwindigkeiten in diesen Bereichen wirkte sich der Verzicht auf

die exakte Modellierung dieser großen Vorlandgebiete im AD-Modell bei der Untersuchung von Maß-

nahmen im Flussbett oder im Ufernahbereich jedoch nicht negativ aus.
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Abb. 9.2: Vergleich von 2D- und AD-Modell

Ein ähnlicher Vergleich wurde für das ein- und das zweidimensionale Modell durchgeführt. In Abb.

9.3 wurden die Begrenzungen des 1D-Modells (linkes Vorland im Altarmbereich im AD-Modell nicht

modelliert) in das Gebiet des 2D-HN-Modells eingezeichnet. Die von diesen Linien ausgehenden

Vektoren stellen den Strömungsanteil im 2D-Modell senkrecht zu der 1D-Begrenzung dar. An Hand

der Stromlinien und Vektoren ist gut zu erkennen, dass die Vorlandbereiche hinter der 1D-Begrenzung

keine Stillwassergebiete sind, sondern gering durchströmt werden und somit mehr oder weniger ab-

flussrelevant sein können. Um den Abfluss über die 1D-Begrenzungen zu quantifizieren, wurde längs

(von Oberstrom nach Unterstrom) der 1D-Begrenzungen der dazu senkrechte Durchflussanteil auf-

summiert, wobei der Abfluss aus dem 1D-Gebiet heraus als negativ und in das 1D-Gebiet hinein als

positiv betrachtet wurde.



Bundesanstalt für Wasserbau

Maßnahmen im Elbevorland – Schlussbericht 1999 – FKZ 0339575 Seite 90

Abb. 9.3: Fließgeschwindigkeiten für den Nullzustand aus 2D-HN-Modell bei 1800 m³/s

Die Auswertungen [BAW, 2001a] für HQ5 (Abb. 9.3) zeigen, dass zwischen El-km 189,5 und 192,5

bis zu 300 m3/s im linken Vorland außerhalb des 1D-Gebietes abfließen. Zwischen El-km 190,5 und
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193,5 fließen bis zu 170 m3/s im rechten Vorland außerhalb des 1D-Gebietes ab. Vergleicht man im

Flussabschnitt El-km 189,5 bis 193,5 die Durchflussmenge, die im 2D-Modell zwischen den Begren-

zungslinien abgeführt wird, mit der Menge zwischen den Begrenzungen des 1D-HN-Modells

(=Gesamtdurchfluss), ist festzustellen, dass sie im 2D-Modell lokal um bis zu 380 m3/s (ca. 20 % des

Gesamtabflusses) geringer ist.

Allerdings stimmten die Durchflussanteile der Vorländer am Gesamtdurchfluss jeweils annähernd

überein, so dass die großräumigen Prognosen des eindimensionalen Modells sich gut in die Ergebnisse

der zweidimensionalen und aerodynamischen Untersuchungen einordneten. Da mit den eindimensio-

nalen Modellen Mittelwerte für Querschnittsanteile (Vorländer links und rechts, Gewässerbett) errech-

net werden, muss bei der Abstraktion von schwach durchströmten Gebieten lediglich sicher gestellt

werden, dass naturähnliche Durchflussanteile gewährleistet werden. Dazu bedarf es Naturmessungen

als Grundlage für die Modellkalibrierung, die im vorliegenden Fall auf Grund des weiten Vorlandes

und der selten auftretenden Überströmung der Vorländer (Geschwindigkeitsmessungen sind erst gut

auswertbar bei Wassertiefen über dem Vorland von ca. 1 m) nicht zur Verfügung standen. In den

vorliegenden Untersuchungen traten wegen für alle Modelle fehlenden Naturmessungen lokal Abwei-

chungen zwischen den Modellen auf, die auf die fehlenden Kalibriermöglichkeiten zurückzuführen

sind. Für die Kalibrierung aller Modelle war von Nachteil, dass für Hochwasserereignisse keine Anga-

ben über die Durchflussverteilung (Vorland, Gewässerbett) bzw. über die Fließgeschwindigkeiten

vorlagen. Die absoluten Größen der Parameter (z.B. Wasserspiegelhöhe) sind deshalb besonders bei

Hochwasserdurchflüssen unsicher (Dezimeterbereich), Differenzen von Nullzustand und Variante

(Prognose) können jedoch mit ausreichender Genauigkeit ermittelt werden (mehrere Zentimeter).

9.2 Vergleich von Modellen im Bereich der Rückdeichung Lenzen

Im Bereich der Rückdeichung Lenzen wurden mehrere Modellarten eingesetzt (s. Tab. 2.2). Die ver-

schiedenen Modelle waren erforderlich, da sie auf Grund der unterschiedlichen Abstraktionsgrade zur

Beantwortung abweichender Fragestellungen geeignet sind. Im Rahmen der Untersuchungen wurden

die Parameter verglichen, für die in allen Modellen Ergebnisse erzielt wurden. Die Bezeichnung der

Deichrückverlegungen (A-C) bezieht sich auf Abb. 1.3 (siehe auch [BAW, 1998c]).

Die Untersuchungen begannen im Rahmen der Vorleistungen mit einem stationären eindimensionalen

hydronumerischen (1D-HN) Modell mit fester Sohle im Nahbereich der Deichrückverlegung bei Len-

zen (Rückverlegung A bei km 471,5-485). Da sich in den Untersuchungen zeigte, dass die Maßnah-

mewirkungen am oberstromigen Modellrand nicht abgeklungen waren und auch zusätzlich weitere

Deichrückverlegungen (B und C) untersucht werden sollten, wurde das Modell bis km 438 und bis km

495 verlängert. Die Deichrückverlegungen wurden mit Sensitivitätsbetrachtungen (verschiedenen

Annahmen zu durchströmten Bereichen und Rauheiten) für das gesamte Durchflussspektrum unter-

sucht. Das lange 1D-HN-Modell diente sowohl als Grundlage für ein eindimensionales Feststofftrans-

portmodell als auch für ein Wellenablaufmodell, so dass zwei weitere Phänomene berücksichtigt

werden konnten. Das aerodynamische Modell (km 474,2-484,1) ermöglichte räumliche Untersuchun-

gen im Bereich der Rückdeichung Lenzen für HQ2-3. Mit diesem Modell wurde die Strömungsaus-
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breitung im neuen Vorland untersucht und die Vorauswahl für die Gestaltung des verbleibenden Alt-

deiches vorgenommen. Die Güte der ursprünglich für die 1D-HN-Modelle getroffenen Annahmen zu

nicht durchströmten Bereichen konnte mit dem aerodynamischen Modell als ausreichend bestätigt

werden.

Bis zu diesem Stadium standen Probleme des Hochwasserschutzes, der langfristigen Entwicklung der

mittleren Sohlenhöhen, der hydraulisch erforderlichen Strömungsführung und der zu erwartenden

Größe der mittleren abiotischen Parameter im neuen Vorland (Wassertiefe, Geschwindigkeit, Strö-

mungsrichtung) im Vordergrund. Mit dem stationären zweidimensionalen (2D-HN) Modell mit fester

Sohle wurde der verbleibende Altdeich unter Berücksichtigung der Durchflüsse HQ1, HQ2-3 und HQ20-

25 optimiert.

Soweit basierten alle Untersuchungen auf der gleichen Datengrundlage und betrachteten die große

Deichvariante (s. [BAW, 1998c] bzw. [BAW, 1999a]). Im 2D-HN-Modell wurden dann aktuelle topo-

grafische Daten für das zukünftige Vorland und eine mittlere Deichvariante für weitere Untersuchun-

gen mit verstärkter Ausrichtung auf aus ökologischen Gründen benötigten Daten (auch Flutungsver-

halten im instationären Betrieb) berücksichtigt (s. Kap. 6.1.1).

Veränderungen der Wasserspiegelhöhen durch die Deichrückverlegung

Am Beispiel der Veränderung der Wasserspiegel und der Durchflussanteile wird ein Einblick in den

Vergleich der verschiedenen Modellarten gegeben (s. auch [BAW, 1998c]):
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Abb. 9.4: Wasserspiegeldifferenzen im Flussbett zwischen großer Deichvariante und Null-
zustand aus langen 1D- und 2D-HN-Modellen bei HQ20-25

Obwohl in Abb. 9.4 die Ergebnisse verschiedener Modelle verglichen werden, ordnen sich die ent-

sprechenden Darstellungen gut im Diagramm ein. Mit den 1D-Modellen wurden die ersten, abschät-

zenden Untersuchungen als Grenzwertbetrachtung durchgeführt, da diese Modelle wegen der geringe-

ren Modellauflösung längere Untersuchungsabschnitte abdecken können.
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Die vergleichende Betrachtung der Durchflussanteile (s. Abb. 9.5) und der Schlüsselkurven weist

größere Unterschiede besonders im Bereich der gerade ausufernden Durchflüsse auf. In diesem Durch-

flussbereich unterscheiden sich die verschiedenen Modellarten am stärksten in ihren Abstraktionsgra-

den und damit in der detaillierten Strömungsabbildung.
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1D: Nullzustand

1D: Variante 2, große Deichrückverlegung,
Wiese
1D: Variante 4, große Deichrückverlegung,
Wald
AD: Nullzustand

AD: Variante 2, große Deichrückverlegung
ohne Altdeiche, Wiese
AD: Variante 16, große Deichrückverlegung,
große Pflanzflächen
2D: Nullzustand

2D: Variante 19, große Deichrückverlegung,
Wald
2D: Variante 19a, große Deichrückverlegung,
Pflanzflächen
2D: Variante 19b, große Deichrückverlegung,
Wiese
2D: Variante 33, mittlere Deichrückverlegung,
Pflanzflächen

Abb. 9.5: Anteile des rechten Vorlandes am Gesamtdurchfluss für El-km 481,9 im Ver-
gleich verschiedener Modelle und Varianten

Durch die Deichrückverlegung kommt es zum Wasserspiegelabsunk gegenüber dem Nullzustand, der

für verschiedene Deichlinien und Bewuchszustände im zukünftigen Vorland quantifiziert wurde. Dazu

mussten in den verschiedenen Modellarten Annahmen zur künftigen Vorlandrauheit getroffen werden.

Trotz der unterschiedlichen Abstraktionsgrade der Modellarten und der Unsicherheit in der Rauheits-

prognose wurden ähnliche Absunkwerte erhalten (Abb. 9.6).
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Abb. 9.6: Vergleich des ermittelten Wasserspiegelabsunks für verschiedene Modelle bei
großer Rückdeichung

Das zweidimensionale hydronumerische und das aerodynamische Modell ergänzten sich auch bei der

Untersuchung der Ausbildung des heutigen Deiches zur künstlichen Uferrehne. Mit dem zweidimen-

sionalen Modell wurden für drei signifikante Durchflüsse flächig die tiefengemittelten Fließgeschwin-

digkeiten, Wasserstände und -tiefen errechnet, wobei sich besonders effektiv Differenzen darstellen

ließen. Im Luftmodell konnten an ausgewählten Messlotrechten die vertikalen Geschwindigkeitsver-

teilungen gemessen werden, so dass z.B. im Bereich der starken Krümmung im Einlaufabschnitt der

Rückdeichung lokale Strömungsverhältnisse quantifiziert werden konnten.

9.3 Vergleich von Modellen mit Vorlandrinnen und Deichrückverle-

gung

2D-HN Modell
Klöden

2D-HN-Modell
Lenzen

Ausdehnung Elbe-km 182 - 194 475,0 – 485,5

Geometrie allgemein
Mittleres Sohlgefälle 0,25‰ 0,13‰

Breite zwischen den Deichen (Nullzustand)

Maximal ca. 3000 ca. 1300 m

Minimal ca. 600 ca. 470 m

Im Mittel 600 m

Fließlänge 12 km 10,5 km

Hydraulik allgemein
ab welchem Abfluss / Jährlich-
keit wird der Rückdeichungsbe-

Keine instationäre Rechnung:
bei 1220 m³/s (MHQ) im Null-

Beginn der Füllung durch

FTM = hydronumerisches Feststofftrans-

portmodell



Bundesanstalt für Wasserbau

Maßnahmen im Elbevorland – Schlussbericht 1999 – FKZ 0339575 Seite 95

2D-HN Modell
Klöden

2D-HN-Modell
Lenzen

reich eingestaut bzw. überströmt zustand - Einstau von Unter-
strom
bei 1220 m³/s bei Deichrück-
verlegung Überströmung
rechtsseitig, linksseitig geringe-
rer Durchflussanteil als im
Nullzustand

Rückstau: Q=820 m³/s
(tÜ

3: 100 Tage)
Beginn Überströmung:
Q=1130 m³/s
(tÜ: 44 Tage)

entlang der Linie der größten
Geschwindigkeiten im Haupt-
strom

MHQV0 : 1,25 bis 2,1 m/s
HQ5 V0 : 1,2 bis 2,3 m/s
HQ50 V0: 1,32 bis 2,5 m/s

HQ1-2: 0,9 bis 1,4 m/s
HQ3-5: 0,8 bis 1,6 m/s
HQ20-25: 0,9 bis 1,7 m/s

Kenndaten der Rückdeichung
Maßnahmenbereich Elbe-km 185 - 190,3, rechts 477,5 bis 483,0, rechts

Fließlänge 5,3 km 5,5 km

maximale Breite der rückge-
deichten Fläche

1450 m 1200 m

mittlere Breite der rückgedeich-
ten Fläche

460m 760

Fläche Rückdeichungsgebiet 290 ha 420 ha

Art des Zuflusses (ungehindert
oder durch Schlitze oder ...)

Deich vollständig entfernt Schlitze und Flutmulden

Strömungshindernisse im Rück-
deichungsbereich (Sommerdeich
o.ä.)

keine Fährdamm

Änderungen durch Rückdeichung
- im Hauptstrom

∆vmittel Hauptstrom (Lenzen)

∆vTalweg Hauptstrom (Klöden)

(∆v=vRückdeichungszustand–vNullzustand)

MHQ : -0,29 bis 0,09 m/s
HQ5  : -0,58 bis 0,36 m/s
HQ50: 1,32 bis 2,5 m/s

HQ1-2: -0,05 bis 0,05 m/s
HQ3-5: -0,35 bis 0,15 m/s
HQ20-25: -0,55 bis 0,15 m/s

max. ∆Wsp im Hauptstrom

(∆Wsp=WspRückdeichungszustand–
WspNullzustand)

MHQ : -0,17 m
HQ5  : -0,44 m
HQ50: -0,65 m

HQ1-2: -0,10 m
HQ3-5: -0,30 m
HQ20-25: -0,40 m

- im Rückdeichungsbereich
Q rück

[m³/s]

Q ges

[m³/s]
%

Q rück

[m³/s]

Q ges

[m³/s]
%

MHQ 218 1148 19 HQ1-2 129 1500 9

HQ5 646 1727 37 HQ3-5 633 2300 28

Abflussanteil, der über den
Rückdeichungsbereich abgeführt
wird (Maximum)

HQ50 1386 2824 45 HQ20-25 1171 3250 36

v Rückdeichungsbereich
MHQ : 0 bis 0,71 m/s
HQ5  : 0 bis 0,83 m/s
HQ50: 0 bis 1,3 m/s

HQ1-2: 0 bis 0,4 m/s
HQ3-5: 0 bis 0,5 m/s
HQ20-25: 0 bis 0,6 m/s

mittlere Wassertiefe und
Schwankungsbereich im Rück-
deichungsbereich in m

MHQ 0,94 0,3 - 1,3 HQ1-2 0,94 0 - 2,2

                                                

3 Anzahl der Tage, an denen dieser Abfluss in einem durchschnittlichen Jahr überschritten wird
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2D-HN Modell
Klöden

2D-HN-Modell
Lenzen

HQ5 1,47 0,8 - 1,8 HQ3-5 1,94 0,8 - 3,3

HQ50 2,16 1,6 - 2,6 HQ20-25 2,94 1,8 – 4,3

-  nach oberstrom (im Hauptstrom)

∆v 2,5 km oberhalb der Maß-
nahme (∆v=vRückdeichungszustand–-
vNullzustand) [m/s]

MHQ : 0,023
HQ5 : 0,036
HQ50 : 0,034

HQ1-2: <0,05
HQ3-5: <0,05
HQ20-25: <0,1

∆Wsp 2,5 km oberhalb der Maß-
nahme (∆Wsp=WspRückdeichungs-

zustand–WspNullzustand)

MHQ : -0,12 m
HQ5 : -0,216 m
HQ50:  -0,31 m

HQ1-2: -0,08 m
HQ3-5: -0,23 m
HQ20-25: -0,33 m

Tab. 9.2: Tabellarischer Vergleich der mittelgroßen Modelle mit Rückdeichung

2D-HN Modell

Klöden

Hydraulisches Modell

Mockritz-Döbern

Ausdehnung Elbe-km 182 - 194 160,2 - 164,0

Geometrie allgemein

Mittleres Sohlgefälle 0,25‰ 0,2‰

Streichlinienabstand 100 m 100 m

Breite zwischen den Deichen

Maximal ca. 3000 900 m

Minimal ca. 600 700 m

Im Mittel 800 m

Krümmungsradien 500 m (min) 800 - 960 m

Fließlänge 12 km 3,80 km

Hydraulik allgemein

Charakteristik des Vergleichsab-

fluss Q = 1220 m³/s Gerade ausufernd

1 m unter gerade

ausufernd

vm Hauptstrom 2,07 1,6 m/s

Abfluss Vorland 4 % 0 %

Anspringen der Rinne bei 570 m³/s, MW + 1m 580 m³/s, MW + 1m

Geometrie der Rinne

Maßnahmenbereich Elbe-km

Ab km 188,2 in Altarm über-

gehend 162,40 - 163,60

Fließlänge 2380 m 1050 m

Gefälle ? 0,2 ‰
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2D-HN Modell

Klöden

Hydraulisches Modell

Mockritz-Döbern

Abflussfläche bei Q = 1220 m³/s 246 m² 55 m²

Sohlbreite 70 m 5 m

Böschungsneigung 1:3 1:3

Vergleichsquerschnitt Elbe-km 190,0 (Engstelle) 163,1

Änderungen durch Rinne im Maßnahmenbereich

Abfluss in der Rinne 172 m³/s 59 m³/s

Abflussanteil 14 % 5 %

∆Q Hauptstrom 10,4 % ?

vmRinne 1,89 m/s 1,1 m/s

∆vm Hauptstrom -0,18 ?

∆ WSP im Hauptstrom
-0,12 m in Engstelle
- 0,17 m (max bei km 188,2)

Tab. 9.3: Tabellarischer Vergleich der mittelgroßen Modelle mit Vorlandrinnen
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