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1 Zielstellung und Untersuchungsmethodik

Der vorliegende Zwischenbericht 1998 dokumentiert den Bearbeitungsstand zum
31.12.1998. Vorab werden hier knapp die wesentlichen Angaben zum Forschungsprojekt
zusammengefasst.

Die Entwicklung der Stromungsverhaltnisse und der Gestalt von Fluss und Aue stellen sich
auf Grund unterschiedlicher Randbedingungen ein, die nattrlich (u.a. Untergrund- und Ge-
falleverhaltnisse, Talform und Flussgeometrie, Niederschlags- und AbfluRverhaltnisse im
Einzugsgebiet) oder anthropogen bedingt sind. Die anthropogenen Eingriffe duf3ern sich
sehr vielgestaltig und sind den unterschiedlichen Nutzungsanforderungen geschuldet, z.B.:

» Veranderung der Durchflussflachen (Eindeichung oder Ausdeichung) : Friher - Vergrolie-
rung der durch den Fluss nicht beeinflussten Flachen mit dem Ziel land- und forstwirt-
schaftlicher Nutzung, zur Schaffung von Siedlungsflachen, Gewerbegebieten und Ver-
kehrsflachen; heute - Vergrofierung der durch den Fluss beeinflussten Flachen zum
Hochwasserschutz und aus 6kologischen Grunden (Erhalt der auetypischen Flora und
Fauna).

» Veranderung der Abflussanteile von Flussbett und Vorland durch Einbauten im Vorland ,
Veranderung der Vorlandvegetation, Anderung der Bauwerke (z.B. Buhnen) im Mittel-
wasserbett.

Die Auswirkungen anthropogener Eingriffe in das Vorland eines grofl3en FlieRgewassers, auf
dessen AbfluRverhalten, die Morphologie und deren Dynamik kénnen derzeit nur unzurei-
chend abgeschéatzt werden.

Da an der Elbe in Zukunft aus unterschiedlichen Grinden Eingriffe im Bereich der Vorlander
vorgesehen sind, werden im Rahmen des Forschungsprojektes mit verschiedenen physikali-
schen (gegenstandlichen) und numerischen (mathematischen) Modellen unterschiedliche
Szenarien des Umgangs mit dem FluRvorland analysiert, um hieraus optimierte Nutzungsva-
rianten ableiten zu kdnnen. Solche Szenarien sind u.a. Deichriickverlegungen zur Auenre-
generierung, aus Hochwasserschutzgriinden oder zur Erosionseinddammung, Veranderung
der Vorlandvegetation zur Auwaldentwicklung sowie Vergréfierung des tber die Vorlander
abgeflhrten Durchflussanteils (Schaffung von Flutmulden, Abtragen von Uferrehnen zur
Verringerung der Sohlenerosion im Mittelwasserbett). Die Eingriffe der genannten Szenarien
haben groliraumige Auswirkungen, weshalb bei der Untersuchung entsprechend grol3e
Flussabschnitte betrachtet werden missen. Andererseits sind zur Abschatzung lokaler Ein-
griffsfolgen auch kleinskalige Untersuchungen mit Hilfe feiner auflésender Modelle erforder-
lich. Durch die Kopplung verschiedener Modelle unterschiedlicher Diskretisierung und Abs-
traktionsgrade (s. Tab. 1.1) sollen Methoden zur effektiven Untersuchung von Eingriffsfolgen
fur grof3raumige Untersuchungsgebiete ermittelt werden.
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Im Rahmen des Forschungsprojektes werden zwei Elbeabschnitte unterschiedlicher Charak-
teristik ndher betrachtet (s. Abb. 1.1). In der sog. Erosionsstrecke der Elbe (ca. Elbe-km 120
bis 230) zwischen etwa Muhlberg und Wittenberg kommt es auch aktuell und groRraumig zu
Sohleneintiefungen. Gegenmalnahmen werden im Auftrag der Wasser-und Schifffahrtsver-
waltung in deren Zustandigkeitsbereich (Mittelwasserbett) bereits intensiv untersucht. Mog-
lichkeiten zur Minderung der Erosion durch gleichzeitige Veranderungen im Vorland (u.a.
Berucksichtigung der vom Staatlichen Amt fir Umweltschutz - STAU - Dessau/Wittenberg
vorgeschlagene Deichrickverlegung) und deren Auswirkungen auf Strémungs- und Fest-
stofftransportverhaltnisse werden innerhalb des Forschungsprojektes untersucht.

Riickdeichung oberhalb

von Lenzen

Untersuchungsbereich
El-km 438 - 495

Erosionsstrecke

El-km 120-230

nnnnnnnn

Abb. 1.1: Ubersicht der Untersuchungsabschnitte

Oberhalb von Lenzen ist eine Deichruckverlegung zur Auwaldentwicklung geplant. Um die
weitrdumigen Eingriffsfolgen analysieren zu kénnen, umfaldt das Untersuchungsgebiet fir
einige Modellarten den Bereich von der Havelmindung (Gnevsdorf) bis Gorleben (Elbe-km
438 bis 495). Diese Elbestrecke ist durch starken Feststofftransport mit Bildung von Trans-
portkérpern (wandernde Unterwasserdinen) bei nahezu konstanter mittlerer Sohlenhdéhe
gekennzeichnet (morphodynamisches Gleichgewicht).

Die zu untersuchenden Malinahmen zielen auf die Entwicklung einer hdheren Dynamik und
naturnaherer Verhaltnisse in der Aue. Trotz der angestrebten Naturnahe kdnnen Zielkonflik-
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te nicht nur bezuglich der unterschiedlichen Nutzungsformen, sondern auch bezlglich des
Arten-, Biotop- und Landschaftsschutzes auftreten. Zur Klarung dieser Zielkonflikte werden
im Zuge dieses Projektes Analyse- und Prognoseinstrumente fur die abiotischen Parameter
(z.B. Wasserstande, Flieligeschwindigkeiten, Sohlenlagen, Feststofftransportgroen) einge-
setzt. Aufbauend auf den so gewonnenen Erkenntnissen kénnen Eingriffsfolgen dann an
praxisrelevanten Szenarien auch hinsichtlich der Auswirkungen auf die Biologie bewertet

werden.
Modellart Ziel der Untersuchungen
Eindimensional- Berechnung von stationdren Wasserspiegellagen
hydronumerisch, und Uber Breite und Tiefe gemittelten Strémungs-
stationir, mit fester Sohle parametern auch fur lange Untersuchungsabschnit-
= te
= Eindimensional- Berechnung des Wellenablaufs hauptsachlich fir
S hydronumerisch lange Untersuchungsabschnitte
w Instationér, mit fester (auch mit 2D-Zellen)
S Sohle
'*g Eindimensional- Berechnung der langfristigen Veranderung von
g hydronumerisch, Wasserspiegel- und Sohlenlagen sowie Uber Breite
5 ) ; . -
= asistationir, und Tiefe gemittelter Stromungsparameter fiir lange
= Sl ! Untersuchungsabschnitte und Zeitraume
= Feststofftransport
Zweidimensional- Berechnung der flachenhaften Verteilung der Was-
hydronumerisch, serspiegellagen und tiefengemittelter Stromungspa-
stationar undlinstationar rameter fur einen mittelgroRen Flussabschnitt
mit fester Sohle
Aerodynamisch, stationar Erhebung raumlicher Stromungsparameter fiir einen
% mit fester Sohle mittelgroRen Flussabschnitt
= 2 Hydraulisch Erhebung raumlicher, stark aufgeldster Stro-
=§ 2 mit fester Sohle, mungsparameter fur einen kleinen Flussabschnitt,
% § stationar Berucksichtigung morpholqgischer Verénderungen
ge durch Tracergeschiebe (keine voll bewegliche
e Sohle)
Tab. 1.1: Ubersicht der eingesetzten Modellarten einschlieBlich der Modellziele
2 Struktur des Forschungsprojektes, Bearbeiter und Bearbeitungsstand im

Uberblick

Entsprechend der Strukturierung des Forschungsprojektes hinsichtlich der Untersuchungen
in zwei Elbeabschnitten und mit Hilfe verschiedener Modellmethoden sind in Tab. 1.1 und
Tab. 2.1 die Modellart und -ausdehnung aller betriebener Modelle und in Tab. 2.2 und Tab.
2.3 eine Ubersicht Uber die Einzelmodelle und deren Bearbeitungsstand zu entnehmen. Da
die BAW mit Auftragsarbeiten fir die Wasser- und Schiffahrtsverwaltung (WSV) - haupt-
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sachlich in der Erosionsstrecke - bzw. das Landesumweltamt (LUA) Brandenburg (Ruckdei-
chung Lenzen [BAW, 1997a)) erhebliche Vor- und Eigenleistungen (zusatzlicher Férderanteil
des BMVBW ebenfalls 490 000,- DM) erbringt sowie der Stand der Arbeiten erst aus allen
Untersuchungsanteilen ersichtlich wird, sind in den Tabellen die entsprechenden Eigenleis-
tungen mit aufgefuihrt. Als Literaturquellen sind bereits verfigbare Gutachten der BAW bzw.
Diplomarbeiten an der BAW aufgelistet. Einen wesentlichen Anteil der Arbeiten umfasst die
methoden- und gebietstibergreifende Auswertung der Ergebnisse.

Modellart

Erosionsstrecke

Riickdeichung Lenzen

1D-HN
stationar, mit
fester Sohle

Untersuchungen an Einzelmodellen
und einem Gesamtmodell El-km 120-
235,6

Untersuchungen am Modell km 438-495,
Vergleichende Auswertung mit anderen
Modellen

1D-HN
instationar, mit
fester Sohle

nicht vorgesehen

Untersuchungen an einem Modell El-km
438-495

1D-HN, Untersuchungen an einem Teilmodell | Aufnahme und Uberarbeitung des beste-
quasistationar, El-km 140-163, ggf. weitere henden Modells [Hack, 1996] fiir weitere
Feststofftrans- Teilmodelle (km 150-174 oder 163- Untersuchungen und Auswertungen im
port 197), Untersuchungen am Gesamt- Bereich km 438-495

modell km 120-235,6
2D-HN, Erstellung des Modells fur EI-km 182- | Betrieb und Vervollkommnung des beste-

stationar und
instationar mit
fester Sohle

194 und Untersuchung

henden Modells km 475-485,5; Untersu-
chung weiterer ,6kologischer” Varianten,
Verfeinerung des Gelandemodells, inten-
sive Auswertung bereits gerechneter
Varianten bezuglich der ,6kologischen®
Fragestellungen

Aerodynamisch,
stationar

Erstellung des Modells fur El-km 187-
191 und Untersuchung

Untersuchung neuer Varianten am beste-
henden Modell km 474,2-484,1 und
intensive vergleichende Auswertung der
bereits untersuchten Varianten

Hydraulisch mit
fester Sohle,
stationar

Erstellung des Modells fur El-km 160-
164 und Untersuchung

Nicht vorgesehen

Tab. 2.1:

Gesamtiibersicht der Modelle in Erosionsstrecke und Riickdeichungsbereich
Lenzen
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Folgende Bearbeiter sind im Forschungsprojekt tatig:

Dr.-Ing. Witte, Hans-Heinrich, Stellvertretender Leiter der BAW, Abteilungsleiter Wasserbau,

Hydraulik; LBDir., Projektleitung

BAW, 76 187 Karlsruhe, KuRBmaulstr. 17, Tel.: 0721/97 26-3010, Fax.: 0721/97 26-4540;
E-Mail: hans-heinrich.witte@baw.de

Dipl.-Ing. Faulhaber, Petra, Referat Flusssysteme 2,

BAW, 76 187 Karlsruhe, KuBRmaulstr. 17, Tel.: 0721/97 26-2630, Fax.: 0721/97 26-4540;
E-Mail: faulhaber@baw.de

Arbeitsgebiete: Flussbau (numerische und experimentelle Modellierung), Projektkoordinie-
rung

Teilprojekte:

Dipl.-Ing. Alexy, Matthias,

Referat Flusssysteme 2; BOR
BAW, 76 187 Karlsruhe, KuRmaulstr. 17, Tel.: 0721/97 26-2650, Fax.: 0721/97 26-4540,
E-Mail: alexy@baw.de

Arbeitsgebiete: Morphologie (Feststofftransportmodellierung)

Dipl.-Ing. Glander, Boris

Referat Flusssysteme 2, wissenschaftlicher Mitarbeiter
BAW, 76 187 Karlsruhe, KuRmaulstr. 17, Tel.: 0721/97 26-2580, Fax.: 0721/97 26-4540;
E-Mail: boris.glander@baw.de

Arbeitsgebiet: Flussbau (numerische Modellierung)

Hauptarbeitsgebiet im Projekt: Zweidimensionales hydraulisch-numerisches Modell innerhalb
der Erosionsstrecke der Elbe

Dipl.-Ing. Bleyel, Birgit

Referat Flusssysteme 2, technische Mitarbeiterin
BAW, 76 187 Karlsruhe, KuRmaulstr. 17, Tel.: 0721/97 26-2390, Fax.: 0721/97 26-4540;
E-Mail: birgit.bleyel@baw.de

Arbeitsgebiet: Flussbau (numerische Modellierung)

Im Projekt: Zweidimensionales hydraulisch-numerisches Modell im Bereich der Ruckdei-
chung Lenzen

Dipl.-Ing. Gocht, Martin

Referat Flusssysteme 2, technischer Mitarbeiter
BAW, AulRenstelle Berlin, 10 328 Berlin, Kdpenicker Alle 153; Tel.: 030/509 08 31;
Fax.: 030/509 02 84, E-Mail: karlshorst@berlin.baw.de

Arbeitsgebiete: Flussbau (experimentelle Modellierung)

Im Projekt: Hydraulisches Modell innerhalb der Erosionsstrecke der Elbe

Die Arbeiten an den gegenstandlichen Modellen werden auf dem Gebiet der Meftechnik
wesentlich durch Dipl.-Ing. (FH) Ralf Tullner und Ing. Andreas Kieschnick gepragt.
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Modellart Eigenanteil (Vorleistung) Arbeiten im Forschungsprojekt

1 1D-HN Einzelmodelle vorhanden: El-km 140-163 « Betreiben der bestehenden Modelle fiir
[ADAM, 1996], 140-185 [SINGH, 1996], 163- forschungsrelevante Fragestellungen,

197 [BONNY, 1_997]’ 220-235,6 [BAW, » Erstellung und Betrieb eines Begleitmodells
1998a], Vergleich [REINPOLD, 1998, Zu- (ca. km 150-174) zum hydraulischen Modell
sammenstellung [Gébel, 1998] .
. . i Stand: Untersuchungen laufen (Ergebnisse
Stand: Geometrievorbereitung 197-220 werden im Bericht 1999 zusammengestelit)
und 120 bis 140 und Erstellung eines
Gesamtmodells km 120-235,6 lauft
2 1D-HN nicht vorgesehen
instat.
3 1D-HN, vorhanden El-km 140-163, Geschiebezugabe | a) Varianten mit Veranderungen im Vorland,
FTM und Bauwerksanderungen im Mittelwasser- b) Teilmodell 168-197 [Bonny, 1997]
bett wurden gerechnet [BAW, 1997b], [BAW, c) Erstellun : : :
g und Betrieb eines Begleitmodells
1998b]), [ALEXY, 1998] (ca. km 150-174) zum hydraulischen Modell
. . Stand: Fiir a) und c) laufen die Untersu-
Stand: Vorbereitung fiir Ges“amtmodell s. chungen, b) Kalibrierung abgeschlossen,
Modellart 1 (km 120-235,6) lauft Untersuchungen stehen noch aus (s. Kap.
4.1)
4 2D-HN Geometrieaufbereitungen aus 1D-HN Modellerstellung und Untersuchung
Stand: 12/98 Rechenmodell El-km 182-194
fertiggestellt und zwei Varianten berechnet
(s. Kap. 5.1)

5 AD Modellaufbau (km 187-191) und Kalibrierung, | Modelluntersuchungen beginnen 1999 durch
Stand: Modellvorbereitung abgeschlos- Umsetzung des Modells von Berlin nach Karls-
sen, Modellaufbau beendet (s. Kap.6) ruhe verzégert

6 Hydr. Modellaufbau (El-km 160-164) [GOCHT, Modelluntersuchungen von Varianten mit
1997] und Kalibrierung, Untersuchung von Vorlandveranderung und kombiniert mit Veran-
Varianten mit Veranderungen im Flu3bett, derungen im FluRbett laufen
Stand: Modellaufbau 12/97 beendet, zwei Stand: Variantenplanung abgeschlossen,
Varianten im Flussbett bis 12/98 unter- Vorlandvarianten werden 1999 untersucht
sucht (s. Kap. 7) (s. Kap. 7)

Tab. 2.2: Modelle fiir die Untersuchungen in der Erosionsstrecke der Elbe

Modellart Eigenanteil (Vorleistung) Arbeiten im Forschungsprojekt [FAULHABER, 1998b]

1 1D-HN Modellrechnungen abgeschlossen Stand: weitere Auswertung im Vergleich mit anderen
[BAW, 1997a], [FAULHABER, 1997] | Modellen lauft

2 1D-HN [BAW, 1997a], [FAULHABER, 1997] | abgeschlossen [TSCHERNER, 1997]

instat. keine weiter Untersuchung
3 1D-HN, erste Modellrechnungen [HACK, Keine weitere Bearbeitung
FTM 1996] im Rahmen [BAW, 1997a]

4 2D-HN Modellaufbau und Variantenuntersu- | Verfeinerung des Gelandemodells und Rechnung
chung im Rahmen von [BAW, weiterer Varianten sowie detaillierte Auswertung bereits
19973] gerechneter Szenarien [BLEYEL, 1998]

Stand: 3 neue Varianten wurden gerechnet, Auswer-
tungen und Vgl. Mit anderen Modellen laufen (s. Kap.
5.2und 4.2)

5 AD Modellaufbau und Variantenuntersu- | Untersuchung weiterer Varianten ggf. mit Geschiebekof-
chung im Rahmen von [BAW, fer (bewegliche Sohle)
1997a] Stand: Untersuchungen ruhten, Geschiebekoffer

wurde vorbereitet

6 Hydr. nicht vorgesehen -

Tab. 2.3: Modelle fiir die Untersuchungen im Riickdeichungsbereich
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Die Arbeiten im Bereich der Erosionsstrecke wurden mit der WSV und dem Staatlichen Amt
fur Umweltschutz (StAU) Dessau/Wittenberg sowie der Biospharenreservatsverwaltung
.Mittlere Elbe* und weiteren kommunalen Behoérden, im Bereich der Rickdeichung Lenzen
mit der Naturparkverwaltung ,Elbtalaue® bzw. mit der Projektleitung des Férdervorhabens
der Landesanstalt flir GroRschutzgebiete (LAGS) Brandenburg (FKZ 0339571) abgestimmt.

Im Vergleich mit den Arbeits- und Zeitplanungen im Forschungsantrag treten Verschiebun-
gen in der Reihenfolge der Modellbearbeitung auf, die keine Auswirkung auf die Realisie-
rung des Gesamtprojektes haben. Die Finanzierung umfaldt die Personalkosten fiir die zwei
fur das Projekt eingestellten Bearbeiter:

Dipl.-Ing. Boris Glander, 3 Jahre, 01/97-12/99 (Hoherer Dienst),
Dipl.-Ing. Martin Gocht, 2 Jahre, 08/97-07/99 (gehobener Dienst),

sowie Mittel fur studentische Hilfskrafte und Verbrauchsmaterial. Der finanzielle Zwischen-
nachweis ist Anl. 1 zu entnehmen.

3 Allgemeine Fragestellungen

3.1 Vergleich von ausufenden Durchflussereignissen in den unterschiedli-
chen Untersuchungsraumen

Im Kap. 3.2 [BAW, 1998c] wurden einige prinzipielle Uberlegungen zu untersuchungsrele-
vanten Durchflissen und Besonderheiten der Untersuchungsraume dargelegt, die hier ver-
vollstandigt werden sollen. Es muss darauf hingewiesen werden, dass die hydrologischen
Basisdaten auf derzeitigen Angaben hauptsachlich der Bundesanstalt fur Gewasserkunde
(BfG) basieren. Innerhalb der ,Elbedkologie — Forschung® beschaftigt man sich u.a. im Pro-
jekt ,Morphodynamik der Elbe , (FKZ 0339566) mit Untersuchungen zur Hydrologie. Durch
Korrekturen der Basisdatensatze und andere Verfahren sind im Ergebnis dieser Untersu-
chungen bessere Grundlagendaten zu erwarten, die dann auch in die Bewertung der Unter-
suchungen dieses Projektes einflieBen. Grundsatzliche Anderungen der Aussagen der hyd-
raulisch-morphologischen Untersuchungen sind durch geanderte hydrologische Eingangsda-
ten nicht zu erwarten.
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Q [m%s] [Nov [Dez |Jan [Feb |Mar |Apr ([Mai [Jun |Jul Aug [Sep |Okt |Wi So Jahr
DAT 1953| 1953| 1954 1954| 1954| 1974| 1964| 1954 1952| 1952| 1952 1992| 1954| 1952 1952
NQ 85,7 80,3 71| 86,6 118 154 126 100 758 592 64| 954| 71| 592| 59,2
MNQ 205] 229 267 289 324 368 270 220 177 164| 167 179 189| 138] 133
MQ 264 357 413 439 507 540 394 324 294 245 217 235 420( 285 352
MHQ 364 599 709 683 865| 772 603 486| 560 424 317 348 1150 928| 1321
HQ 1180 2020 2560 1840( 2310 2310 1970 2320 2470 1970 1210 1320 2560 2470 2560
DAT 1981 1974| 1982 1967| 1988| 1988| 1965 1965 1954 1977| 1977| 1981| 1982 1954 1982
Tab. 3.1: Hauptwerte der Jahresreihe 1951-95 fiir den Pegel Wittenberg (501420)'

Q [m?s][Nov |Dez [Jan |Feb [Mar |Apr |[Mai |Jun [Jul [Aug |[Sep [Okt |Wi So Jahr
DAT 1951 1953 1954| 1963| 1963 1974 1993| 1964| 1964| 1952| 1952| 1953| 1954 1952 1952
NQ 212 217| 200{ 240| 230 375 295 228 164 157 167 210| 200| 157 157
MNQ 451 504 611 669| 710 812 598 488 384| 360| 365 389 420( 308 300
MQ 553] 699 859 911 993 1109 808 641 558 487 445 475 854 569 711
MHQ 705 985| 1237| 1205 1417| 1397| 1091 835 856| 705 568| 636 1791 1349| 1914
HQ 1730] 3040| 2920| 2360| 3280 3250 2470 2460 3180| 2090| 1792| 1690 3280 3180 3280
DAT 1981 1974 1975] 1967| 1981 1988 1970 1965| 1954| 1980| 1977| 1981 1981 1954| 1981
Tab. 3.2: Hauptwerte der Jahresreihe 1951-95 fiir den Pegel Wittenberge (5030500)'

Q [m’/s] HQ, HQs HQ, HQy HQ»s HQsy HQ100 HQ20
DRESDEN 1339 1780 2004 2180 2228 2360 2468 2556
TORGAU 1219 1645 1884 2086 2145 2312 2460 2590
WITTENBERG 1284 1847 2182 2479 2569 2830 3071 3292
AKEN 1600 2324 2747 3114 3224 3540 3826 4086
BARBY 1883 2653 3097 3479 3592 3918 4209 4471
MAGDEBURG-S. 1635 2273 2680 3058 3176 3532 3876 4209
WITTENBERGE 2040 2623 2913 3137 3198 3362 3495 3601
NEU DARCHAU 1843 2505 2901 3253 3359 3670 3956 4222
Tab. 3.3: Durchfliisse bestimmter Jihrlichkeiten fiir die Jahresreihe 1951/90"

! Angaben der BfG, Aulienstelle Berlin, AB1
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Hydrologischer Langsschnitt
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Abb. 3.1: Hydrologischer Lingsschnitt der Elbe (Jahresreihe 1951/90)"

Die Bennennung von ausufenden Durchflissen wird an dieser Stelle zum besseren Ver-
gleich der Untersuchungsraume auf MHQ normiert. Bei diesen Betrachtungen war fur Wit-
tenberg vom MHQ 1951/90 = 1350 m3/s und fur Wittenberge vom MHQ 1931/90 = 1910 m?/s
ausgegangen worden. In beiden Untersuchungsraumen entspricht das MHQ etwa dem
zweijahrlichen, das 1,5fache MHQ etwa einem 10 jahrlichen, das zweifache MHQ etwa ei-
nem 25 bis 50jahrlichen Hochwasser des hydrologischen Abflussjahres. Die Werte bei Wit-
tenberge fallen bei Betrachtung des hydrologischen Langsschnittes (s. Abb. 3.1) heraus,
was einerseits auf Speicherkapazitaten im Nahbereich des Pegels (z.B. Havelniederung)
aber andererseits auch auf mangelhafte Schluisselkurven™ im Durchflussbereich groRerer
Hochwasser zurlickzuflihren ist. Fur die Annahme fehlerhafter Wasserstands-
Durchflussbeziehungen im Bereich seltener Ereignisse (keine Durchflussmessungen vor-
handen) spricht die Tatsache, dass trotz geringer Einzel- und Gebietszuflisse zwischen
Wittenberge und Neu Darchau, flr Durchflisse gréfier HQsq zwischen Wittenberge und Neu
Darchau ein starker Durchflussanstieg zu verzeichnen ist.

2 Erlauterungen der Endnoten finden sich am Ende des Berichtes im Glossar
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Durchflussanteile beider Vorlander fiir Erosionsstrecke und Lenzen normiert auf MHQ

70

60 1| El-km 150-185 (Erosionsstrecke) //

El-km 438-495 (Riickdeichung bei Lenzen)

Maximale Anteile (ber beide Vorlander .o

50 B
_‘E'——.

40 / __..-El""——E

30

6 Anteile iber beide Vorlanddr __—e—— | __..-="°
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20
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0.63 0.74
-10
0 0.5 1 1.5 2 25
QMHQ [
Abb. 3.2: Vergleich der Anteile der Vorlinder am Gesamtdurchfluss im Querschnitt

Fir die Vergleiche der Gber die Vorlander abgefihrten Durchflussanteile in beiden Untersu-
chungsraumen (s. Abb. 3.2) wurde die Trennung zwischen Flussbett und Vorlandern im
Bereich der Ufer des Mittelwasserbettes® vorgenommen. Die Angaben entstammen Neube-
rechnungen mit bestehenden eindimensionalen hydronumerischen Modellen ((BONNY,
1997], [HACK, 1996], [SINGH, 1996]).

Es ist festzustellen, dass in beiden Untersuchungsraumen Bereiche ohne Vorlander (schar
liegende Deiche) auftreten. Allerdings sind in der Erosionsstrecke die Durchflussanteile der
Vorlander geringer als in der Strecke um Lenzen. So werden bei dem 1,5-fachen MHQ in
der Erosionsstrecke im Mittel etwa 10% (maximal 40%) und bei Lenzen im Mittel etwa 20%
(maximal 60%) des Gesamtabflusses Uber die Vorlander abgeflhrt. Das lasst darauf schlie-
Ren, dass in der Erosionsstrecke die fortschreitende Eintiefung der Sohle im Mittelwasser-
bett bei stationarer Betrachtung (trotz gleichbleibender Charakteristik der in das Gebiet
einlaufenden Wellen) zu einer deutlichen Veranderung der Abflussverhaltnisse auch bei
Hochwasser geflihrt hat. Angaben zur Sohleneintiefung seit den 60er Jahren finden sich in
Abb. 9 [BAW, 1998c] (s. auch [FAULHABER, 1998a]). Die Sohle hat sich im Abschnitt des
Modells El-km 163 bis 197 in 30 Jahren im Mittel 40-60 cm eingetieft.

Die Tatsache, dass durch die Eintiefung der Flusssohle groRere Durchflussanteile im Bett
zusammengefasst werden und es immer spater zur Ausuferung kommt, wird auch durch
einen Vergleich der Stromungsverhaltnisse fir die 60er und 90er Jahren in der Erosions-
strecke belegt (s. Abb. 3.3 und Abb. 3.4). In den Modellen werden die Vorlandgeometrien fir
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beide Zeitraume als konstant angenommen (keine Berticksichtigung z.B. ggf. auftretender
Auflandungen oder Nutzungsanderungen), wahrend die Flusssohle im Bereich der bewegli-
chen Sohle entsprechend der ermittelten Sohlenveranderungen modifiziert wurde. Im vorlie-
genden Vergleich innerhalb der Erosionsstrecke wurde die Trennung zwischen Vorland und
Flussbett an der Streichlinie® (Buhnenkdpfe) vorgenommen. Die so ermittelten Vorlandantei-
le am Gesamtdurchfluss haben in den 90er Jahren um 10 bis 30% gegenuber den 60er
Jahren abgenommen. Die grofiten Veranderungen sind dabei fiir die biologisch relevanten
Hochwasserdurchfliisse mit geringerer Jahrlichkeit zu verzeichnen. So betrug in den 60er
Jahren der (ab Buhnenkopf und damit ohne Einzelausweisung der Anteile von tatsdchlichem
Vorland und Bereich uber Buhnenricken ermittelte) Vorlandanteil am Gesamtdurchfluss im
Mittel 19 bis 40% (maximal 40-59%) wahrend er in den 90er Jahren auf 14 bis 37% im Mittel
(maximal 30-56%) abgesunken ist.

70

—&— Max. beide Vorlander 60er Jahre
—&— Mittelwert beide Vorlander 60er Jahre
—&— Min. beide Vorlander 60er Jahre
—8— Max. beide Vorlander 90er Jahre
—o— Mittelwert beide Vorlander 90er Jahre

—2&— Min. beide Vorlander 90er Jahre /
40 A
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Abb. 3.3: Verinderung der Vorlandanteile am Gesamtdurchfluss zwischen 60er und 90er

Jahren (El-km 163-197)
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Abb. 3.4:

Durchfluss [m?/s]

Verinderung der mittleren Durchflussanteile fiir EI-km 163 bis 197 von Fluss-
bett und Vorlindern zwischen 60er und 90er Jahren (60er Jahre = 100%)

Die Verringerung der Durchflussanteile der Vorlander geht einher mit einer Verringerung der
Wasserspiegelhdhen fir konstante Durchflisse. Der Wasserspiegel folgt bei kleinen Durch-
flissen nahezu der Sohle, d.h. Sohleintiefungen wirken sich bei geringen Durchfliissen am
starksten aus. Die Wirkung der Sohleintiefung nimmt mit steigendem Durchfluss ab, fuhrt
aber bei biologisch relevanten kleinen Hochwassern noch zur Verringerung der Wassertiefe
um 1 bis 2 dm (s. Tab. 3.4) in 30 Jahren.

Die Verringerung der Durchflussanteile der Vorlander ist einerseits unter biologischen As-
pekten von Nachteil, andererseits hat sie auch zur Folge, dass der Stromungsangriff auf die
Sohle im Mittelwasserbett verstarkt wird. So erhdhte sich die mittlere Geschwindigkeit im
Flussbett (innerhalb der Streichlinie) bei Q = 1200 m3/s in den 90er Jahren um 3% gegen-
uber den 60er Jahren (s. Tab. 3.4).
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Q [m?¥/s] 1200 | 1600 1800 | 2400
Wasserspiegel 90er — 60er Jahre [cm]

Mittel -16 -10 -9 -7

Minimum -12 -7 -7 0

Maximum -28 -15 -12 -10
Mittlere Geschwindigkeiten 90erJahre/60er Jahre [%]

Mittel 103 102 102 101

Minimum 97 98 98 99

Maximum 121 110 106 104

Tab. 3.4: Vergleich von Wasserspiegel und mittleren Geschwindigkeiten im Flussbett

3.2 Bettbildende Durchfliisse

In verschiedensten Untersuchungen entlang der Elbe wurden wiederholt Angaben zum
Durchfluss bei Geschiebebewegungsbeginn und dartiber hinaus zu den fir die Bettbildung
relevanten Durchflussereignissen abgeleitet.

Beispielhaft wird hier fir die Kennzeichnung des Geschiebebewegungsbeginnes eine Dar-
stellung von GLAZIK in [BAW, 1996¢c] angefihrt. Nach dieser Darstellung ergibt sich fur
Torgau (El-km 154) nach SCHOCKLITSCH? ein Q, = 315 m*/s und fiir Wittenberg (hier EI-
km 222,5) ein Q, = 42 m?®/s. Zum Vergleich wurde in Tab. 3.5 fur die Untersuchungsraume
an Hand von Mittelwerten der Durchfluss bei Geschiebebewegungsbeginn nach
SCHOCKLITSCH?® (als maRgebender Korndurchmesser wurde ds, eingesetzt) ermittelt. In
den im Forschungsprojekt genutzten Feststofftransportmodellen (HEC-6) werden die Para-
meter zum Geschiebebewegungsbeginn fiir jede Kornfraktion exakt mit speziell implemen-
tierten Verfahren ermittelt. Die hier angefuhrten Gberschlagigen Werte sollen lediglich die
bekannte Tatsache verdeutlichen, dass am Beginn der Erosionsstrecke hauptsachlich eine
grobkornangereicherte bis abgepflasterte Sohle ansteht (s. [BfG, 1994]), wodurch erst ab
Durchflissen deutlich Gber MQ (s. Tab. 3.1 und Tab. 3.2) mit einem nennenswerten Ge-
schiebetransport des anstehenden Materials zu rechnen ist. Am Ende der Erosionsstrecke
ist selbst bei niedrigen Durchflissen die Sohle in Bewegung, was auch auf den Abschnitt bei
Wittenberge (Ruckdeichung Lenzen) zutrifft.

® Formel von SCHOCKLITSCH in Fassung von 1943 [BOLLRICH, 1989] mit Dichte des Geschiebes
Ps = 2650 kg/m?: Qo= qoB qo =0,6[d,> /17",
Geschiebebewegung, b...geschiebefiihrende Sohlenbreite, d...magebender Korndurchmesser, I...Gefille.

qo ---spezifischer Abfluss bei Beginn der
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El-km ds [mm] Y] Bs [m] Qo [m*/(s m)] Qo [ms]
126 15 0,30 60 14 852
154,5 10 0,2-0,40 60 6-12,4 332-744
160 10 0,22 70 11 777
190 7 0,19 80 8 617
214 3 0,22 90 2 164
230 2 0,20 90 1 100
450-490 0,8 0,13 190 0,46 88
Tab. 3.5: Durchfluss bei Geschiebebewegungsbeginn in den Untersuchungsriumen

Bei der Betrachtung morphologischer Prozesse an Flissen wird oftmals von einem sog.
,bettbildender Durchfluss“ ausgegangen, der bei der Bewertung hilfreich sein soll. Betrachtet
man das gesamte vorkommende Durchflussspektrum, so treten die kleineren Durchflisse
haufig auf, tragen aber relativ wenig zum Gesamttransport bei, da die Geschiebefrachten
gering sind. Somit sind bei den kleineren, haufigen Durchflissen die Sohlenumformungen
gering. In den oberen Abschnitten der Erosionsstrecke der Elbe kann man — wie oben er-
wahnt - sogar feststellen, da® der Geschiebetransport erst oberhalb eines Durchflusses Q,
beginnt. Im Vergleich mit den Angaben in Tab. 3.5 ist auch aus den Naturgeschiebemes-
sungen bei Torgau (s. Abb. 3.5) ein Q, ableitbar (Q, je nach Ausgleich im Bereich von 200
bis 700 m?¥/s), wenn man davon ausgeht, dass das bei Torgau gemessenen Material in der
Strecke zwischen Mihlberg und Torgau aus der Gewasserberandung aufgenommen wurde
(kaum Geschiebetrieb bei Muhlberg und kein nennenswerter Eintrag aus dem Einzugsge-
biet). Der Durchfluss bei Beginn der Geschiebebewegung Q, kann jeweils nur mit Bezug auf
das verfugbare Kornspektrum der anstehenden Sohle definiert werden und charakterisiert
somit den Durchfluss bei kritischer Schubspannung fir konkrete hydraulische und sedimen-
tologische Verhaltnisse.

Bei Hochwasserereignissen bewegt sich zwar viel Geschiebe, diese Durchflisse halten aber
nur kurz an. Zwischen diesen beiden aulRersten geschiebeférdernden Durchflissen gibt es
nun einen, der die ausgiebigsten Veranderungen im Bett hervorbringt. Dieser Durchfluss
wird ,bettbildender Durchfluss* genannt (z.B. siehe [SCHOCKLITSCH, 1930]). Von
SCHOCKLITSCH wurde seinerzeit das Maximum des wirksamen Durchflusses (Q-Qg)+ t
aufgetragen Uber dem Durchfluss Q Uber das Jahr als bettbildender Durchfluss Q, definiert.
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Abb. 3.5: Geschiebemessungen im Umfeld von Torgau (El-km 154)

An der Elbe werden seit Anfang der 90er Jahre u.a. regelmaflig Messungen der Geschiebe-
und Schwebstofffrachten vorgenommen. Diese Daten dienen fir die Untersuchungen der
BAW als Eingangsdaten fur verschiedene Modellverfahren. Fir die Bewertung der Auswir-
kung von wasserbaulichen MaRnahmen auf das Feststofftransportverhalten ist es neben der
Kenntnis umfangreicher Einzelparameter (Topographie, Hydrologie, Sedimentologie, Hyd-
raulik...) hilfreich, Summenparameter abzuleiten. Deshalb wurde versucht, den Begriff des
,bettbildenden Durchflusses” einzusetzen, um die beiden Untersuchungsraume des For-
schungsprojektes zu charakterisieren.

Es wurde davon ausgegangen, dass der Durchfluss gesucht wird, der die gleiche Jahres-
feststofffracht bewirkt, wie das Abflussspektrum einer aus einer langjahrigen Reihe ermittel-
ten Jahres — Durchfluss — Ganglinie. Mit diesem Ziel wurde die mittlere Geschiebefracht MG
(in Analogie zum MQ als hydrologischem Hauptwert — arithmetisches Mittel) berechnet.
Untersuchungen der BAW mit eindimensionalen Feststofftransportmodellen haben gezeigt,
dass die Sohlenentwicklung unter bestimmten Umstanden (z.B. kein wesentlicher Auf- und
Abbau von Deckschichten) etwa gleich ist flir den Ablauf einer naturlichen Ganglinie und fur
einen Uber die gleiche Zeit ablaufenden ,bettbildenden Durchfluss® Qug, wenn man jeweils
den gleichen Ausbauzustand betrachtet.

Die Berechnung des so definierten ,bettbildenden Durchflusses* Qug erfolgte ausgehend
von einer Haufigkeits — (bzw. Dauer-) Linie basierend auf einer langjahrigen Ganglinie von
Tagesmittelwerten der Durchfliisse an einem Bezugspegel und einer Durchfluss — Geschie-
befracht — Beziehung flr den Pegelstandort. Aus diesen Eingangsdaten wurde eine Haufig-
keits- (bzw. Dauer-) Verteilung der Geschiebefrachten ermittelt, aus der wiederum die mittle-
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re tagliche Geschiebefracht MG errechnet wurde. Fir diesen MG wurde der entsprechende
Durchfluss Qg aus der Geschiebefracht — Durchfluss — Beziehung ermittelt.

Zur Charakterisierung des ,bettbildenden Durchflusses” kann ein einzelner Kennwert, wie
der hier erwahnte Qyc naturlich nur mit Bertcksichtigung der damit einhergehenden starken
Abstraktion dienen. Eigentlich ist es ein gewisser Durchflussbereich, der die starksten Bett-
umformungen hervorruft (s. Abb. 3.7). Dieser Durchflussbereich kann in grafischen Auftra-
gungen der Produktfunktion aus Durchflusshaufigkeit und Durchfluss-Geschiebefracht-
Beziehung dargestellt werden. Diese Produktfunktion muss nicht zwangslaufig ein deutliches
Maximum aufweisen (s. Abb. 3.6). Bei der Bewertung von charakteristischen Gro3en fur
einen ,bettbildenden Durchfluss“ muss die Unscharfe der eingehenden Geschiebefracht —
Durchfluss - Beziehungen bertcksichtigt werden.

Ermittlung bettbildender Abfliisse (Torgau)
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Abb. 3.6: Ermittlung des ,,bettbildenden Durchflusses“ fiir Torgau (BfG, Aullenstelle
Berlin)
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Ermittlung bettbildender Abfliisse (Wittenberg)
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Abb. 3.7: Ermittlung des ,,bettbildenden Durchflusses* fiir Wittenberg (BfG, Auflenstelle

Berlin)

Die folgenden Betrachtungen wurden fir den Beginn der Erosionsstrecke (Geschiebemess-
stelle Muhlberg, El-km 126,6; Durchflussmessstelle Pegel Torgau, El-km 154,2) das Ende
der Erosionsstrecke (Pegel Wittenberg, El-km 214,14) und den Pegel Wittenberge (El-km
453,92, Untersuchungsraum bei Lenzen) zum Vergleich angestellt. Die Berechnungen er-
folgten mit Hilfe des Programmes HASE der BAW, das zur Vor- und Nachbereitung von
HEC-6-Berechnungen entwickelt wurde. Aus diesem Grunde sind im Programm HASE An-
passungen der Verfahren der hydrologischen und sedimentologischen Statistik auf die Be-
durfnisse des Programmes HEC-6 vorgenommen worden. Zur Uberschlaglichen Bewertung
der Daten mit Blick auf die Charakterisierung eines ,bettbildenden Abflusses® schien die
Nutzung dieser angepassten Hilfsmittel zulassig.
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Durchflusshéufigkeit 1951/97

90
352 71
80
[\ Zentralwerte (Median) der Dauerlinie 1951/97:
70 Wittenberg: 274 m¥/s
Wittenberge: 567 m3/s

60 1 MHQ 1951/95:
7 Wittenberg: 1321 m¥s
E- 50 1 Wittenberge: 1914 m¥/s
2
2
3
I

LW

30 ~— Wittenberg
/ \ \/ — Wittenberge
—MQ 1951/95 Wittenberg

20
\ MQ 1951/95 Wittenberge
10 \/\ /\/\/

»/K x———
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Q [m?/s]
Abb. 3.8: Abflusshéufigkeit und MQ1951/95 fiir Wittenberg und Wittenberge

Als hydrologischer Bezugszeitraum wurde die Jahresreihe 1951/97 (Hauptwerte der BfG nur
fur die Jahresreihe 1951/95 zum Vergleich verflugbar) gewahlt. In Abb. 3.8 sind einige hydro-
logische Kennwerte eingetragen. Dargestellt werden im Weiteren nur Angaben zum ,bettbil-
denden Durchfluss® aus mittlerer jahrlicher Geschiebefracht. In die Betrachtungen sollte
nach Auswertung der Erkenntnisse zum bettbildenden Anteil des suspendierten Sandes
(Teilprojekt der BfG in FKZ 0339566) auch dieser bettbildende Anteil des suspendierten
Sandes der Geschiebefracht zugeschlagen und somit bertcksichtigt werden.

Da die Schwankungsbreite der Geschiebefracht-Messwerte sehr grof} ist, wurde jeweils eine
hohe und eine niedrige Geschiebefracht — Durchfluss - Funktion (keine Einhullenden) aus
dem Datenkollektiv abgeleitet. Fur die Geschiebefrachtmessungen bei Wittenberg sind die
Streuungen der Messwerte (kleine Symbole) in Abb. 3.9 dargestellt.

Im Programm HASE wird die Feststofffracht — Durchfluss — Beziehung nicht tUber eine Funk-
tion sondern durch 6 Wertepaare charakterisiert. Die hier aufgezeigten Annahmen fur die
Eintrage sind stark vereinfacht. Demgegeniber fihren die topographischen Gegebenheiten
an der Elbe dazu, dass die Geschiebefracht tatsachlich mit steigendem Durchfluss nur so
lange wachst, wie der Abfluss im Hauptgerinne (Mittelwasserbett) verbleibt. Kurz nach der
Ausuferung steigt die Geschiebefracht nicht mehr in gleichem Malie wie es dem Durchfluss-
anstieg entsprache (teilweise sinkt sie sogar ab) bis die Vorlander deutlich Gberstrémt wer-
den (schematische Funktion in Abb. 3.9). Die fir die Auswertung in Tab. 3.7 genutzten Wer-
tepaare sind in Abb. 3.9 (hell- und dunkelgriin) eingetragen.
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Abb. 3.9: Messwerte und Geschiebefracht-Durchfluss-Funktion fiir den Pegel Wittenberg

Am Beispiel des Pegels Wittenberge kann aufgezeigt werden, wie sich die Unscharfe in der
Kenntnis der Geschiebefracht — Durchfluss - Beziehung (zu wenig Naturmesswerte, starke
Streuung) auf die Ermittlung des ,bettbildenden Durchflusses® auswirkt. In Abb. 3.10 sind die
Geschiebemessungen im Umfeld von Wittenberge aufgetragen. Die Funktion, die man nur
aus den Messwerten bei Wittenberge (hier ElI-km 456,6) ableiten kann (hellgriine Linie in
Abb. 3.10), fuhrt zu deutlich geringeren jahrlichen Geschiebefrachten als eine Funktion, die
davon ausgeht, dass sich das Geschieberegime zwischen Wittenberge und Neu Darchau
(Messstelle km 536,2) nicht wesentlich andert (dunkelgriine Linie in Abb. 3.10). Die Unter-
schiede beim Qyg betragen allerdings nur 30 m3/s (s.Tab. 3.7).
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Abb. 3.10: Messwerte und Geschiebefracht-Durchfluss-Funktion fiir den Pegel Wittenberge

Die Quglagen bei Berticksichtigung nur der Geschiebefracht in beiden Untersuchungsgebie-
ten bei Durchfliissen leicht unter dem MQ1951/97. Bei vergleichsweisen Abschatzungen
basierend auf der Gesamtfeststofffracht (Geschiebe- und gesamte Schwebstofffracht) lagen
die Qg leicht dartiber. Trotz der starken Variation, die gerade fir die Gesamtfeststofffracht
— Durchfluss- Beziehung nur im Bereich hoher Durchflisse flir eine hohe resp. niedrige
Annahme vorgenommen wurde (wegen der Unkenntnis der dort anzusetzenden Feststoff-
transportraten), ergeben sich bei der eingesetzten Methode annahernd gleiche Werte flr
Qu (s. Tab. 3.6 und Tab. 3.7).

Am Beginn der Erosionsstrecke bei Muhlberg kann aus den Naturmessungen des Geschie-
betransportes (kein Geschiebetransport bei km 126,6 gemessen, s. Abb. 3.5) kein ,bettbil-
dender Durchflussbereich“ ermittelt werden, da das anstehende Material nicht transportiert
wird (abgepflasterte Sohle) und somit das Bett aktuell nicht mehr umgebildet wird.
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NQ MQ HQ
[m?/s]
Q-Ganglinie 1951/97 82 353 2560 | Wittenberg
NG MG HG Guahrestracht | Qmc
[t/d] [t/a] [m?/s]
Geschiebefracht, niedriger Eintrag 19 142 450 51723 288
Geschiebefracht, hoher Eintrag 25 212 680 77389 319
Gesamtfeststoffeintrag, 218 1057 19584 386177 399
niedriger Eintrag
Gesamtfeststoffeintrag, 218 1288 42598 470532 444
hoher Eintrag
Tab. 3.6: Kennwerte fiir Wittenberg
NQ MQ HQ
[m3/s]
Q-Ganglinie 1951/97 192 708 3245 | Wittenberge
NG MG HG Gyanresfracht Que
[t/d] [t/a] [m3/s]
Geschiebefracht, niedriger 0 91 294 33380 615
Eintrag (nur Messwerte von
Wittenberge)
Geschiebefrachtganglinie, 39 507 1658 185146 647
hohe Kurve (alle Messwerte
zwischen Wittenberge und
Neu Darchau)
Gesamtfeststoffeintrag, 1007 2420 5878 883938 690
niedrige Kurve
Gesamtfeststoffeintrag, hohe 1007 3573 24765 1304903 754
Kurve
Tab. 3.7: Kennwerte fiir Wittenberge
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Fir die beiden Untersuchungsgebiete bei Wittenberg (Ende der Erosionsstrecke) und Wit-
tenberge (Ruckdeichung Lenzen) kann kein signifikanter Unterschied in der GroRRe des
,bettbildenden Durchflusses” festgestellt werden. Fir beide Gebiete ist er im Bereich des
langjahrigen mittleren Durchflusses anzusetzen. Aus den Betrachtungen zum ,bettbildenden
Durchfluss® kann geschlussfolgert werden:

Zur Betrachtung der Auswirkungen auf die Bettumbildung kann fir Ma3nahmen im Vor-
land kein generell zutreffender, stationarer, morphologisch relevanter Durchflul® angege-
ben werden. Grundsatzlich ist der Durchflu®, bei dem die langjahrige mittlere tagliche
Geschiebefracht (Qu) transportiert wird, geeignet, um mit einem ,bettbildenden Durch-
fluk® MaBnahmewirkungen abzuleiten. Dies gilt allerdings nur dann, wenn die Eingriffe in
Querschnittsbereichen durchgefiihrt werden, die beim ermittelten ,bettbildenden Durch-
fluR® strdmungswirksam sind. Im Bereich der unteren Erosionsstrecke (unterhalb Torgau
bis unterhalb Wittenberg) und im Umfeld der Deichriickverlegung bei Lenzen ist davon
auszugehen, dal die langjahrige mittlere tagliche Geschiebefracht bei Durchflissen um
den langjahrigen mittleren DurchfluR (MQ) transportiert wird. Der obere Abschnitt der E-
rosionsstrecke (Muhlberg bis etwa kurz unterhalb Torgau) ist durch grobkornangerei-
cherte bis abgepflasterte Sohle gekennzeichnet. Am Beginn bei Muhlberg ist fur die bis-
her vermessenen Durchflisse (bis MHQ) nahezu kein Geschiebetransport festgestellt
worden. Im weiteren Verlauf der Strecke beginnt die Sohlenumbildung erst bei Durch-
flissen von etwa 2[MQ.

Es ist davon auszugehen, dal} extreme Hochwasserereignisse mit starkem Geschiebe-
transport auf Grund ihrer Seltenheit nur geringen Einflu® auf die langjahrige mittlere Bett-
gestaltung haben. Lokal und kurzfristig kbnnen solche Extremereignisse grof3e Wirkung
zeigen. Eingriffe auf hochliegenden Vorlandbereichen kénnen aber bei der Untersuchung
von Langfristwirkungen auf die mittleren Sohlenh6éhen vernachlassigt werden. MalRnah-
men, die keine Veranderung des Ausuferungsverhaltens bewirken (an der Elbe etwa
Ausuferung um MHQ), haben langfristig i. Allg. nur geringen Einflul} auf die morphologi-
schen Prozesse im FluBbett. Malnahmen im Ausuferungsbereich (MW<H<MHW) bewir-
ken aus hydraulisch-morphologischer und auch aus 6kologischer Sicht die grofiten Ver-
anderungen.

Fir den Modellbetrieb lassen sich folgende Schlufdfolgerungen ableiten:

Bei der Nutzung eindimensionaler Feststofftransportmodelle mit quasistationarer Abbil-
dung der DurchflulRganglinie kann mit diskreten AQ-Schritten gearbeitet werden, die in
der Grol3e etwas Uber dem langjahrigen MNQ liegen, da bei diesen Ereignissen nur we-
nig Geschiebe transportiert wird, auch wenn sie relativ haufig auftreten.

Die Tatsache, dal die Feststofffracht — Durchflul - Beziehung fir hohe Durchflisse
(>MHQ) nicht zuverlassig bekannt ist und daf’ Kalibriermdglichkeiten bei Hochwasser
fehlen (kaum Wasserspiegelfixierungen, keine Kenntis tber die AbfluRverteilung
FluRschlauch-Vorland...) fihrt nicht zwangslaufig zu ungenauen Aussagen bei der Un-
tersuchung der langfristigen hydraulisch-morphologischen Auswirkungen von wasser-
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baulichen MaRnahmen. Pragend fur die langfristige Sohlenentwicklung sind Durchflisse
zwischen langjahrigem MQ und MHQ.

= Veranderungen auf den Vorlandern (z.B. Deichriickverlegungen, Auwaldentwicklung)
ohne Verringerung des ausufernden Durchflusses haben langfristig i. Allg. nur geringen
Einfluss auf die morphologischen Prozesse im Flussbett. Zu beachten ist ihre lokale,
kurzfristige Wirkung auf die Flusssohle (z.B. Anlandung von Material in der Schiffahrts-
rinne) und die Wasserspiegelhéhe (Hochwasserneutralitat).

= Die interessierenden Veranderungen der Ausuferungsverhaltnisse kdnnen fur kleine bis
mittlere FluBabschnitte durch zweidimensionale hydronumerische oder gegenstandliche
Modelle untersucht werden. Alle Modellarten stoRRen bei geringen Uberstrémungstiefen
an Grenzen der numerischen Modellierbarkeit, der Ahnlichkeit und der MeRtechnik. In
gegenstandlichen Modellen (hydraulisch und aerodynamisch) kdnnen bei den realisierba-
ren Mal3staben fir Vorlanduntersuchungen (grof3e Modellflachen) Naturwassertiefen un-
ter 1 m kaum untersucht werden.

» Kurzzeitige, lokale Veranderungen (instationare Ereignisse) sind in Modellen nur schwer
zu quantifizieren, da meist geeignete Naturdaten zur Modellkalibrierung fehlen. Fur die
Variantenoptimierung ist oft eine qualitativer Vergleich der Szenarien ausreichend.

Diese grundsatzlichen Uberlegungen zeigen einerseits, dass Summenparameter wie z.B.
der Durchfluss bei Geschiebebewegungsbeginn Q, oder der ,bettbildende Durchfluss” bei
der groben Vorauswahl von geeigneten Malinahmen zur Problemlésung in somit charakteri-
sierten Flussstrecken hilfreich sind, dass andererseits erst mit lokalen Untersuchungen an
speziellen Modellen der betreffenden Flussabschnitte die tatsachlichen Malinahmewirkun-
gen annahernd quantifiziert werden kdnnen.

3.3 Alternative Formen der Ergebnisdarstellung

Alternativ zu den bisher verwendeten Darstellungen wie z.B. Diagrammen und Farbflachen-
darstellungen (s. Kap. 5) wurde fir die vorliegenden Ergebnisse der Berechnungen des 2D-
Modells Lenzen (Kap. 5.2) eine weitere Darstellungsform verwendet. Sie soll Auskunft Gber
den Stromungscharakter des Untersuchungsgebietes oder eines Ausschnittes davon geben.
In Abb. 3.11 ist eine solche Auswertung als zwei- bzw. dreidimensionale Darstellung zu
sehen.
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Statistik der mit definierter Geschwindigkeit und Wassertlefe
liberstromten Flichen Variante 33 Q=2300m’/s
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Abb. 3.11: Beispielhafte Darstellung des Stromungscharakters eines Gebietes: Summe der
Teilflichen im Untersuchungsgebiet, die bei definierter Wassertiefe mit einer be-
stimmten Geschwindigkeit iiberstromt werden)

Jedem Knoten des 2D-Modellnetzes wird eine Teilflache zugewiesen, die abhangig von der
GroRe der umliegenden Elemente ist. Alle Teilflachen werden entsprechend der am jeweili-
gen Knoten vorliegenden FlieBgeschwindigkeit und Wassertiefe in Kategorien eingeteilt.
Eine Kategorie erfal’t alle Flachen, in denen fur das berechnete Ereignis der Wasserspiegel
und die FlieRgeschwindigkeit innerhalb einer gewissen Bandbreite liegen. Zum Beispiel
werden alle Flachen zusammengefaldt, in denen bei einer FlieRtiefe zwischen 1,0 m und
1,99 m die FlieRgeschwindigkeit zwischen 0,30 m/s und 0,39 m/s liegt (diese Kategorie ist in
Tab. 3.8 hervorgehoben). Dargestellt wird dann die Summe aller Teilflachen, die der jeweili-
gen Kategorie zugeordnet ist. In der zweidimensionalen Darstellung sind die zugeordneten
Flachen Uber entsprechende Farben kenntlich gemacht, wahrend sie in der dreidimensiona-
len Darstellung durch die Hohe der Peaks abgebildet sind. Dadurch ist z.B. erkennbar, wie
grold der Anteil flacher Gewasser mit geringer FlieRgeschwindigkeit bzw. wie grof der Anteil
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tiefer Bereiche mit groRer FlieRgeschwindigkeit im Untersuchungsgebiet ist. In Tab. 3.8 sind
die Daten aufgelistet, auf denen die Darstellungen in Abb. 3.11 basieren.

In diesem Beispiel wurde die Variante 33 bei einem Abflul? von 2300 m?3/s betrachtet. Durch
die in dieser Variante bereits realisierte Deichriickverlegung tritt ein Flachenpeak fur Teilfla-
chen mit geringer Wassertiefe und langsamer Strémung auf. Das Hauptgerinne wird durch
den weiten Bereich mit groBem Flachenanteil mit groRRer Fliel3tiefe bei schneller Strémung
gekennzeichnet. Flache Bereiche mit schneller Stromung und tiefe Bereiche mit langsamer
Stréomung fehlen. Dabei mufd angemerkt werden, daf} in dem den Berechnungen zugrunde-
liegenden Modell Buhnen in der Modelltopographie nicht abgebildet werden, da ihre hydrau-
lische Wirkung Uber entsprechende Rauheitsbeiwerte abgebildet wird (siehe Kapitel 5.2.2).

Ffﬂi‘;ﬁ" FlieBgeschwindigkeit [m/s]

rasa 00010203 |04]|]05|06 |07 )|08)|09]|10]|11|12]|13] 14

0 25142 |24 (09|01 (01 ] 01 - - - - - - - -

1 29 | 7,7 |120( 6,4 | 25 | 04 | 01 | 0,1 | O,1 - - - - - -

- 2 0938|9649 |26 |08 03] 0,1 - - - - - - -

E 3 010107 09090807 |06 02]0,2 - - - - -

'% 4 0110412 (13)08(|10)11]08 (08|04 02| 0,1 - - -

£ 5 - - 0303|0102 |05|09(07]08|09]|06]03] 0,1 -
= 6 - - - 0110101 (02)|06 1|16 (1729|2315 02|02

7 - - - - - - - 0205|0907 {07 )07 ] 0,1 -

8 - - - - - - - - - 0,1 | 0,1 - - - -
Tab. 3.8: Liste der jeweiligen Anteile an der Gesamtfliche (12,3 km?), die bei definierter

FliefStiefe mit bestimmter Geschwindigkeit iiberstromt werden

Diese Darstellungen dienen zu einer Beschreibung der Verteilung der Strémung anhand der
Wassertiefen. Beim Variantenvergleich kdnnen vor allem gro3raumige Veranderungen beo-
bachtet werden. Zudem wird bei dieser Art der Darstellung beschrieben, wie grof3 die Vielfalt
der im Gebiet vorhandenen unterschiedlichen Strdmungsbereiche ist, die wiederum Ruick-
schlusse darauf zulalit, wie gro3 die Vielfalt der Habitate unterschiedlicher Spezies ist. Die
Darstellungen wurden angeregt durch Klassifizierungen von FlieRgewassern bei z.B. Ge-
wasserstrukturgutekartierungen (s. [DVWK, 1997]). Inwiefern solche Darstellungen abioti-
scher Parameter flir die Bewertung biotischer Fragestellungen geeignet sind, muf} in der
interdisziplindren Fachdiskussion noch geklart werden. Anregungen werden gerne aufge-
nommen.
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4 Eindimensionale Modelle und Modellvergleich

4.1 Feststofftransportmodelle der Erosionsstrecke der Elbe

41.1 Allgemeines

Derzeit wird ein Feststofftransportmodell fir die gesamte Erosionsstrecke El-km 120-235
erstellt. Fir Teiluntersuchungen stehen bereits in ausgewahlten Abschnitten eindimensiona-
le Feststofftransportmodelle (FTM) zur Verfigung. Im Auftrag der WSV wurden im Abschnitt
El-km 140-163 Untersuchungen zur Geschiebezugabe und zu wasserbaulichen MalRnahmen
im Flussschlauch durchgefuhrt ((BAW, 1997b], [BAW, 1998b], [ALEXY, 1998]). Begleitend zu
den Untersuchungen am hydraulischen Modell El-km 160-164 wird ein FTM El-km 154-173
betrieben, das im Bericht 1999 vorgestellt wird. Fir den Teilabschnitt der Erosionsstrecke, in
dem eine Ruckdeichung im 2D-HN-Modell (s. Kap. 5.1) und im Luftmodell (s. Kap. 6) unter-
sucht wird, wurde ein eindimensionales FTM erstellt (El-km 163-197). Die Modellierung der
hydraulischen und morphologischen Entwicklung des FluRabschnittes erfolgt mit dem Pro-
gramm HEC-6, ,Scour and Deposition in Rivers and Reservoirs®. Die detaillierte Beschrei-
bung des Modellaufbaus sowie der hydraulischen und sedimentologischen Eichung sind der
Diplomarbeit [BONNY, 1997] zu entnehmen. Ergebnisse der Modelluntersuchungen El-km
163-197 werden im Bericht 1999 gemeinsam mit anderen Feststofftransportmodellen vorge-
stellt. An dieser Stelle wird eine Kurzbeschreibung des FTM El-km 163-197 geliefert.

4.1.2 Modellaufbau

Die Querprofildaten stltzen sich auf eine Peilung in den 90er Jahren. Bei der Modellerstel-
lung wird zur Verkurzung der Rechenzeiten aus der vorliegenden Geometrie eine Auswahl
von 165 Querprofilen getroffen. Hierbei wurde darauf geachtet, daf® der Querprofilabstand
sinnvoll gestaffelt und somit der Kern der Modellstrecke El-km 185 bis 192, der auch im 2D-
HN-Modell und im Luftmodell untersucht wird, durch einen geringen Querprofilabstand von
100 m moglichst detailliert nachgebildet wird. Zwischen Modellbeginn und El-km 182,8 vari-
iert der Abstand zwischen 300 und 400 m, in den Ubrigen Bereichen betragt er 200 m. Buh-
nen gehen in Form von Buhnenschatten in die Querprofilgeometrie ein, auf den Vorlandern
liegende hydraulisch unwirksame Rinnen und Mulden werden in der Geometrie ,eingeebnet”.

Die morphologischen Randbedingungen im untersuchten Streckenabschnitt sind aus Mes-
sungen der WSV (Auswertungen durch die Bundesanstalt fur Gewasserkunde) gut erfalit.
Es liegen Mel3werte zur Sohlkornverteilung im Kilometerabstand vor, Geschiebe- und
Schwebstofftransport werden an verschiedenen Stellen gemessen und in Form von Siebli-
nien ausgewertet bzw. in Feinschweb und suspendierten Sand aufgeschlisselt.
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4.1.3 Modellkalibrierung

Sowohl fiir die hydraulische als auch fiir die sedimentologische Kalibrierung® des FTM ist
eine ausreichende Datengrundlage vorhanden. Die hydraulische Kalibrierung (Variation der
Rauheitswerte im Modell, so lange bis Naturwasserspiegel im Modell gut nachgerechnet
werden konnen,) wird anhand von vier Wasserspiegelfixierungen® aus den 90er Jahren
durchgefuhrt, die das AbfluBspektrum von MNQ (135 m?/s) bis MHQ (1220 m3/s) abdecken.
Weitere Naturfixierungen, historische wie aktuelle, kénnen zur ValidierungF des Modells
herangezogen werden.

Da fur die gesamte Erosionsstrecke auch eine verwertbare Querprofilpeilung (meist nur
zwischen den StreichlinienC) aus den 60er Jahren vorliegt, ist die Erstellung einer histori-
schen Querprofilgeometrie, unter Zuhilfenahme der aktuellen Geometrie, mdglich. Zur Kom-
plettierung des historischen Datensatzes werden die Kalibrierungswerte aus der hydrauli-
schen Eichung des aktuellen Zustandes sowie die in den 90er Jahren gemessenen morpho-
logischen Daten fir den Ausgangszustand 60er Jahre Ubernommen. Die am Pegel Torgau
aufgezeichnete Ganglinie gibt, in Zeitschritte ahnlichen Abflusses diskretisiert, die hydrologi-
schen Randbedingungen flr die Zeitspanne vor. BaumalRnahmen, die die Sohlentwicklung
wesentlich beeinflu®t hatten, wurden im betrachteten Zeitraum nicht durchgefltihrt. Durch ein
Nachrechnen der Sohlentwicklung in der Zeit zwischen den beiden Peilungen kann das FTM
sedimentologisch kalibriert werden.

Die hydraulische Kalibrierung erfolgte im ersten Schritt fir den Zustand der 90er und der
60er Jahre jeweils auch fur HEC-2 Modelle, so dass hiermit auch diese eindimensionalen
stationaren hydronumerischen Modelle mit fester Sohle fur Vergleichsrechnungen zur Verfu-
gung stehen (s. Kap. 3.1).

Die hydraulische Kalibrierung kann fur weitere aktuelle Niedrigwasserfixierungen verifiziert
werden. Abweichungen zwischen berechneten Wasserspiegellagen und Fixierungen bewe-
gen sich im Bereich von +5 cm. Allerdings fehlen durchgehende Fixierungen zwischen Buh-
nenrticken und Ufersaum sowie Hochwasserstande > MHW, so dal} die Eichparameter nicht
fur alle Bereiche des Abflul3sspektrums kontrolliert werden konnten. Die beiden historischen
Fixierungen werden zu niedrig nachgerechnet. Grunde sind entweder modelltechnischer
Natur (z.B. Q = 520 m?/s: Buhnenrauheit mangelhaft erfal3t bzw. unzutreffende Annahme
des Durchflusses) oder ein in den 60er Jahren streckenweise rauherer Flul3schlauch. Die
hydraulischen Eichparameter werden dennoch beibehalten (mangelnde Alternative ange-
sichts der wenigen historischen Daten).

HEC-6 bietet zur Berechnung des Geschiebetransportes mehrere Transportformeln an. Mit
Hilfe der Geschiebetransportformel nach Ackers-White (1973) und Variation der Annahmen
zur Kornzusammensetzung der Elbsohle kann die mittlere Erosion des FluRabschnittes gut
nachgerechnet werden. Zwischen El-km 185 und 195 jedoch ist die berechnete Sohlentwick-
lung gegenlaufig zur beobachteten. Diese Tendenz hatte sich auch bei Berechnungen mit
anderen Geschiebeformeln abgezeichnet und bleibt trotz Veranderung verschiedener Sys-
tem- und sedimentologischer Parameter stabil (Erhéhung der Systemsensitivitat, Variation
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des Gesamtfeststoffeintrags sowie der beweglichen Sohlbreite und —tiefe). Die folgende
Abbildung zeigt die mit dem kalibrierten Modell berechnete Sohlveranderung als Differenz
zwischen 90er und 60er Sohlniveau und stellt sie der beobachteten gegenuber. Die berech-
neten Werte sind bis El-km 182,8 (lichtere Profilfolge) aus einem gleitenden Schnitt Gber
sieben Profile hervorgegangen, in der zweiten Modellhalfte wurde ein Schnitt Gber flinfzehn
Profile gefuhrt. Fur die in der Natur beobachtete Sohldifferenz wurden die Mel3werte Uber bis
zu 10 km gemittelt, um die Tendenz der Sohlentwicklung zu erfassen und den EinfluR von
MeRungenauigkeiten, vor allem bei der historischen Peilung, zu verringern.
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Abb. 4.1: Sohleintiefung im kalibrierten Modell am Ende des Berechnungszeitraums und

beobachtete Eintiefung in der Natur (gleitende Schnitte)
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4.2

Vergleich von Modellen im Bereich der Riickdeichung Lenzen

Im Bereich der Riuckdeichung Lenzen werden mehrere Modellarten eingesetzt (s. Tab. 2.3).
Die verschiedenen Modelle sind erforderlich, da sie auf Grund der unterschiedlichen Abs-
traktionsgrade zur Beantwortung abweichender Fragestellungen geeignet sind. Im Rahmen
der Untersuchungen werden die Parameter verglichen, fur die in allen Modellen Ergebnisse
erzielt werden. Die Bezeichnung der Deichriickverlegungen (A-C) bezieht sich auf [BAW,

1998c].

0 Nullzustand alle unterschiedliche Abstraktionsgrade entspre-

chend Modellart

Nur Riickdeichung A

1-5 Alter Deich vollstandig ent- | 1D verschiedene Annahmen zur Durchstrémung

2,4 fernt FTM und zur Rauheit in 1D-HN-Modellen

2 AD

6 Alter Deich vollstindig ent- | 1D Vorlandrauheit k= 20-28 m"/s fiir Var. 6
fernt, Leitdeich bis El-km Vorlandrauheit kg;= 10 m"?/s fur Var. 6a
478 nichtdurchstromte Bereiche definiert

9 UTAG-Variante ohne 2D ohne Leitdeich
Schlitzung, alter Deich als
Uferrehne (niedrig)

10, 12 UTAG-Variante mit Schlit- | 2D ohne und mit Leitdeich in voller Hohe bis El-
zung, alter Deich als Ufer- km 477,5
rehne (niedrig)

14 UTAG-Variante mit Schlit- | AD niedrige Uferrehne bis El-km 477,4 im
zung, Einlaufbereich modi- Anschlufd Schlitz 1a, ab Schlitz 2 wie UTAG-
fiziert, alter Deich als Ufer- Entwurf, Vorland ohne aufgebrachte Rauheit
rehne (niedrig)

15, 16 UTAG-Variante mit Schlit- | AD Leitdeich in voller Hohe bis El-km 477,35
zung, Einlaufbereich modi- Schlitz 1a umfasst teilweise auch Schlitz 2, ab
fiziert, alter Deich als Ufer- 477,8 wie UTAG-Entwurf, Var. 16 mit hdherer
rehne (niedrig) Vorlandrauheit und Leitdeichrundung

17, 18 Wie Variante 16, Deich AD bei Variante 18 erst ab Schlitz 3 Schlitze
zwischen den Schlitzen geéffnet
in alter Héhe (HW-frei)

19, 22, 24, |wie Variante 12, alter 2D Leitdeich- und Schlitzmodifikationen im Ein-

26, 27,28 | Deich als Uferrehne (hoch) laufbereich

19 - Vorlandrauheit Wald
19a - Vorlandrauheit Wald in Pflanzflichen
19b - Vorlandrauheit Griinland

20, 21,23 | wie Variante 12, alter 2D Leitdeich- und Schlitzmodifikationen im Ein-
Deich als Uferrehne (nied- laufbereich
rig)

29 Wie Variante 19, Deich 2D Vorlandrauheit Wald
zwischen den Schlitzen
HW-frei

11, 13,25 | Nicht belegt

30 Ausgehend vom UTAG- HW Deichverlauf und Schlitzung entsprechend
Entwurf (s.Varianten 10, UTAG-Entwurf (Schlitzung den Modellmoég-
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12, 15) lichkeiten angepasst), alter Deich in voller
Hohe belassen
31 wie Variante 30, nur ein HW keine Durchstrdmung des zukunftigen Vorlan-
Schlitz des
33 Mittlere Deichvariante, 2D Verfeinertes Netz im Vorlandbereich, Héhen
Uferrehne (hoch) mit aus Stereobefliegung, Einbau von Flutmulden,
Schlitzen 1a, 4,5,6,8,9; Vorlandbewuchs differenziert entsprechend
neue Vorlandtopographie Prognosen der LAGS
Riickdeichung A kombiniert mit Riickdeichung B und C
7 Variante 2 mit Riickdei- 1D Vorlandrauheit k= 20-28 m""/s fiir Var. 7,
chung B kombiniert Vorlandrauheit kg;= 10 m"®/s fiir Var. 7a im
kurzen 1D-HN-Modell,
FTM Vorlandrauheit 23 m"%/s im langen Modell
8 Variante 7 mit Riickdei- 1D Vorlandrauheit durchgéngig ks; = 23 m"/s
chung C kombiniert (nur langes Modell)
Tab. 4.1: Ubersicht aller bisher untersuchter Varianten®

Die Untersuchungen begannen im Rahmen der Vorleistungen mit einem stationaren eindi-
mensionalen hydronumerischen (1D-HN) Modell mit fester Sohle im Nahbereich der Deich-
rickverlegung bei Lenzen (Rickverlegung A bei km 471,5-485). Da sich in den Untersu-
chungen zeigte, daf® die MaRnahmewirkungen am oberstromigen Modellrand nicht abge-
klungen waren und auch zusatzlich weitere Deichriickverlegungen (B und C s. [BAW,1998c])
untersucht werden sollten, wurde das Modell bis km 438 und bis km 495 verlangert. Die
Deichrickverlegungen wurden mit Sensitivitdtsbetrachtungen (verschiedenen Annahmen zu
durchstromten Bereichen und Rauheiten) flir das gesamte DurchfluBspektrum untersucht.
Das lange 1D-HN-Modell diente sowohl als Grundlage fur ein eindimensionales Feststoff-
transportmodell als auch fiur ein Wellenablaufmodell, so dal3 zwei weitere Phanomene be-
rucksichtigt werden konnten. Das aerodynamische Modell (km 474,2-484,1) ermoglichte
raumliche Untersuchungen im Bereich der Rickdeichung Lenzen fir HQ, 3. Mit diesem Mo-
dell wurde die Strémungsausbreitung im neuen Vorland untersucht und die Vorauswahl flr
die Gestaltung des verbleibenden Altdeiches vorgenommen. Die Gute der urspringlich far
die 1D-HN-Modelle getroffenen Annahmen zu nicht durchstrémten Bereichen konnte mit
dem aerodynamischen Modell als ausreichend bestatigt werden.

Bis zu diesem Stadium standen Probleme des Hochwasserschutzes, der langfristigen Ent-
wicklung der mittleren Sohlenhdhen, der hydraulisch erforderlichen Stromungsfiihrung und
der zu erwartenden GréfRRe der abiotischen Parameter im neuen Vorland (Wassertiefe, Ge-
schwindigkeit, Strémungsrichtung) im Vordergrund. Mit dem stationdren zweidimensionalen
(2D-HN) Modell mit fester Sohle wurde der verbleibende Altdeich unter Berlcksichtigung der
Durchflisse HQ4, HQ,.3 und HQyq 25 optimiert.

* Alle kursiv gekennzeichneten Varianten wurden im Forschungsprojekt untersucht, die rot gekenn-
zeichnete Variante neu seit dem Zwischenbericht 1997 [BAW, 1998c], die anderen Varianten sind als
Vorleistung untersucht worden [BAW, 1997a].
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Soweit basierten alle Untersuchungen auf der gleichen Datengrundlage und betrachteten die
grofRe Deichvariante (s. [BAW, 1998c] bzw. Anlage 5.2.1). Im 2D-HN-Modell wurden dann
aktuelle topographische Daten fur das zukunftige Vorland und eine mittlere Deichvariante fir
weitere Untersuchungen mit verstarkter Ausrichtung auf aus 6kologischen Grinden bendtig-
ten Daten (auch Flutungsverhalten im instationaren Betrieb) bertcksichtigt (s. Kap. 5.2).

Veranderungen der Wasserspiegelh6hen durch die Deichriickverlegung

Am Beispiel der Veranderung der Wasserspiegel und der Durchflussanteile wird ein Einblick
in den Vergleich der verschiedenen Modellarten gegeben (s. auch [BAW, 1998c]):

Obwohl in den Abb. 4.2 und Abb. 4.3 die Ergebnisse verschiedener Modelle verglichen wer-
den, ordnen sich die entsprechenden Darstellungen gut im Diagramm ein. Mit den 1D-
Modellen wurden die ersten, abschatzenden Untersuchungen als Grenzwertbetrachtung
durchgeflihrt, da diese Modelle wegen der geringeren Modellauflésung langere Untersu-
chungsabschnitte abdecken kdénnen.

Die vergleichende Betrachtung der Durchflussanteile (s. Abb. 4.4 und Abb. 4.5) und der
SchlUsselkurven (s. Abb. 4.6) weist groRere Unterschiede besonders im Bereich der gerade
ausufernden Durchflisse auf. In diesem Durchflussbereich unterscheiden sich die verschie-
denen Modellarten am starksten in ihren Abstraktionsgraden und damit in der detaillierten
Stromungsausbildung.
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grolRe Deichvariante, Q = 3250 m®/s

0.1
0 A,
0.1 \\\
E — 1D: Griinland AN /
N 02 11— 1p: wald N
g 2D: Pflanzflach N\
& 03 : Pflanzflachen
: N/
-04 \/
-0.5 \/
-0.6
430 440 450 460 470 480 490 500
Elbe-Kilometer
Abb. 4.2: Wasserspiegeldifferenzen im Flussbett zwischen grofler Deichvariante und Null-
zustand aus langen 1D- und 2D-HN-Modellen bei HQ».,5
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Abb. 4.3: Wasserspiegeldifferenzen im Flussbett zwischen grofier Deichvariante und Null-

zustand bei HQ2-3 (2300 m?/s) fiir 1D-und 2D-HN-Modelle nur im Riickdei-

chungsnahbereich fiir gleiche Querprofile
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Aus den 1D-HN-Modellen wurden fur verschiedene Stationen im Flussbett sowohl fur den
Nullzustand als auch fir die gro3e Deichvariante (Vorlandrauheit: Griinland) die Wasser-
stands-Durchfluss-Beziehungen aufgestellt. Aus dem 2D-HN-Modell konnten diese Bezie-
hungen im Vergleich von stationarer (zeitlich konstante Durchfllisse) und instationarer
(Hochwasserwellen) Betrachtung sowohl fur die Flussachse als auch fur die Vorlandbereiche
abgeleitet werden. In Abb. 4.6 sind beispielhaft diese Beziehungen aus den 2D-
Berechnungen fur die Variante 33 (mittlere Deichvariante,Pflanzflachen) in der Flussachse
eingetragen.
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Abb. 4.6: Vergleich der Schliisselkurven fiir ausgewihlte Stationen aus 1D- und 2D-HN-
Modellen fiir verschiedene Varianten

Der Bericht 1999 wird sich intensiv dem Modellvergleich widmen. Zusammenfassend ist
vorerst festzustellen:

= Die Ergebnisse der ersten, starker abstrahierenden Modelle konnten durch die feiner
auflésenden Modelle bestatigt und erganzt werden (s. Abb. 4.2 bis Abb. 4.6).

= Bei den Untersuchungen zur Deichriickverlegung flihrten ein- und mehrdimensionale
numerische und gegenstandliche Modelle zu Ubereinstimmenden Ergebnissen hinsicht-
lich der Veranderungen der Wasserspiegel in der FluRachse (s. Abb. 4.2, Abb. 4.3 und
Abb. 4.6). Somit sind die eindimensionalen Modelle fiir die Planungsvorbereitung (Hoch-
wasserschutz, Mittelwerte fiir z.B. biotische Betrachtungen) als ausreichend anzusehen.
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= Mehrdimensionale numerische und gegenstandliche Modelle sind erforderlich, wenn Uber
Mittelwerte hinaus z.B. Stromungsrichtung, -geschwindigkeit, lokale Verteilung der Was-
sertiefen, Angaben zum lokalen Feststofftransportverhalten benétigt werden (Ausfih-
rungsplanung und detaillierte biotische Betrachtungen).

» Die Aussagen aller Modelle werden unter der Einschrankung getroffen, daf fir die Kalib-
rierung der Modelle keine Daten zur Abfluf3verteilung zwischen Vorland und
FluRschlauch vorlagen.

= Die Untersuchungen zur langfristigen Entwicklung der Sohlenhéhen sind nur mdglich, da
im Elbeabschnitt derzeit von einem annahernden morphologischen Gleichgewicht aus-
gegangen werden kann. Es fehlen historischen Geometriedaten und ausreichende Fest-
stofftransportmessungen zur Modellkalibrierung.

» Eine Optimierung der Varianten erfolgte hinsichtlich hydraulisch-morphologischer Rand-
bedingungen. Fir die ,6kologischen® Untersuchungen wurde fur die Grundvarianten der
Strdmungszustand prognostiziert, es fehlten ,6kologische® Optimierungskriterien da eine
solche Optimierung nicht angestrebt wurde.

= Wegen der oft mangelhaften Datengrundlage im Hochwasserbereich sind Absolutwerte
von Wasserspiegelhdhen in allen Modellarten unsicher (Dezimeter-Bereich), Differenzen
von Nullzustand und Variante kdnnen mit ausreichender Genauigkeit ermittelt werden
(Zentimeter-Bereich).

» Naturuntersuchungen im Vorfeld, begleitend und nach der Ma3nahme sind unbedingt
erforderlich und fir den Erkenntniszuwachs von gré3tem Wert. Erst ausreichende Na-
turdaten gewahrleisten auch die Qualitat der Modellversuche. Naturuntersuchungen sind
durch Modellversuche, die fur die Planung der Malinahmen und die Abschatzung der
Eingriffsfolgen notwendig sind, nicht zu ersetzen und mussen auch fur Parameter des
oberflachigen Abflusses umgehend abgestimmt und organisiert werden.

» Da sich kurzzeitig und lokal auftretende Veranderungen (im Ablauf von Hochwasserwel-
len) der hydraulischen und morphologischen Parameter (z.B. Anlandungen im Bereich
der Einleitung eines Teilabflusses ins Vorland) nur mit groRem Aufwand quantifizieren
lassen, ist die Abschatzung der Schadenspotentiale und ein Vergleich der ggf. auftreten-
den Kosten bei Schadensbeseitigung und vorsorgender Optimierung durch entspre-
chende Untersuchungen sinnvoll, um zu vermeiden, daf® durch zu hohen Untersu-
chungsaufwand (hinsichtlich Zeit und Kosten) die Realisierung der Mal3nahmen nahezu
ausgeschlossen wird. Solche Abschatzungen mussen beauftragt werden.

= Fdir biotische Betrachtungen sind mitunter digitale Gelandemodelle gekoppelt mit den
prognostizierten Wasserspiegelhohen aus 1D-HN-Modellen zur Darstellung der Verande-
rung abiotischer Parameter (z.B. Wassertiefen) ausreichend, so daf® ggf. auf den Einsatz
aufwendigerer, mehrdimensionaler numerischer oder gegenstandlicher Modelle verzich-
tet werden kann. Hier ist eine sorgfaltige Analyse der flir biotische Betrachtungen erfor-
derlichen abiotischen Parameter und deren Genauigkeitsgrenzen zur Auswahl der ge-
eigneten Verfahren (so genau wie nétig bei geringsmoglichem Aufwand) erforderlich.



Bundesanstalt fliir Wasserbau
Maflnahmen im Elbevorland — Zwischenbericht 1998 — FKZ 0339575 Seite 36

5 Zweidimensionale Modelle

5.1 Modell in der Erosionsstrecke bei Kloden El-km 182 — 194

5.1.1 Einfiihrung

Fir die Untersuchungen verschiedener Vorlandmaflinahmen innerhalb der "Erosionsstrecke”
anhand eines zweidimensionalen HN-Modells wurde der Abschnitt EI-km 182 - 194 bei KI6-
den (s. Anlage 5.1.1) ausgewahlt. Dieser Abschnitt liegt im Bereich der aktuell starksten
Erosion (ca. 2 cm pro Jahr) und enthalt all die Merkmale, die fur die Untersuchung diverser
MafRnahmen in den Vorlandern notwendig sind.

» relativ eng anliegende HW-Deiche,

* weite Vorlander,

» einen Elbe-Altarm,

e Uferrehnen,

» fur die Elbe typische FlulRkrimmungen

Der Abschnitt wurde so gewahlt, dal3 die numerisch erforderliche Anstrémzone vor dem
eigentlichen Untersuchungsgebiet ausreichend lang ist. Ab El-km 193,8 ist das Modell mit
einem kinstlichen Auslauf versehen. Dieser ist notwendig um im Bereich des Modellendes
eine Ruckstromung, die aus numerischen Grunde ungunstig ware, zu vermeiden.

Folgende Vorlandmaflinahmen sollen mit diesem Modell untersucht werden:
» Deichrickverlegung,
* Vorlandabgrabung im Uferbereich,

 Wiederanschlul} eines Altarms mittels einer Flutrinne,

Allgemeine Zielsetzung der VorlandmaBRnahmen

Die Vorlander sollen haufiger durch Hochwasserabflisse Uberflutet werden, wobei, nicht wie
bisher, ein ausschlieBliches Auffiillen von Unterstrom statt finden soll, sondern eine Uber-
strdomung angestrebt wird. Gleichzeitig soll es im Hauptgerinne zu Verringerung der Sohlen-
erosion kommen.

5.1.2 Modellaufbau

51.21 Hydrodynamisch-numerisches (HN-)Modell

Bei dem hier eingesetzten Verfahren FAST2D-DA handelt es sich um ein ,Finite Volumen®-
Verfahren, das zur Simulation stationarer Stromungen in Gerinnen mit komplexen Geomet-
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rien eingesetzt werden kann. Die Bezeichnung FAST2D-DA steht als Akronym fir Flow
Analysis Simulation Tool of 2 Dimensions - Depth Averaged. FAST2D-DA berechnet fiir
jedes Kontrollvolumen im Zentrumspunkt des aus Viereckselementen aufgebauten numeri-
schen Gitternetzes den Vektor der Uber die Wassertiefe integrierten zeitlich gemittelten
horizontalen Geschwindigkeitskomponenten, den Wasserstand sowie optional die Turbu-
lenzparameter des an tiefengemittelte Stromungsberechnungen angepafiten Standard-k-¢-
Modells.

Zur Diskretisierung des Stromungsgebiets wurde ein krummliniges Berechnungsgitter ver-
wendet, das eine flexible Anpassung an Uferlinien und markante Geometrien erlaubt.

5.1.2.2 Erstellung des Gelandemodells

Fir die Vorlander wurden die Hohendaten aus folgenden Topographischen Karten, Mal3stab
1:10000, 1.Ausgabe 1993 des Landesvermessungsamt Sachsen Anhalt, enthommen:

M-33-2-D-a-3 Trebitz

M-33-2-D-a-4 Klbden

M-33-2-D-c-1 Pretzsch(Elbe)

M-33-2-D-c-2 Kleindrdében

M-33-2-D-c-3 Bad-Schmiedeberg-Patzschwig

M-33-2-D-c-4 Priesitz
Die Héhenlinien wurden mittels eines Digitalisiertabletts digitalisiert und als 2D-Polylinien mit
entsprechender Hohenangabe abgespeichert. Fir den FluRschlauch lagen Profile basierend
auf Peilungen von 1995 im Abstand von 100 Metern vor. Mit dem Triangulationsmodul von
PREFAST [Prefast,1997] wurde aus diesen Daten (s. Anlage 5.1.2) unter Beibehalt der
Linieninformationen das Gelandemodell in Form eines Dreieckgitters generiert. Auf den
Einbau von Buhnen wurde verzichtet. Sie werden bei der Strémungsberechnung in Form von
lokal erhéhten Rauheitswerten berticksichtigt.
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5.1.2.3 Erstellung des Rechengitters

Fir die Stromungsberechnung mufl das Berechnungsgebiet durch ein strukturiertes Gitter
beschrieben werden. Der Nachteil dieser Gitterart besteht darin, daf die Anzahl der Gitter-
elemente in |- und J-Index-Richtung fir das ganze Gebiet konstant sein muf}. Es kénnen
also nicht, um lokal die Informationsdichte zu erhéhen, zusatzliche Gitterzellen eingefligt
werden. Um markante Gelandestrukturen (Leitdeiche, FluRverlauf, ect.), die sich im Inneren
des Berechnungsgebietes befinden, in einem strukturierten Gitter gut wiederzugeben, bietet
das Gittergenerierungsprogramm PREFAST [PREFAST,1997] die Mdglichkeit, das Rechen-
gitter aus mehreren Teilgittern, deren Rander den Verlauf z.B. eines Leitdeiches haben,
zusammenzusetzen. Das hier beschriebene Rechengitter wurde aus 11 separaten Gittern
zusammengesetzt.

Zahlen zum Rechengitter:

Anzahl der Gitterzellen: 2452 x 206 = 505112 (126278)5
Zelle mit groRter Flache: 63 m x 24,5 m = 15435 m2 (6174 m?)°
Zelle mit kleinster Flache: 4,9 m x 0,5 m = 2,45 m? (9,8 m? )5

Die Topographie des Untersuchungsgebietes wurde mit INTPOL [PREFAST, 1997] von dem
Gelandemodell auf das Rechengitter Ubertragen (s. Anlage 5.1.3).

5.1.3 Modellkalibrierung

5.1.31 Allgemeines

Eine 2D-HN-Modellierung mittels FAST2D wird durch diverse Parameter, welche hier in die
Gruppen der Numerik- und Modellparameter aufgeteilt werden, gepragt. Die Numerikpara-
meter (Relaxationsfaktoren, Abbruchkriterien, Diskretisierungsschema,....) bestimmen in
erster Linie das Laufverhalten der Rechnung. Die Modellparameter spiegeln die physikali-
schen Gegebenheiten wieder.

Wesentliche Modellparameter:

a) Abfluly
b) Wasserspiegellage am Modelleinlaf3
c) Wasserspiegellage am Modellauslaf}

d) Rauheitsbeiwerte

® Die Werte in Klammern beziehen sich auf ein nachtraglich ausgediinntes Gitter. Da erste Rechenlau-
fe mit dem urspringlichen feinen Gitter zu viel Rechenzeit benétigten, mufte fiir die Berechnungen
durch Ausdiinnen ein grobes Gitter erstellt werden.
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Die Parameter a, c und d bleiben wahrend der Rechnung unverandert, wohingegen der
Wasserspiegel am Einlal® nur zur programminternen Generierung der Anfangsbedingung
dient aber letztendlich ein Ergebnis der Rechnung darstellt. Die Wasserspiegellagen wurden
aus Schlusselkurven, die fir den Modellein- und -auslaR erstellt wurden entnommen.

Zur Kalibrierung des Modells wurden die Rauheitsbeiwerte lokal und/oder global so variiert,
daf die berechneten Wasserspiegelverlaufe mit den entsprechenden Fixierungen bzw. 1D-
Berechnungen Ubereinstimmen [Bonny,1997]. Der zum Vergleich herangezogene Wasser-
spiegel wurde aus dem Ergebnisdatensatz entlang des Talweges extrahiert. Da schon die
Fixierungen eine Ungenauigkeit bis zu +0,1 m enthalten, ist eine Differenz von 0,1 m zwi-
schen berechnetem und gemessenem Wasserspiegel akzeptabel. Das Modell wurde fur die
Abflisse Q=328 m3/s (MQ) und Q=1220 m?*'s (MHQ) geeicht. Die maximalen Abweichungen
zur entsprechenden Fixierung war in beiden Fallen kleiner als 0,1 m. Da es sich um ein
Modell fir Hochwasserereignisse handelt, ware es wiinschenswert gewesen auch fur Ab-
flisse groRer MHQ zu kalibrieren, was aber mangels aktueller Fixierungen flr solche Ereig-
nisse nicht maglich war.

5.1.3.2  Schlusselkurvenerstellung fur Modelleinla El-km 182,0 und ModellauslaB
El-km 193,8

Aus vorhandenen Wasserspiegelfixierungen und den dazu gehdrenden Abflissen (in die-
sem Fall am Pegel Torgau) wurden Stutzstellen fur die Schlisselkurve entnommen.

Folgende Fixierungen wurden verwendet:

1896 Q =3300 m¥s a.P.Torgau "

31.01.1995 Q=1220 m¥s a.P.Torgau " (MHQ-Bereich)
18.03.1997 Q=580 m3/s a.P.Torgau " etwa in Hohe der Buhnenkopfe
9.05.1994 Q=328 m%s a.P.Torgau "’ (MQ-Bereich)

21.11.1994 Q=206 m%¥s a.P.Torgau ‘"
23.08.1995 Q=164 m¥*s a.P.Torgau

© " Die Fixierung aus dem Jahre 1886 ist nur sehr eingeschrankt zu gebrauchen, da sie immerhin
Uiber 100 Jahre alt ist. In der Zwischenzeit ist es im Modellbereich zu erheblichen Baumalinahmen
und Tiefenerosion gekommen.

) Mit diesen Fixierungen wurde das 1D-Modell geeicht.

Zusatzlich wurden mittels 1-D Berechnungen weitere Stltzstellen generiert, die in ihrer Qua-
litdt von der Glte des verwendeten 1-D Modells abhangen. Das hier verwendete Modell von
Bonny (s. Kap. 4.1) erstreckt sich von El-km 163,0 bis El-km 197,0. Die SchlUsselkurve aus
welcher die Auslafirandbedingungen fur das 1-D Modell entnommen wurden, wurde fur das
Profil 197,0 generiert. Ungenauigkeiten die in dieser Schlusselkurve enthalten sind, werden
aufgrund der geringen Entfernung zum El-km 193,8 (Auslal des 2D-Modells) auf die dort
generierte Schlusselkurve Ubertragen. Eine weitere Unsicherheit entsteht fur Abflusse, die
stark von jenen abweichen, fur welche das 1-D Modell geeicht wurde.
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Um die Gute der 1-D Berechnungen zu beurteilen, wurde eine Schlisselkurve (s. Anlage
5.1.4.) fur den im Modellgebiet liegenden Pegel Pretzsch/Mauken (Pegel ohne Durchflu3-
messung bei EI-km 184,4) generiert. Da hier nur die Wasserstande bekannt sind, wurde zur
Stutzstellengenerierung folgendes Verfahren angewendet:

AbfluRereignisse, die am Pegel Torgau (Pegel mit DurchfluBmessung bei EI-km 154,2) tber
2 Tage annahernd stationar waren, wurden mit den Wasserstanden am Pegel Mauken in
Beziehung gebracht. Da die FlieRzeit zwischen Torgau und Mauken mit 12 Stunden ange-
nommen wurde, wurde das Abfluld - Wasserstands - Wertepaar aus dem Abflu - Wert in
Torgau am Tag n und dem Mittelwert aus den Wasserstanden in Mauken am Tag n und n+1
gebildet. Die so gebildeten Werte belegen eine hinreichende Genauigkeit der Schlusselkur-
ve flr Abflisse bis zu 1500 m?/s.

Die untersuchten Durchfluf3ereignisse lassen sich an Hand von Tab. 3.1 und Tab. 3.3 in die
Hauptzahlen und Angaben zur Jahrlichkeit einordnen. Im weiteren Text werden zur Abkur-
zung die untersuchten Durchfliisse mit folgenden Kiirzeln bezeichnet:

Q = 1220 m3¥s: MHQ Q = 1800 m3¥/s: HQs (HQ5)
51.3.3 Rauheitsbeiwerte

Das Berechnungsgebiet wird in die drei Rauheitszonen Vorland, Hauptgerinne, und Buh-
nenbereich unterteilt. In der Literatur (z.B.: [NAUDASCHER, 1992]) werden folgende Rau-
heitsbeiwerte nach Gauckler/Manning/Stricklerwerte ks; angegeben:

Vorland: Es besteht aus beweideten Wiesen mit sparlich verteilten kleinen
Baum- bzw. Buschgruppen. Fir ein "unebenes bewachsenes Vorland"
wird ein Rauheitsbeiwert von 15 bis 25 m"*/s? angegeben.

Hauptgerinne:  Fur den FluRabschnitt wird ein mafRgeblicher Korndurchmesser von d,,
= 9,1 bis 11,9 mm angegeben [Bfg,1994]. Der Gauckler/Man-
ning/Stricklerwert fur "Natirliche FluRbetten mit starkem Geschiebe-
trieb" wird mit 28, der fur "Naturliche FluRbetten mit maligem Ge-
schiebetrieb" wird mit 33 bis 35m'*/s® angenommen.

Buhnenbereich: Hier liegen die Buhnen dicht hintereinander (100m Abstande in Flief3-
richtung), so daf3 sich in den Buhnenfeldern im Falle der Buhnenum-
stromung Totwasserzonen bilden. Da die Buhnen nicht durch die Mo-
dellgeometrie abgebildet werden (das Modell dient der Untersuchung
von VorlandmaRnahmen), missen sie durch eine erhéhte Rauheit
modelliert werden. Die Buhnenkdpfe werden bei MHQ mit 2 Meter
Wassertiefe Uberstromt. Fir MHQ wurde in den Buhnenbereichen ein
Gauckler/Manning/Stricklerwert von 18 m"?/s?, fiir HQs und HQs, wurde
ein Rauheitsbeiwert von 20 m"*/s®> angenommen.
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Prinzipielle Wirkung von Buhnen und Ausuferung beziiglich des Rauheitsbeiwertes:

Umstromte Buhnen:

In den Feldern zwischen den Buhnen bilden sich Totwasserzonen. Zwischen den Buhnen-
feldern und dem Hauptgerinne entsteht zwischen den Teilstrdomen unterschiedlicher Ge-
schwindigkeit eine Scherschicht, in der durch Instabilitat energiereiche und relativ grof3rau-
mige Wirbel erzeugt werden, welche einen intensiven Impulstransport zwischen den Teil-
stromen verursachen. Dieser Effekt fluhrt dazu, daf, verglichen mit einer gedachten rauhen
Trennwand, welche die Buhnenkdpfe miteinander verbindet, die bremsende Wirkung der
Buhnen weiter Gber die Streichlinie hinaus geht als im Falle der Trennwand.

Bei ausufernden Wasserstanden entsteht eine solche Scherschicht auch zwischen dem
Vorlandbereich und dem Hauptgerinne, was den Effekt hat, dal? der Gauckler-Manning-
Strickler-Wert im FluRbett ggf. beim Ausufern trotz grofRerer Wassertiefe wieder kleiner
werden kann.

Uberstromte Buhnen:

In diesem Fall ist der Gauckler-Manning-Strickler-Wert stark vom Wasserspiegel abhangig.
Mit sinkendem Wasserspiegel nimmt der Rauheitsbeiwert stark ab, da die unregelmafiigen

Konturen bei absinkendem Wasserstand mehr und mehr bloRgelegt werden und damit star-
ker zur Wirkung kommen.

5.1.4 Null-Zustand (VO0)

Da die Untersuchungen Veranderungen im Vorland betrachten, werden in den weiteren
Ausfuhrungen nur ausufernde DurchfluRereignisse erortert.

Strémung uber den Vorlandern bei MHQ (1220 m3/s)

Von El-km 182 bis 187 verlaufen die Hochwasser (HW)-Deiche mit Ausnahme der Bucht bei
Pretzsch beidseitig relativ nahe am FluRschlauch. Die ufernahen Vorlandbereiche liegen in
diesem Abschnitt so hoch, daf sie bei MHQ nicht Gberstromt werden (s. Anlage 5.1.3 und
5.1.7a). Zwischen El-km 184 und 185 wird dadurch die Bucht bei Pretzsch vom aktiven
Stromungsgeschehen so abgeriegelt, daf sie nur von Unterstrom aufgefllt wird. Ab El-km
187 tritt der rechte HW-Deich zurlick und bildet von El-km 187 bis 190 ein bis zu 780 m
breites Vorland. Dieses wird bei MHQ von Unterstrom aufgeflllt, da das hohe ufernahe
Vorland zwischen El-km 187 und 188,5 ein Einstrdmen von Oberstrom in das Vorland ver-
hindert. Auf der linken Seite tritt der HW-Deich ab El-km 187,5 zuriick. Das bis zu 2300 m
breite Vorland wird von einem Leitdeich und anschlieRend von hochgelegenem Vorland,
welches sich bis EI-km 192,7 erstreckt, weitgehend abgeriegelt. Die beiden Einstrémberei-
che in das Vorland, der eine beim Leitdeichende (LDE) mit einer mittleren Wassertiefe von
0,25 m und der andere bei EI-km 191 mit einer mittleren Wassertiefe von ca. 0,3 m tragen



Bundesanstalt fliir Wasserbau
Maflnahmen im Elbevorland — Zwischenbericht 1998 — FKZ 0339575 Seite 42

nur minimal zu einer Durchstrdmung des linken Vorlandes bei. Ein Auffullen findet auch hier
groRtenteils von Unterstrom statt.

Stromung und Wasserspiegellage im Hauptgerinne bei MHQ

Bei km 190, wo sich ein Krimmungskolk befindet, liegt die Schllisselstelle des Untersu-
chungsgebietes. In dieser Krimmung liegt eine hochwasserrelevante Engstelle, die linkssei-
tig durch das hohe Vorland und rechtsseitig durch den wieder an den FluRschlauch angena-
herten HW-Deich gebildet wird (s. Anlage 5.1.3 und 5.1.7a). Der Wasserspiegel fallt im
Vorfeld dieser Engstelle verglichen zum restlichen Gebiet zunehmend starker ab (mittleres
Gefalle im Untersuchungsgebiet 0,22, Starkgefalle vor der Engstelle 0,4)) (s. Anlage
5.1.9a). Die Stromungsgeschwindigkeit erreicht in der Engstelle ein lokales Maximum

(s. Anlage 5.1.9c).

Stromung liber den Vorlandern bei HQ; (1800m?/s)

Die Vorlander werden weitestgehend von Oberstrom tberstromt (s. Anlage 5.1.14a). Berei-
che, die bei MHQ noch trocken lagen, werden nun mit einer Wassertiefe von 0,25 bis 0,5 m
Uberstromt. Die Vorlander werden nicht mehr durch die erhéhte Uferbereiche abgeschirmt.
Der HW-Deich auf der rechten Seite hat damit im Vergleich zu MHQ einen starkeren Einflu
auf das Stromungsgeschehen.

Stromung und Wasserspiegellage im Hauptgerinne bei HQs

Da der Verlauf des rechten HW-Deiches einen starkeren Einflu} als bei MHQ hat, ist die
Auswirkung der Hauptgerinne-Engstelle (El-km 190) auf den Wasserspiegelverlauf und die
Stromungsgeschwindigkeiten starker ausgepragt. Zwischen El-km 188 und 189 ist ein durch
die Stauwirkung der Engstelle bedingter flacher Wasserspiegelverlauf zu erkennen. Zwi-
schen El-km 189 und 190 nimmt das Wasserspiegelgefalle mit zunehmender Verjliingung zu
(s. Anlage 5.1.15a). Entsprechend verhalt sich die Stromungsgeschwindigkeit. Im Bereich
des flachen Wasserspiegelverlaufes nimmt die Stromungsgeschwindigkeit ab, um dann
zwischen km 189 und 190 im Bereich der Verjliingung auf ein Maximum anzusteigen

(s. Anlage 5.1.15c).
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5.1.5 Variante Flutrinne links (VF)

Um das linksseitige Vorland im Bereich von Bosewig starker und friher zu Gberfluten und
gleichzeitig das Hauptgerinne im Bereich Kléden (El-km 189 bis 192) zu entlasten, bietet es
sich an, den Bdsewiger Elbe-Altarm von Oberstrom durch eine Flutrinne wieder an das
Hauptgerinne anzuschlie3en (s. Anlage 5.1.1).

Da die Schutzwirkung des Leitdeiches bei EI-km 188 bei AbfluRereignissen, die deutlich tber
MHQ liegen, erhalten bleiben soll, muf} die Flutrinne den Leitdeich in ihrem Verlauf umge-
hen. Die Flutmulde hat ihren Einlauf bei EI-km 188,2 und geht nach 2380 m in den Altarm
Uber (s. Anlage 5.1.6). Sie wurde modelltechnisch als Trapezgerinne mit einer Breite von 70
m und einem Gefalle von 1:2000 gestaltet. Die Steigung der Flanken betragt 1:3. Damit sie
bei einem Abfluf® von ca. 570 m?3/s bzw. bei einem Wasserstand von MW+1 m anspringt,
wurde die Einlaufkante der Flutmulde auf 71,3 m+NN gelegt. Die Abgrabtiefe des Vorlandes
betragt im Mittel 1,3 m und maximal 2,15 m (s. Anlage 5.1.10c).

Durch die Flutmulde werden zwei durchfluRbehindernde Hohenrliicken im Vorland durchsto-
Ren. Der erste befindet sich bei Flutmulden-km 1,0 zwischen dem Ende des Leitdeiches und
dem hochgelegenen Vorland, der zweite befindet sich bei Flutmulden-km 1,8 (s. Anlage
5.1.10ac).

5.1.5.1 Zusammenfassung der Auswirkungen der Flutrinne

MHQ: Mit der Flutmulde konnte ein deutliches Anheben des Wasserspiegels und ein ver-
starktes Uberstromen des gesamten linken Vorlandes bei EI-km 188 bis 194 erreicht werden
(s. Anlagen 5.1.7abc und 5.1.10c). Gleichzeitig kam es im Hauptgerinne unterhalb EI-

km 188 (Einlauf in die Flutmulde) zu einer Verringerung des Abflusses und der Strémungs-
geschwindigkeit (s. Anlagen 5.1.8abc und 5.1.9¢). Der Wasserspiegelverlauf entlang des
Hauptgerinnes zeigt, dafd der EinfluR der Engstelle bei El-km 190 durch den Einbau der
Flutmulde abgenommen hat. Das starke Wasserspiegelgefalle im Hauptgerinne zwischen
El-km 189 und 190 wurde durch die Flutmulde von 0, 4A bei VO auf 0, 33\ bei VF verringert
(s. Anlage 5.1.9a).

HQS: Die Auswirkung der Flutrinne auf den Wasserspiegel Uber dem linken Vorland ist ver-

glichen zu MHQ deutlich geringer (s{Anlagen 5.1.13abcund 5.1.16¢)] wohingegen die Aus-

wirkung auf den Wasserspiegelverlauf im FluRschlauch etwas starker ist.

Die das Hauptgerinne entlastende Wirkung der Flutmulde liegt in einer ahnlichen GréfRen-
ordnung wie bei MHQ (s. Tabelle 5.1.1). Die Stromungsgeschwindigkeit und das Wasser-
spiegelgefalle im Bereich der Hauptgerinne-Engstelle bei EL-km 190 haben deutlich abge-

nommen (s]Anlage 5.1.14abc {ind[5.1.15abc)] Das starke Wasserspiegelgefalle zwischen
El-km 189 und 190 wurde von 0, 55A bei VO auf 0, 44\ bei VF verringert.
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5.1.5.2  Abfiisse und AbfluBRflachen am Referenzprofil Leitdeichende - Klédener
Kolk

Um die Veranderungen quantitativ zu erfassen, wurden entlang einer Referenzlinie

(s. |An|age 5.1.1 1a)|die Stromungsgeschwindigkeiten, der Abflufd und die Sohlschubspan-

nungsgeschwindigkeiten aus den Ergebnisdatensatzen enthommen und in 1D-Diagrammen
sowohl fur die Null-Variante (V0) als auch fur die Variante mit Flutrinne (VF) aufgetragen
(s] Anlage 5.1.11bcd I.Jnd|5.1 .17bcd)| Die Referenzlinie beginnt am Ende des Leitdeiches
und schneidet das Hauptgerinne im Bereich des Klédener Kolkes (El-km 190).

Bereich AbfluBanteil Differenz
[ %] [ %]
MHQ |HQs |MHQ |HQs
Hauptgerinne VO 96,93 |85,10
-11,36 -12,34
Hauptgerinne VF 85,91 |74,60
Vorland beim Leitdeichende VO 3,06 14,90
+360,4 | +70,57
Vorland beim Leitdeichende VF 14,09 25,40

Tab. 5.1: Umverteilung des Abflusses quer zur Referenzlinie
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Bereich AbfluBflache Differenz [ %]
[m?]
MHQ |HQ;s MHQ HQ:s
Hauptgerinne VO 804,2 |[843,6
2.8 -1,6
Hauptgerinne VF 781,7 |830,1
Vorland beim Leitdeichende VO 77,8 138,7
+210,3 +122.,4
Vorland beim Leitdeichende VF 2414 |[308,3
Tab. 5.2: AbfluBifliichen entlang der Referenzlinie

MHQ;

In|Anlage 5.1.11bcd|fallt auf, dal® im Bereich des Leitdeiches (Flutmulden-km 1,0) zwar der

Abflud bei VF stark zunimmt, die Maximalwerte der Stromungsgeschwindigkeit und der

Sohlschubspannungsgeschwindigkeit sich aber nur gering verandern. Anhand der
nd 5.1.6b iLst ersichtlich, daR dieser Bereich eine Engstelle zwischen dem Leitdei-

chende und dem hochgelegenen Vorland bildet. Hier staut sich das Wasser auf, bis es trotz

geringer Wassertiefe {s. Anlage 5.1.6b)[mit hoher Geschwindigkeit in Verbindung mit einem

sprunghaften Abfall des Wasserspiegels (s.|AnIage 5.1 .10.c)|die Engstelle durchstromt.

Veranderungen im Referenzprofil im Bereich Flutmulde/Leitdeichende

Auf Grund des geringen Abflulquerschnittes (77,8m?) in der LDE-Engstelle werden in die-
sem Bereich bei der Nullvariante bei MHQ nur 3,06% des Gesamtabflusses abgeflhrt.
Durch den Einbau der Flutmulde wird der AbfluRquerschnitt um 216% auf 246,1m? erweitert,
was zu einer VergréRerung des Abflusses in diesem Bereich um 360,4% fiihrt (s.[Anlage |

|5.1.6b|uncl 5.1.11d)l

Die deutlich Uberproportionale Vergroflerung des Abflusses gegenuber der Abflulflache ist
in erster Linie damit zu begriinden, daf} sich im betrachteten Querschnitt das Verhaltnis aus
Abflulflache und benetztem Umfang vergroRert hat. (hydraulischer Radius: Ry = 0,57 m ,
Rve =1,22 m ). Die Schubspannungsgeschwindigkeit, welche proportional zur Sohlschub-
spannung ist, verhalt sich bis auf zwei Stellen, was spater noch erlautert wird, aquivalent zur
Stromungsgeschwindigkeit.
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Veranderungen im Referenzprofil im Bereich des Hauptgerinnes

Entsprechend der gestiegenen Abflullmenge im Bereich des Leitdeichendes hat sich der
Abflul im Hauptgerinne um 11% von 97% auf 86% verringert. Hier ist zum einen die maxi-
male Stréomungsgeschwindigkeit um 8,9% von 2,1m/s auf 1,9m/s gesunken, und zum ande-
ren ist der Wasserspiegel 0,08 m gesunken. Dem gesunkenen Wasserspiegel entsprechend
hat sich die Abflulflache um 2,8% verringert (s.|AnIage 5.1 .6b)| Die Schubspannungsge-
schwindigkeit sankt in der Mitte des Hauptgerinnes um 8,7%. Die Spitze im Verlauf der
Schubspannungsgeschwindigkeit bei 1070 m Distanz zum Leitdeichende (s. Anlage 5.1.11d)
entsteht durch die Buhnen, die sich in der Krimmung bei El-km 190 befinden und im Modell
als Bereich erhohter Sohlrauheit erscheinen. Da bei der Berechnung der Schubspannungs-
geschwindigkeit die Sohlrauheit eingeht, vergrofierten sich dort die Werte der Schubspan-
nungsgeschwindigkeit entsprechend.

Veranderungen im gesamten Referenzprofil

Durch den Einbau der Flutmulde hat sich die Abflulflache des gesamten Profils fur MHQ
von 882 m? auf 1027,8 m? um 16,5% vergrof3ert.

HQ:s:
Das Vorland entlang des Referezprofils wird bei HQs bei VO und VF deutlich Gberstromt
(s. Anlage.5.1.12b). Ahnlich wie bei MHQ féllt an der Engstelle beim Leitdeichende der

Wasserspiegel sprunghaft um 0,5 m (vergleiche fiir MHQ bei VO fAnlage 5.1.16ac)| Durch
die Flutmulde wird dieser Sprung zwar entscharft, ein deutliches Anheben des Wasserspie-

gels (wie bei MHQ) im dahinter liegenden Vorland ist jedoch nicht zu verzeichnen (s.|Anlage

5.1.16ac).

Veranderungen im Referenzprofil Bereich Flutmulde/Leitdeichende

Der AbfluRanteil im Bereich des Leitdeichendes vergroert sich durch die Flutmulde um
70,6% von 268m°/s auf 457m°/s (s. Tabelle 5.1.1 und Anlage 5.1.17¢). Strémungsgeschwin-
digkeit und Schubspannungsgeschwindigkeit nehmen dort, obwohl der Abfluld gestiegen ist,
durch die Entscharfung der Leitdeichende-Engstelle bei HQs ab (s. Anlage 5.1.17ad). Die
Abflulflache in der Engstelle hat um 122% von 138,7 m? auf 308,3 m? zugenommen.

Veranderungen im Referenzprofil Bereich Hauptgerinne

Die AbfluBmenge im Bereich des Hauptgerinnes hat sich von 1532 m®s um 12,3% auf 1343
m®/s verringert. Die Abfluflache hat sich durch das Absinkendes Wasserspiegels um 0,07
m hier um 1,6% von 843,6 m? auf 830,3 m? verringert. Das Stromungsge-
schwindigkeitsmaximum ist um 10,4% von 2,31 m/s auf 2,07 m/s gesunken.
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Veranderungen im gesamten Referenzprofil

Durch den Einbau der Flutmulde hat sich die Abflul3flache des gesamten Profils fur HQs von
1332 m? auf 1370 m? um 2,5% vergrolert.

5.1.5.3  Veranderungen im Wasserspiegel- und Stromungsgeschwindigkeitsverlauf
entlang der FluBachse

Aus den 1D-Voranalysen fur den Nullzustand ist ersichtlich, daf fir Abflisse = MHQ bei
El-km 190 ein AbfluRflachenminimum vorliegt. Die Elbe staut sich an dieser Engstelle auf,
was Oberstrom zu einem flacheren Wasserspiegelverlauf flhrt. Im Bereich vor der Engstelle
bildet sich eine Starkgefallestrecke aus, die bei EI-km 190 endet. Durch den Einbau der
Flutrinne wird der GesamtabfluRquerschnitt zwischen dem Leitdeichende und dem rechten
HW-Deich bei EI-km 190 vergroéRert, wodurch die Stauwirkung verringert wird.

MHQ: Der Wasserspiegel hat sich zwischen der Hauptgerinne-Engstelle (El-km 190) und
dem Modellbeginn (El-km 182) um durchschnittlich 0,12 m gesenkt. Die maximale Wasser-
spiegelabsenkung von 0,17 m erhalt man im Bereich des Flutmuldeneinlaufes bei El-

km 188,2 (s.| Anlage 5.1 .9ab)|. Das grofle Wasserspiegelgefalle zwischen El-km 189 und 190
ist von 0,4Y bei VO auf 0,33Y bei VF verringert worden.

In|AnIage 5.1 .9c|ist ersichtlich, daf die Stromungsgeschwindigkeit im Hauptgerinne von El-
km 182 bis zum Einlauf der Flutmulde bei ElI-km 188,2 fir VF zugenommen und ab der
Flutmulde abgenommen hat. Genau in der Engstelle erhalt man eine Abnahme der Ge-
schwindigkeit um 0,18 m/s von 2,07 m/s auf 1,89 m/s. Die Zunahme vor El-km 188,2 ist mit
dem geringeren Einstau durch die Engstelle im Hauptgerinne, die druch die Flutmulde ent-
lastet wurde, zu erklaren. Im Vorfeld der Flutmulde wird die gleiche AbfluBmenge jetzt bei
niedrigerem Wasserspiegel abgefuhrt. Die Stromungsgeschwindigkeit unterhalb des Flut-
muldeneinlaufes ist geringer geworden, da ein deutlich grof3erer Teil des Gesamtabflusses
jetzt durch die Flutmulde und den Elbe-Altarm abgefihrt wird.

HQs: Fir HQs ergibt sich prinzipiell das gleiche Bild wie fir MHQ, nur daf® die Auswirkun-
gen der Flutrinne auf die Wasserspiegellage und Strémungsgeschwindigkeit im Hauptgerin-
ne starker sind (s.|AnIage 5.1 .18abj. Die durchschnittliche Wasserspiegelabsenkung zwi-
schen El-km 182 und El-km 190 betragt 0,11 m, das Maximum bei EI-km 188,2 betragt 0,19
m. Die maximale Abnahme der Geschwindigkeit von 2,31 m/s auf 2,06 m/s betragt bei HQ;
0,25 m/s (s.|Anlage 5.1.15ab].
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5.1.5.4 Veranderungen in den Vorldandern

Vorland Bésewig/Elbe-Altarm:

MHQ: Das linke Vorland ist bei VO von Unterstrom und in sehr geringem Mal} durch die
Leitdeichende - Engstelle von Oberstrom an das Hauptgerinne angeschlossen. Auf Grund
des sehr geringen Zuflusses durch die Leitdeichende-Engstelle bildet sich iber dem Vorland

ein sehr geringes Wasserspiegelgefille (s{Anlage 5.1.7alund 5.1.10c)| Die beiden Engstel-

len im Bereich des Leitdeichendes werden durch die Flutmulde eliminiert und es kommt dort
nicht mehr zu einem Aufstau. Durch den Einbau der Flutmulde wird der Altarm und das

Vorland von Oberstrom aufgefiillt und durchstrémt (s. |An|age 5.1 .8b)| Die Strdomungsge-

schwindigkeit im Elbe-Altarm hat sich von 0,15 m/s auf 0,3 m/s verdoppelt. Uber dem Vor-
land bildet sich nun ein Wasserspiegelgefalle. Der Wasserspiegel ist durch die Flutmulde vor
den Engstellen um maximal 0,27 m gesunken und nach den Engstellen um 0,23 m gestie-
gen (s. IAnIage 5.1 .7c|und|5.1 .10c)l

HQs: Da bei HQs das Vorland bei Bésewig schon bei VO oberstromigen Anschlu} an das
Hauptgerinne hat und eine Uberstrémung stattfindet, kommt es durch die Flutmulde zu kei-
ner prinzipiellen Anderungen des Strémungsszenariums in diesem Gebiet. Die Veranderun-
gen durch die Flutmulde fallen im Vergleich zu MHQ gering aus. Der Wasserspiegel wird nur

minimal (um 0,07 m) angehoben (s.|AnIage 5.1 .160)| Die Stromungsgeschwindigkeit im

Elbe-Altarm ist durch die MaRnahme um 35% von 0,24 m/s auf 0,32 m/s gestiegen.
Vorland rechts El-km 187 bis 190 und El-km 190,5 bis193,5
MHQ:

Vorlander, welche von Unterstrom aufgeflllt werden, haben im Falle des stationaren Abflus-
ses die Wasserspiegelhdhe des Hauptgerinneabschnittes mit dem sie in Verbindung stehen.

Vorland rechts El-km 187 bis 190: Das rechte Vorland bei EI-km 187 bis 190 wird von
Unterstrom aufgefullt. Entsprechend der Wasserspiegelabsenkung des Elbeabschnittes El-
km 188,5 bis 190 mit welchem das Vorland in Verbindung steht, hat sich durch den Einbau
der Flutmulde der Wasserspiegel uber dem Vorland im Vergleich zum Nullzustand um 0,15
m gesenkt (s|Anlage 5.1.7c) |

Vorland rechts El-km 190,5 bis 193,5: Da sich der Wasserspiegel im Bereich des Haupt-
gerinnes, mit welchem das Vorland zwischen Kléden und Schitzberg in Verbindung steht,
durch die Flutmulde kaum verandert hat, ist auch keine nennenswerte Wasserspiegelveran-
derung Uber dem rechten Vorland zu beobachten. Die Stromungsgeschwindigkeiten haben
sich hier groRraumig geringfligig verringert, da ein Teil der AbfluBmenge durch die Flutmul-

de auf die linke Seite des Hauptgerinnes verlagert wurde (s.{Anlage 5.1.8c

HQ5:
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Vorland rechts El-km 187 bis 190: Das Vorland wird bei VO und VF von Oberstrom tber-
stromt. Entsprechend der Wasserspiegelabsenkung im Hauptgerinne in Bereich EI-km 187
bis 188 stellt sich ein um 0,18 m abgesenkter Wasserspiegel Uber dem Vorland ein.

Vorland rechts El-km 190,5 bis193,5: Wie auch bei MHQ gibt es in diesem Vorland keine
nennenswerten Veranderungen bezlglich des Wasserspiegels. Die Stromungsgeschwindig-
keiten haben sich auch hier groRraumig geringfligig verringert.

5.1.6 Variante Riickdeichung (VR) bei MHQ

Vom Staatlichen Amt fir Umweltschutz Dessau/Wittenberg [StAU DESSAU, 1994] wurde
das Gebiet zwischen Mauken, Kleindrében und Kiéden unter dem Gesichtspunkt des Zuge-
winnes an Renaturierungsraum entlang der Elbe als mégliche Riickdeichungsflache vorge-
schlagen. Diese Rickdeichung wird zwischen Mauken und Kleindrében durch die Regional-
stral’e 4(5)A und zwischen Kleindrében und Kléden durch das Kleindrébener Rif3, welches

nicht eingedeicht werden soll, begrenzt (s. JAnlage 5.1.1)) Durch die vorgeschlagene Riick-

deichung werden 248 ha Uberflutungsflache gewonnen.

In der hier gerechneten Variante wurde der alte HW-Deich im Modell vollstandig entfernt.
5.1.6.1 Zusammenfassung der Auswirkungen der Deich-Riickverlegung

MHQ: Mit der Rickdeichung wurde im Hauptgerinne oberhalb der Rickdeichung und im
Bereich der Rickdeichung eine Wasserspiegelabsenkung erreicht. In der Engstelle bei El-
km 190 ist keine nennenswerte Stromungsentlastung im Hauptgerinne zu verzeichnen. Das
rechte Vorland bei ElI-km 188 hat durch die Ruckdeichung einen oberstromigen Anschluf
zum Hauptgerinne erhalten und wird nun tberstrémt. Hier kam es auch zu einer Anhebung
des Wasserspiegels. Die Verhaltnisse Uber dem linken Vorland haben sich nicht verandert.

5.1.6.2 Abflusse, Stromungsgeschwindigkeit und Wasserspiegellagen am
Referenzprofil Leitdeichende — Klodener Kolk

Entlang einer Referenzlinie b (s.|Anlage 5.1.19)] die am Ende des Leitdeiches beginnt und

das Hauptgerinne im Bereich des Klédener Kolkes (El-km 190) schneidet, wurden die Stro-
mungsgrofen aus den Ergebnisdatensatzen entnommen und in 1D-Diagrammen sowohl flr
die Null-Variante (VO) als auch fur die Variante mit Ruckdeichung (VR) aufgetragen.

Im Bereich der Engstelle bei EI-km 190 ndhert sich der rickverlegte HW-Deich wieder dem

Hauptgerinne an und trifft dann weiter stromabwarts auf den alten HW-Deich (s. [Anlage

5.1.19a)| Der AbfluRquerschnitt entlang der Referenzlinie wird dadurch rechts des Hauptge-

rinnes erweitert (s.| Anlage 5.1 .190)|

MHQ: Wasserspiegel und Strdmungsgeschwindigkeit haben sich bei EI-km 190 durch die
Ruckdeichung nicht nennenswert verandert. Das linke Vorland wird wie bei VO im wesentli-
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chen von Unterstrom aufgefullt. Der AbfluBanteil, welcher durch die Engstelle beim Leitdei-

chende in das linke Vorland einstrémt, betragt 3% des Gesamtabflusses (s.[Anlage 5.1.26).

Somit werden wie bei VO 97% des Abflusses durch die Engstelle im Hauptgerinne und tber
das rechte Vorland bei El-km 190 abgefuhrt. Dal3 es durch die Riuckdeichung trotz der Ver-
gréRerung des AbfluRquerschnittes (s.|Anlage 5.1.19b) pur zu einer sehr geringen Entlas-

tung (AQuauptgerinne = 2%, AUmax Hauptgerinne = -2%) im Hauptgerinne kam, ist mit den besonde-

ren Gelande- und Stromungsverhaltnissen in diesem Bereich zu erklaren (s.|Anlage 5.1.22).

Bei Variante VO verlauft der Deich im Bereich von El-km 190 parallel zum Hauptgerinne,
wohingegen sich der riickverlegte Deich bei EI-km 190 dem Hauptgerinne annahert. Auf der
Hohe von El-km 190,25 beginnt rechtsseitig genau in der engsten Stelle zwischen rickver-
legtem Deich und Hauptgerinne ein Héhenrlcken, der eine Barriere flr die vom Vorland
kommende Stromung darstellt.

Die Barriere im Vorland und die Impulsumlenkung (durch den Verlauf des rickverlegten
Deiches) der Strdmung uber dem rechten Vorland in Richtung Hauptgerinne fihren dazu,
daf der Abflul® aus dem rechten Vorland schon vor El-km 190 in das Hauptgerinne gelenkt
wird (s.|Anlage 5.1.22b und|5.1.21b).| Die durch die Ruckdeichung hinzugewonnene
Abfludflache ist damit kaum abfluBwirksam.

5.1.6.3  Abfliisse, Stromungsgeschwindigkeit und Wasserspiegellagen am
Referenzprofil Leitdeich - El-km 188,5 - Vorland

Das Referenzprofil c wurde so gelegt, da® es das Hauptgerinne in einem Bereich schneidet,
in welchem eine grof3e Entlastung zu erwarten war. AuRerdem sollte ein groRer Bereich des
Vorlandes, der nicht im Bereich der Vorlandeinstromung liegt, von dem Profil erfal’t werden
(s. Anlage 5.1.19a).

MHQ: Durch die Ruckdeichung wird der Abfluf® im Hauptgerinne bei EL-km 188,5 von
1085m?3/s auf 888m?3/s reduziert, was einer Abnahme von 18% entspricht. Die maximale
Stromungsgeschwindigkeit hat sich hier um 16% von 1,65m/s auf 1,37m/s verringert. Trotz
des hochgelegenen, ufernahen, rechtsseitigen Vorlandes im Bereich El-km 185 bis 186 und
zwischen El-km 187 bis 188,5 kommt es zu einer deutlichen Uberstromung des gesamten

rechten Vorlandes (s. }Anlage 5.1 .25).|Der Wasserspiegel hat sich dort im Mittel um 0,04m

erhdht (AWSP,=0,09 m). Auf der linken Seite des Hauptgerinnes ist der Wasserspiegel im

Mittel um ca. 0,06 m gesunken (s.]|Anlage 5.1.190}, die Stromungsgeschwindigkeit hat sich

dort nur geringfugig verringert (sI Anlage 5.1.25).
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5.1.6.4 Veranderungen im Wasserspiegel- und Stromungsgeschwindigkeitsverlauf
entlang der FluBachse

Der Bereich zwischen EL-km 185 und 187 mit den nah am Hauptgerinne verlaufenden HW-
Deichen bildet im Nullzustand eine lange Engstelle, die eine entsprechende stauende Wir-
kung hat. Durch die Ruckdeichung kommt es bei El-km 185 zu einer sprunghaften Erweite-
rung des AbfluBquerschnittes, womit die Stauwirkung des unterhalb liegenden Abschnittes
verloren geht. Demzufolge kommt es im Vorfeld der Riickdeichung zu einer deutlichen Was-
serspiegelabsenkung und zu einer Erhdhung der Stromungsgeschwindigkeit.

MHQ: Der Wasserspiegel sinkt im Bereich oberhalb der Rickdeichung um bis zu 0,17 m (s.

[Anlage 5.1.23ab]. Die Strémungsgeschwindigkeit hat sich in diesem Bereich geringfiigig

erhoht (s. |An|age 5.1 .23c)| da dort der gesamten AbfluBmenge durch den niedrigeren Was-

serspiegel weniger AbfluRquerschnitt zur Verfligung steht. Bei EI-km 186 beginnt die Stro-
mungsgeschwindigkeit deutlich zu sinken, da es zwischen El-km 186 und 187 aufgrund der

Vorlandtopographie (s. |An|age 5.1.19a) Izu einem verstarkten Einstrdmen in das rechte Vor-

land kommt. Zwischen EI-km 186,5 und 189,5 ist eine deutliche Entlastung des Hauptgerin-
nes zu beobachten. In dem Bereich El-km 189 bis 190 stromt der Uber das Vorland abge-

fuhrte AbfluRanteil wieder in das Hauptgerinne zurlick und es stellen sich mit VO tberein-
stimmende Wasserspiegellagen und Stromungsgeschwindigkeiten ein (s.|Anlage 5.1.23)

5.1.6.5 Veranderungen in den Vorlandern

Vorland Bésewig/Elbe-Altarm:

MHQ: Das linksseitige Vorland zwischen El-km 189 und 193 wird bei VR nach wie vor von
Unterstrom aufgefillt. Die geringe AbfluBmenge, die im Bereich des Leitdeichendes in das
Vorland einstrémt, entspricht der AbfluRmenge bei VO (s. |Anlage 5.1 .26a||5.1 .271. Die Stro-
mungs- und Wasserspiegelverhaltnisse werden im Bereich des Elbealtarmes durch die
Ruckdeichung nicht verandert (s. Anlage 5.1.20c, E.1 .21c)| Die grofde Differenz der Wasser-
spiegellage hinter dem Leitdeich (blauer Bereich in P\nlage 5.1 .200)|kommt dadurch zustan-
de, dal bei VO die Startwasserspiegellage der Berechnung weitgehend unverandert bleibt,
da iiber die sehr schmale Verbindung zum restlichen Vorland (s.|[Anlage 5.1.20a) kaum ein
Austausch mit diesem stattfindet.

Vorland rechts El-km 187 bis 190

MHQ: Das ursprungliche Vorland rechts zwischen El-km 187 und 190 wird in Folge der
Ruckdeichung von Oberstrom Uberstrémt. Die mittlere Strémungsgeschwindigkeit hat sich in
diesem Bereich um ca. 0,16 m/s erhoht (s. Anlage 5.1.21¢). Der Wasserspiegel ist um ma-
ximal 0,2 m gestiegen (s.|AnIage 5.1 .200)| da dieser Bereich nun einen oberstromigen
Anschluf} hat.
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Vorland rechts El-km 190,5 bis 193,5

MHQ: Uber dem rechten Vorland zwischen El-km 190,5 und 193,5 sind nur geringste Ver-
anderungen zu beobachten (s[Anlage 5.1.20c][6.1.21c)| die mit den modifizierten An- bzw.
Einstromverhaltnissen rechts von El-km 190,25 zusammenhangen (s. Anlage 5.1.22]. Die

AbfluBmenge, die dort in das Vorland einstromt, hat sich erhdht, was im dahinterliegenden

Vorland eine Wasserspiegelerhohung bewirkt.
5.1.7 Ausblick

Die Wirkung der Deichruckverlegung wird fur HQs noch ausgewertet und im Bericht 1999
erlautert. Gleichermallen wird dort die Bewertung der Untersuchung von Uferabgrabungen
und der Vergleich mit anderen Modellarten erfolgen.

Beide bisher untersuchte MalRnahmen (Flutrinne und Ruckdeichung) bewirken (unter An-
nahme einer festen Sohle):

Oberstrom der MaBnahme (oberhalb El-km VF 188,2 , VR 185)
Im Hauptgerinne:
— ein Absinken des Wasserspiegels,
- eine Erhéhung der Stromungsgeschwindigkeit (starkere Sohlbelastung).
Im Bereich der MaBnahmen: (VF: 188,2 bis ca.193, VR 185 bis 190,3)
Im Hauptgerinne:
— ein Absinken des Wasserspiegels,

— eine Verringerung der Strémungsgeschwindigkeit (geringere Sohlbelas-
tung).

Im Vorland, wo Malihahme vorgenommen wird:

- einen Anstieg des Wasserspiegels und eine Uberstromung.



Bundesanstalt fliir Wasserbau
Maflnahmen im Elbevorland — Zwischenbericht 1998 — FKZ 0339575 Seite 53

5.2 Modell der Rickdeichung bei Lenzen El-km 475 — 485,5

5.2.1 Topographische Daten des Riickdeichungsbereichs

Das zweidimensionale hydrodynamisch-numerische Modell (2D-Modell) des FluRabschnittes
im Bereich Lenzen wurde 1996 durch die BAW im Auftrag des Landesumweltamts Branden-
burg erstellt [BAW, 1997a]. Im Rahmen des Forschungsprojektes Elbe-Okologie wird es fiir
weitere Untersuchungen genutzt und erweitert. Erste Ergebnisse der Zusatzuntersuchungen
wurden im Zwischenbericht [BAW, 1998c] vorgestellt. Fur das Forschungsprojekt wurden
mittels Befliegungen neue Daten bezliglich Bewuchs und Topographie im geplanten Ruck-
deichungsbereich erhoben. An dieser Stelle folgt ein Vergleich der 1996 fir die Erstellung
des Modells genutzten topographischen Daten im Vorlandbereich mit den neuen topographi-
schen Daten.

5.2.1.1 Beschreibung der Datenarten

Topographische Karten 1:10000 :

Zum Zeitpunkt der Erstellung des zweidimensionalen Modells standen als Informationen
Uber die Topographie des geplanten Rickdeichungsbereichs ausschliel3lich topographische
Karten des Landesvermessungsamtes Brandenburg im Maf3stab 1:10000 (Stand 1989 bzw.
1985) zur Verfiigung. Im Bereich Lenzen liegen in den topographischen Karten Hohenlinien
im Abstand von 0,50 m bzw. 0,625 m vor. Da das Gelande bei Lenzen sehr flach ist, liegen
die Héheninformationen nur in grolRen Abstanden vor (teilweise sind benachbarte Hohenli-
nien bis zu 700 m voneinander entfernt). Zur Genauigkeit der Héhenangaben der topogra-
phischen Karten liegen keine Angaben vor. Die Hohenlinien wurden digitalisiert, um sie fur
das Gelandemodell verfligbar zu machen. Das daraus erstellte Gelandemodell besteht aus
einem Dreiecksnetz, in dem die Bereiche zwischen benachbarten Hohenlinien mit Dreiecken
vernetzt wurden (siehe Abb. 5.1). Das Gelande zwischen zwei Hohenlinien wird somit als
eben angenommen, da keine weiteren Informationen vorhanden sind. Aus dem so entstan-
denen Gelandemodell wurden dann die Héhen fir das zweidimensionale Modell entnom-
men.
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Hohenlinie

N
[ )

Knoten des Geldndemodells

A Elemente des Gelandemodells

Abb. 5.1: Aufbau des Geliindemodells auf Basis digitalisierter Hohenlinien; prinzipielle
Darstellung

Laser-Scan-Daten:

Aus einer vom Landesvermessungsamt durchgefuhrten Laser-Scan-Befliegung (April 1997)
stehen Hohendaten des Vorlandes im 10m x 10m Raster zur Verfigung. Dabei werden die
wahrend der Befliegung aufgenommenen Impulse mit Hilfe von Rechenalgorithmen ausge-
wertet, um die gesuchten Gelandehdhen zu ermitteln. Die Hohengenauigkeit der Daten liegt
bei £0,3m. In Bereichen mit Baumbestand kann die Gelandehéhe ermittelt werden wahrend
es in Bereichen mit dichtem Gestrauch Probleme gibt, die Gelandehdhe richtig zu erfassen.
Das Buschwerk kann so dicht sein, daly der Scan-Strahl nicht bis auf den Boden durchdrin-
gen kann. Mit diesem Verfahren werden ausschlief3lich Punkte eines regelmaligen Rasters
erfaldt. Die Erfassung von Bruchkanten ist somit nur bei einem entsprechend kleinen Ras-
terabstand moglich. Auf Basis der Laser-Scan-Daten wurde ein Gelandemodell erzeugt, in
dem die 10m x 10m Rasterdaten die Eckpunkte der Dreiecke des Gelandemodells bilden.

Hohendaten aus Stereoluftbildern:

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden Stereoluftbilder (16.11.96) aufgenommen aus
denen die Lage und Hohe der Bruchkanten und Héhendaten im 10m x 10m Raster stam-
men. Mit Hilfe von optischen Geraten werden die Gelandehéhen und Bruchkanteninformati-
onen aus den wahrend der Befliegung aufgenommenen Stereoluftbildern herausgelesen.
Die H6hengenauigkeit der Daten liegt bei £0,2m. Das Gelandemodell auf Basis der Daten
aus den Stereoluftbildern beinhaltet sowohl die Raster- als auch die Bruchkanteninformatio-
nen.
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5.2.1.2 Vergleich der Daten

Zum Vergleich des alten Gelandemodells mit den neuen Daten wurden die Hohendifferen-
zen zwischen den verschiedenen Gelandemodellen ermittelt. Als Vergleichsdaten wurden
jeweils die Daten der Stereobefliegung herangezogen, da sie die beste Hohengenauigkeit
liefern und auch die Bruchkanten mit erfaf3t sind.

In Abb. 5.2 ist der Vergleich zwischen Stereobefliegung und topographischen Karten (Mal3-
stab 1:10000) dargestellt, wahrend in Abb. 5.3 Laser-Scan-Daten mit den Daten der Stereo-
befliegung verglichen werden.

83000

82500

82000

81500 ~

81000 —

80500 —

Gauss-Krueger-Hochwert in m (+5800000)

80000 =
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Abb. 5.2: Darstellung der Hohendifferenzen: digitalisierte Daten der topographischen
Karte 1:10000 abziiglich der Daten der Stereobefliegung
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Abb. 5.3: Darstellung der Hohendifferenzen: Laser-Scan-Daten abziiglich der Daten der
Stereobefliegung

Die Daten aus den topographischen Karten liegen im éstlichen Bereich bis zu 1,1m héher,
als die Daten der Stereobefliegung. Im westlichen Bereich liegen sie bis zu 0,8m tiefer. Sen-
ken und Mulden sind in den Topographischen Karten nicht so ausgepragt, zudem ist die
Lage der Graben nicht in das entsprechende Hohenmodell eingegangen, da keine Hohen-
angaben zu den Graben vorlagen. Das Gelande ist an sich sehr flach, so dal3 die Beschrei-
bung durch Héhenlinien im regelmafligen Abstand nicht so viele Stltzpunkte ergibt, wie in
steilerem Gelande. Das Relief, das durch die Daten der Stereobefliegung abgebildet wird, ist
wesentlich feiner, da die Datendichte groRer ist.

Beim Vergleich mit den Laser-Scan-Daten fallt auf, dal} die Unterschiede kleinraumiger als
beim Vergleich mit den Topographischen Karten sind, was auf die groRere Datendichte
beider Datensatze zurlckzufihren ist.

Entlang des Fahrdamms (siehe[Anl. 5.2.1) und im Bereich von Graben und Bewuchszonen
ergeben sich aus der Laser-Scan-Befliegung gréRere Hohen. Dieser Unterschied kann dar-
auf zurtickzufiihren sein, dal® das Laser-Scan-Verfahren Probleme hat, in Bereichen mit
dichtem Geblusch die Pflanzenoberflache von der Gelandeoberflache zu unterscheiden.
Aulerdem sind in den Daten der Stereobefliegung zusatzliche Punkte auf3erhalb des Ras-
ters enthalten, um die Bruchkanten ( z.B. Graben) zu erfassen.

Die Daten der Stereobefliegung liefern die gréte Hohengenauigkeit und erfassen die Ge-
landetopographie in Bereichen mit Bewuchs zuverlassiger als das Laser-Scan-Verfahren.
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Die Datendichte ist grof3er als in den topographischen Karten und die Bruchkanten sind
gesondert erfalt. Aus diesen Grinden dienten die Daten der Stereobefliegung als Daten-
grundlage fur die neue Topographie des Vorlandes.

5.2.2 Modellaufbau Variante 33

Fir die Topographie des neuen Modells wurden die Daten der Stereoluftbilder verwendet.
Das neue Modell wurde erstellt, um die aktuellen Héhendaten einzubringen, die detaillierter
sind und in einem wesentlich feineren Raster vorliegen als die bisher verwendeten Héhenda-
ten. Im Vorlandbereich wurde die Netzstruktur an die Bruchkanten angepaldt und verfeinert
(mittlere ElementgréfRe des neuen Modells im Vorlandbereich: 20x25 m), um die durch die
neuen Topographiedaten erfaldten feineren Gelandestrukturen und die vorhandenen bzw.
geplanten Bewuchsflachen in das Modell einzubringen. (Die anderen Modelle, die auf den
topographischen Karten im Mafstab 1:10000 beruhen verfiigen im Vorland tber Element-
grofien von 35x40 m bis 75x85 m.) Die neuen Héheninformationen wurden nur auf den
Ruckdeichungsbereich Gbertragen.

Die Lage der Schlitze (siehe|AnIage 5.2.1 il und die Hohe der Rehnen zwischen den Schlitzen
entspricht Variante 19|gs. Tab. 4.1 2.|Das Gelande im Nahbereich der Schlitze wurde, wenn
es notig war, um eine direkte Verbindung zum FluRschlauch zu erméglichen, bis auf die

Sohlhéhe der Schlitze abgetragen. Allerdings wurden die Schlitze 3 und 7 in Variante 33
geschlossen, da das binnenseitig angrenzende Gelande relativ hoch liegt und allenfalls bei
grolieren Hochwassern eine geringe Ein- bzw. Ausstromung in diesen Schlitzen zu erwarten
ist.

In diesem Modell ist als Deichlinienfihrung die von der LAGS vorgegebene mittlere Variante
verwirklicht, die zu einer Ausdeichung von 420 ha® bei einer maximalen FlieRbreite von

1830 m bei Uberfluteten Vorlandern fuhrt. In den anderen bisher erstellten Modellen kam die
grof3e Deichlinie zum Tragen (Ausdeichung von 660 ha® bei einer maximalen FlieRbreite von
2400 m).

Die ca. 200 Buhnen im Untersuchungsraum wurden nicht in der Geometrie nachgebildet. Da
eine beliebige Kombination von Elementen verschiedener Grofde in enger Nachbarschaft
numerisch problematisch ist, bei der geometrischen Abbildung der Buhnen aber sehr kleine
Elemente erforderlich gewesen waren, wurde zur Einhaltung einer numerisch beherrschba-
ren Elementeanzahl auf die geometrische Abbildung der Buhnen verzichtet. Da keine Unter-
suchungen von Baumafnahmen im Mittelwasserbett vorgenommen werden sollten, ist diese
Vorgehensweise zielfUhrend. Die hydraulische Wirkung der Buhnen wurde durch eine eige-
ne Rauheitsklasse berlcksichtigt.

Im Vorlandbereich sind Flutmulden geplant, die zur Erhéhung der Strukturvielfalt des Riick-
deichungsbereichs und zur Materialgewinnung fir den neu zu errichtenden Deich dienen

® Deich und Rehnen gehen in diese Flache nicht ein
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sollen. In Zusammenarbeit mit dem landwirtschaftlichen Nutzer des Riickdeichungsbereichs

wurde die Form und Lage der Flutmulden (siehg Anl. 5.2.1) |[durch Mitglieder des Verbund-
projekts, Auenregeneration durch Deichrickverlegung (FKZ0339571) abgestimmt. Die ge-

planten Flutmulden (Abb. 5.4) wurden in das neue Modell mit folgenden Randwerten einge-

2,5 m
Abb. 5.4: Schema einer Flutmulde im 2D-Modell

- trapezférmiges Querprofil

- im Mittel liegt die Sohle der Flutmulden 2,5 m unterhalb des umgebenden Gelandes
- Sohlneigung entspricht der Sohineigung im FluRbett (0,18 %o)

- Bbéschungsneigung im Ein- und Auslaufbereich der Flutmulden 1:20

- Boéschungsneigung an den Seiten 1:5

Auf Basis einer Bestandsaufnahme der bestehenden, neu gepflanzten bzw. geplanten Ge-
hoélzflachen wurde durch die Landesanstalt fur Grof3schutzgebiete eine Prognose fur den
Zustand des Vorlandbewuchses in 5 bzw. 20 Jahren erstellt. In Variante 33 wurde der prog-
nostizierte Bewuchszustand in 20 Jahren abgebildet (siehe Tab. 5.3). Im Verfahren nach
Pasche, das flr die Berechnungen dieser Variante verwendet wurde, wird der FlieRwider-
stand von Gehdlzgruppen anhand des mittleren Durchmessers und des mittleren Abstands
der Baume bzw. Busche charakterisiert.

In Abb. 5.5 ist die raumliche Zuordnung der Rauheitsklassen vereinfacht dargestellt. In den
Flutmulden wurde die gleiche Rauheit angesetzt wie fur das Vorland innerhalb der Deiche
und die Wiesenbereiche im Rickdeichungsgebiet (Bewuchsannahme: hohes Gras, dichte
Bestande krautiger Vegetation).
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Bewuchsdurchmesser Bewuchsabstand

[cm] [m]

Fahrdamm 4 0,25

Lenzener Eichenwaldchen 4 0,25

bestehende Hecken 4 0,25

Kuhblankstiicken 10 4,26

Schweineversuch Saat 7 5

Eichenpflanzung St. Lenzen N 12 2,5

Eichenpflanzung St. Lenzen S 13 2,5

Schweineversuch Ulmennester 10 6

Halbe Drift Dreieck 10 2,92

Schweineversuch Halbe Drift 10 4,88

Reheck 17 6

Kleine Gehdlzgruppe 10 2,92

Grofe Rusterdrift 10 2,92

Hecke Risterdrift Verlangerung 4 0,25

Hecke Rusterdrift 4 0,25

Déelkenrohr 10 4,24

Kleine Risterdrift 10 4,22

Hecke Risterdrift - FAhrdamm 4 0,25

Hecke Qualmgraben 4 0,25

Ddolkenrohr Verldngerung 10 5

Am Fahrdamm 10 4

Drei Eichen 10 3,5

Ackeraufforstung Oberholz 10 2,65

Hecke alter Melkstand 4 0,25

Oberholz 10 2,09

Tab. 5.3: Charakterisierung der Bewuchsfliichen im Lenzener Riickdeichungsbereich

anhand des mittleren Abstands und Durchmessers der Pflanzen

Il FluBschlauch
Buhnenbereich
Deich
Flutmulde (Béschung)
Flutmulde (Sohle)
Deichvorland (Wiese)

)

Riickdeichungsbereich (Wiese)
Hecken (Neuanpflanzung)
Hecken (Altbestand)

Bl Féhrdamm

Il Baume (Neuanpflanzung)

Il Biume (Altbestand)

Abb. 5.5: Einteilung der Bewuchszonen und Rauheitsbereiche in der Variante 33
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5.2.3 stationare Berechnungen

Es wurden fir Variante 33 stationare Berechnungen fiir die Abflisse 1500 m?¥/s (HQ,.,),

2300 m?/s (HQs.s) und 3250 m3/s (HQ0.25) durchgefihrt. In Abb. 5.6 und Abb. 5.7 sind die
berechneten Wasserspiegellagen im Vergleich mit dem Nullzustand und Variante 19a im
Langsschnitt (siehe dargestellt. Variante 19a entspricht Variante 19 mit anderen
Annahmen fir den Vorlandbewuchs. Die Héheninformationen im Rickdeichungsbereich
basieren auf den Daten der Topographischen Karten (MaRstab 1:10000). In Variante 19a
wird flr den Rickdeichungsbereich angenommen, daf} die bereits angekauften bzw. geplan-
ten Aufforstungsgebieten mit Baumen bestanden sind, wahrend in den restlichen Gebieten
Wiese bzw. Weide vorherrscht. Diese Variante kommt in den Bewuchsannahmen der Vari-
ante 33 am nachsten.

Die Wasserspiegellage der Variante 33 ist im FluBschlauch geringer als im Nullzustand, da
ein Teil des Abflusses Uber das Vorland abgeflihrt wird. Je grofier der Gesamtabflul ist, um
so groRer ist die Wasserspiegeldifferenz. Die maximale Differenz tritt bei allen drei Abflis-
sen direkt vor Beginn der Rickdeichung bei Elbe-km 477,2 auf (1500 m3/s: 9,2 cm,

2300 m?/s: 28,0 cm, 3250 m?/s: 38,9 cm). Bei 1500 m?3/s ist der AbfluRanteil, der Uber das
Vorland abgefihrt wird gering, daher liegen die Wasserspiegel der verschiedenen
dargestellten Varianten dicht beieinander.

maximale AbfluB
Wasserspiegeldifferenz
1500 m3/s 2300 m?/s 3250 m¥/s
[cm]
FluBschlauch
-9,2 -28,0 -38,9
Variante 33 - Nullzustand
FluBschlauch
-4,8 5,8 8,2
Variante 33 - Variante 19a
Riickdeichungsbereich
9,8 7.9 10,0
Variante 33 - Variante 19a
Tab. 5.4: Zusammenstellung der maximalen Wasserspiegeldifferenzen zwischen dem

Nullzustand, Variante 19a und Variante 33 entlang zweier Langsschnitte im
FluB3schlauch und im Riickdeichungsbereich
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Abb. 5.6: Lingsschnitt des Wasserspiegels und der Wasserspiegeldifferenz im

Fluf3schlauch bei verschiedenen Abfliissen

Der Wasserspiegelverlauf der Varianten 19a und 33 ist ahnlich, wobei der Wasserspiegel
der Variante 33 sowohl im FluBschlauch als auch im Rickdeichungsbereich fur die Durch-
flisse 2300 und 3250 m3/s hoher liegt (siehe Tab. 5.4). In Variante 19a ist die grof3e Deich-
variante modelliert wahrend in Variante 33 die mittlere Deichvariante mit entsprechend ge-
ringerer Uberflutungsflache abgebildet ist. Durch die geringere FlieRbreite (maximale Fliel3-
breite: Variante 19a 2400 m, Variante 33 1830 m) kommt es zu entsprechend héheren Was-
serspiegellagen in Variante 33 im FluRschlauch und im Ruckdeichungsbereich.

Bei 1500 m3/s ist in Variante 19a der Fahrdamm nicht tGberstromt. Dadurch kommt es ober-
halb des Fahrdamms zum Aufstau (siehe Abb. 5.7) und zu einem geringeren Vorlandabflu}
als bei Variante 33, in der der FAhrdamm durch neu angelegte Flutmulden durchbrochen ist.
Das fuhrt dazu, dal® bei diesem Abflul der Wasserspiegel der Variante 19a im FluRschlauch
hoher ist als der der Variante 33.
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Abb. 5.7: Lingsschnitt des Wasserspiegels und der Wasserspiegeldifferenz im Riickdei-

chungsbereich bei verschiedenen Abfliissen

5.2.3.1 Vergleich der Varianten anhand der Stromungscharakteristik

Durch die in den|AnIagen 5.2.2 bis 5.2.4|abgebi|deten Darstellungen erhalt man einen Ein-
druck, wie sich der Strémungscharakter des Ruckdeichungsbereichs in Variante 33 mit
zunehmendem Durchfluf? verandert. Allgemein kann man sagen, daf3 mit steigendem Abflul
die Strdmungsvielfalt im Ruckdeichungsbereich zunimmt. Zudem steigt die pragende (im
groften Teil des Ruckdeichungsbereichs vorherrschende) Geschwindigkeit und die zugeho-
rige Wassertiefe. So kommen bei folgenden Abflissen folgende pragenden Wasserspiegel
und Wassertiefen vor:

1500 m?¥/s (HQ:.,): Wassertiefe <1 m  Geschwindigkeit <0,1 m/s
2300 m3/s (HQ;.5): Wassertiefe 2 - 3 m Geschwindigkeit 0,2 - 0,3 m/s
3250 m3/s (HQ,os): Wassertiefe 3-4 m Geschwindigkeit 0,3 - 0,4 m/s

Die hoheren Flieligeschwindigkeiten (=0,8 m/s), die im Rickdeichungsbereich auftreten,
stammen aus der Strdomung im Bereich von Schlitz 1a, durch den die starkste Einstrdomung
erfolgt. In den Flutmulden werden je nach AbfluR maximale Geschwindigkeiten von 0,6
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(1500 m3/s) bis 0,8 m/s (3250 m3/s) erreicht, wahrend es im restlichen Vorland zu Maximal-
geschwindigkeiten von 0,3 (1500 m?/s) bis 0,6 m/s (3250 m?/s) kommt.

Bei einem Vergleich der Strdmungsverhaltnisse von Variante 33 und Variante 19a im Rick-
deichungsbereich bei 2300 m?/s weist Variante 33 eine grofere Stromungsviel-
falt auf. Diese beruht auf der gréReren topographischen Strukturvielfalt in Variante 33 durch
neu geschaffene Flutmulden. Zudem ist in Variante 19a aufgrund der in Kapitel 5.2.1 behan-
delten Grinde die Vorlandtopographie nicht so detailliert abgebildet; das Vorland ist ebener
und Graben und kleinere Mulden und Anhdhen sind nicht erfaf3t, so dal® auch aus diesem
Grunden die ermittelte Stromungsvielfalt geringer ist.

Anlage 5.2.6 stellt die Stromungsverhaltnisse im gesamten Untersuchungsgebiet von Vari-
ante 33 bei 2300 m?/s dar. Deutlich erkennbar sind gréBere Wassertiefen und Geschwindig-

keiten durch die Strdmung im FluRschlauch.
5.2.4 Instationdre Berechnungen

Die instationaren Berechnungen, die fiur Variante 33 durchgefliihrt werden, dienen als Grund-
lage fur Prognosen des Fullvorgangs im Ruckdeichungsbereich. Von besonderem Interesse
sind dabei die Wirkung der Flutmulden und die Geschwindigkeiten in den Schlitzen und in
verschiedenen Bereichen des Vorlands.

In der instationdren Berechnung werden die Werte fur Zuflul und den Wasserspiegel im
Ablauf stindlich variiert. Zufluf3 in und Abflu® aus dem Gebiet sind wahrend der Hochwas-
serwelle fast immer verschieden. Stationare Berechnungen entsprechen einer instationaren
Berechnung, in der der Abfluld dauerhaft konstant ist, so dal3 Zufluf® und Abfluf} gleich sind
und sich ein stabiler Wasserspiegel einstellt.

Fir die Berechnung wurde ein neues Nal3-Trocken-Verfahren verwendet, das es erlaubt
eine allmahliche Flllung zu simulieren. Im alten NaR-Trocken-Verfahren wird, sobald ein
Deich Uberstromt wird, fir alle benachbarten tiefer liegenden Gebiete der Wasserspiegel
des Einstréombereichs angenommen (unabhangig von der einstrdmenden Wassermenge und
der Grole der tiefer liegenden Gebiete). Mit diesen Verfahren ist eine Simulation einer all-
mahlichen Fllung nicht mdglich, da z.B. bei Uberflutung eines Deichs sofort das gesamte
dahinter liegende Gebiet komplett Uberflutet ware (siehe Abb. 5.8). In dem neuen Verfahren
wird fUr die an das Uberflutete Gebiet angrenzenden Elemente der Wasserspiegel entspre-
chend der einstrdomenden Wassermenge berechnet.
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Abb. 5.8: Wasserspiegellagen im Vorland in Abhéingigkeit des Naf-Trocken-Verfahrens

5.2.4.1 Hochwasserereignis
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Abb. 5.9: Durchflufiganglinie des Hochwassers 23.7.1981 bis 12.8.1981 am Pegel Witten-
berge (Tagesmittelwerte)

Die Durchflult- und Wasserstandswerte der Hochwassersimulation basieren auf Tagesmit-
telwerten aus der von der BFG stammenden internen Datenbank HYDAWQ, und entspre-
chen den Daten des Gewasserkundlichen Jahrbuchs der DDR [GKJB DDR, 1983]. In der
instationaren Berechnung wurde das Hochwasserereignis vom 23.7.1981 bis 12.8.1981
simuliert (siehe Abb. 5.9). Die Wasserstadnde am unteren Rand des Modellgebiets wurden
aus den Pegeldaten des Pegels Lenzen wahrend der Hochwasserwelle ermittelt. Die Durch-
fluBwerte des Modells entsprechen Werten am Pegel Wittenberge, die pauschal um 1,6%
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erhoht wurden um Zuflisse zwischen Wittenberge und Lenzen zu erfassen. (Dieser Faktor
basiert auf drei Durchflulwerten fir MNW, MW und MHW der Pegel Lenzen und Wittenber-
ge [GKJB DDR 1979]). Dabei wurde im Untersuchungsgebiet ein maximaler Durchfluf3 von
1979 m3/s (HQ,.) erreicht. Da die Hochwasserwelle fir den Weg vom Pegel Wittenberge
(DurchfluBwerte) bis zum Pegel Lenzen (Wasserstandswerte) eine gewisse Zeit braucht
wurde als Randbedingung fiir die Berechnung der jeweils aktuelle Wasserstand mit dem
DurchfluBwert vom Vortag kombiniert, somit treten Wasserstands- und Durchflulimaximum
zum gleichen Zeitpunkt auf.

5.2.4.2 Stand der Berechnungen

Die instationaren Berechnungen sind inzwischen abgeschlossen, so dafy nun mit deren
Auswertung begonnen werden kann. Die Berechnungszeiten sind zum Teil sehr lang (teil-
weise dauert die Berechnung eines Zeitschritts von 1 Stunde einen Tag). Die instationaren
Berechnungen begannen im August 1998 und waren im Februar 1999 abgeschlossen. Da-
bei mul bedacht werden, dal’ die Rechnungen nicht kontinuierlich durchlaufen kénnen, da
es wahrend einer solchen Zeitspanne immer Unterbrechungen aus technischen oder organi-
satorischen Grinden gibt.
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Abb. 5.10: Darstellung der Wasserspiegellage im Flufl und im Vorland und deren Differenz
wihrend der instationdren Berechnung bei einem Abflufl von 1851 m?/s
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Im Gebiet Lenzen ist festzustellen, daf, solange die Einstrémung nur durch die Schlitze und
nicht Uber die Rehne erfolgt (was wahrend der gesamten Hochwasserwelle der Fall ist), das
Wasserspiegelgefélle entlang des Langsschnitts im Vorland (siehe nicht dem des
Langsschnitts im FluRschlauch entspricht (siehe Abb. 5.10). Die Ein- und Ausstromung
durch die Schlitze reicht nicht aus, um ein solches Wasserspiegelgefalle zu ermoglichen. So
kommt es oberhalb von Elbe-km 480,7 zu niedrigeren Wasserspiegeln als im FluBschlauch
und weiter unten zu héheren Wasserspiegeln (siehe auch Abb. 5.11).Die beiden unteren
Schlitze sind allerdings so groR, daf® im Rickdeichungsbereich ab Elbe-km 481,0 annahernd
das gleiche Gefalle wie im Fluf} erreicht wird.

In Abb. 5.11 ist die Wasserspiegelganglinie fur drei FluRkilometer jeweils im Fluf3schlauch
und im Ruckdeichungsbereich dargestellt, um einen direkten Vergleich der Entwicklung des
Wasserspiegels vor und hinter dem geschlitzten Deich zu erhalten. Im fluBaufwarts gelege-
nen Teil des Vorlandes (MeRRpunkte Elbe-km 477,6 siehe ist die Wasserspiegel-
differenz besonders grof3. Dort liegt der Wasserspiegel im FluRschlauch je nach Abflufd um
22 bis 57 cm hoher. An den beiden anderen Mef3punkten sind die Differenzen geringer (El-
be-km 481,4: -20 bis +6 cm und Elbe-km 482,9: -3 bis +3 cm) und die Wasserspiegel im
Vorland liegen die meiste Zeit hdher als im FluRschlauch.
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Abb. 5.11: Wasserspiegelganglinie des Hochwassers (Juli - August 1981) an verschiedenen
Punkten im FluBischlauch und im Riickdeichungsbereich
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5.2.4.3 Verlauf der Vorlandfiillung

Durch die Anpassung der Topographie in den Bereichen zwischen den Schlitzen und dem
FluRschlauch (siehe Kapitel 5.2.2) kommt es bereits bei einem Durchfluf von 640 m?3/s zum
Einstrémen in das Vorland durch Schlitz 8. Allerdings erfolgt die Fullung des Vorlands zu-
nachst nur innerhalb der angrenzenden kiinstlich angelegten Flutmulde. Bei Abflissen ab
820 m?3/s beginnt sich die Uberflutung auch auRerhalb der Flutmulden auszubreiten. Bis zu
einem Abflu von 1130 m?/s erfolgt die Flllung des Rickdeichungsbereichs ausschliel3lich
durch Rlckstau ausgehend von den Schlitzen 8 und 9. Die am héchsten gelegenen Gebiete
des Ruckdeichungsbereichs (mit Ausnahme des nérdlichen Teils des Fahrdamms) werden
ab 1680 m?/s Uberstromt. Die gréiten FlieRgeschwindigkeiten werden in den Flutmulden im
westlichen Teil des Riickdeichnungsgebiets mit bis zu 0,7 m/s erreicht. Auerhalb der Flut-
mulden sind maximale Geschwindigkeiten von 0,2 m/s in éstlichen Bereichen und 0,4 m/s in
westlichen Bereichen (durch die Verengung des Rickdeichungsbereichs) zu finden.

6 Aerodynamisches Modell in der Erosionsstrecke bei Kloden El-km 187 —
191

Im Zwischenbericht 1997 [BAW, 1998c] ist eine Kurzbeschreibung zur Mal3stabswahl und
Variantenplanung in Kap. 3.5.1 enthalten. In Anlage 5 [BAW, 1998c] sind weiterhin einige
Erlduterungen zu Modellaufbau und Mel3verfahren in aerodynamischen Modellen zusam-
mengestellt. 1998 wurde das aerodynamische Modell der Erosionsstrecke wegen einer
Standortverlagerung der BAW von Berlin nach Karlsruhe umgesetzt. Es wurde somit nach
dem Wiederaufbau entsprechend der ersten Erfahrungen mit leicht modifizierten Kennwer-
ten in Betrieb genommen. Die Ergebnisse der Untersuchungen werden erst im Bericht 1999
vorgestellt. An dieser Stelle wird die Modellkonzeption erlautert.

Ziel der Untersuchungen an einem aerodynamischen Modell innerhalb der Erosionsstrecke
ist die Koppelung der dreidimensionalen, kleinrdumigen Untersuchungen im hydraulischen
Modell (s. Kap. 7) mit den Untersuchungen mittelgroRer Untersuchungsgebiete am zweidi-
mensionalen hydraulische numerischen Modell (s. Kap. 5.1). Am hydraulischen Modell
.Mockritz-Débern“ EI-km 160,2 bis 164 werden detailliert Veranderungen im FluRschlauch
(Kolkverbau, Buhnenvariation) sowie kleinrdumige Veranderungen im Fluf3vorland (Flutmul-
den, Abgrabung von Uferrehnen) untersucht, deren prinzipielle Ergebnisse im AD-Modell bei
der Variantenplanung berlcksichtigt werden sollen. Im 2D-HN-Modell El-km 182 bis 194
wiederum werden die Buhnen selbst nicht modelliert, sie werden Uber Rauheitsbeiwerte
wiedergegeben. Dafur kann in diesem Modell die Veranderung in einem ausgedehneten
Vorland und eine Ruckdeichung untersucht werden. Im AD-Modell sollen sowohl Verande-
rungen im FluRschlauch als auch im Vorland berucksichtigt werden. Mit Hilfe der verschie-
denen Modellarten soll gepruft werden, wie Modelle unterschiedlicher Abstraktion gekoppelt
werden kénnen und in welchen Grenzen sich die Ergebnisse gemeinsam bewerten lassen.
Dazu werden auch die Ergebnisse von eindimensionalen Untersuchungen (mit und ohne
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Berucksichtigung des Feststofftransports) in den Vergleich einbezogen. Fir die praktische
Bewertung der MaRnahmen in der Erosionsstrecke wird das Wirkungsgefiige beispielhaft in
verschiedenen Modellen verglichen, um zuklnftig die Wahl geeigneter Modellarten in Ab-
hangigkeit der Fragestellungen und Gebietscharakteristika zu erleichtern.

Aus diesen Zielstellungen ergab sich die Notwendigkeit der Untersuchung eines Abschnittes,
der innerhalb des Untersuchungsraumes des 2D-HN-Modells liegt. Dieser wiederum wurde
im Abschnitt aktuell stérkster Sohleneintiefung gewahlt (Nahbereich Kléden).

Nach Auswertung der Querprofile und der hydrologischen Daten ergab sich als Schwierig-
keit, dal® die Ausuferung auch in den Abschnitten der Erosionsstrecke mit breiten Vorlandern
(z.B. unterhalb El-km 187 s. Abb. 10 und 11 in [BAW, 1998c]) und weniger kompakten Profi-
len erst spat erfolgt (1000 bis 1500 m3/s) und eine Uberstromung mit Tiefen um 1 bis 2 m im
Vorland noch seltener ist (Q = 1800-2500 m3/s). Im Sommerhalbjahr treten diese Abflisse
alle 10 bis 50 Jahre, fir das gesamte Durchflufjahr alle 5 bis 20 Jahre auf. Um einen biolo-
gisch noch relevanten Durchfluf® zu untersuchen, wurde fur die Modellkonzeption von einem
Durchflu® von 1800 m?*'s ausgegangen. Da bei diesem Durchfluld nur geringe Wassertiefen
Uber den Vorlandern zu verzeichnen sind, wurde im Verlaufe des Modellaufbaus entschie-
den, das Modell fiir einen Durchflufd von 2400 m3/s zu betreiben.

Wegen der im Betrieb gerade noch zumutbaren Modellbreite konnte bei der Wahl des zu
modellierenden FlulRabschnittes von einer Modellgrundflache von 6 m x 3 m ausgegangen
werden, die durch zwei kleine Tische (je 1,5 m x 1 m) erganzt wird (s.Abb. 10 in [BAW,
1998c])).

Weiterhin wurde davon ausgegangen, daR die Uberhéhung n (n = L4ngenmalkstab
L/Héhenmalistab HV,) nicht groRer als 2 bis 3 sein sollte.

Aus den Rechnungen eines 1D-HN-Modells [BONNY, 1997] ergaben sich im Abschnitt El-
km 184,4 bis 192,2 mittlere Tiefen bei Q = 1800 m3/s von:

linkes Vorland 1,12 m
FluRschlauch 433 m
rechtes Vorland 1,31 m
tiefster Punkt im Profil 7,00 m

Bei einer Vorlandtiefe von 1,2 m und einer modelltechnisch erforderlichen mittleren Modell-
tiefe von ca. 5 mm lield sich ein HbhenmaRstab HV, = 240 annehmen. Bei zweifacher Uber-
héhung kann somit noch ein LAngenmalstab von L, = 480 toleriert werden.
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Abb. 6.1: Lageplan des AD-Modells ,,Erosionsstrecke
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Nach Uberpriifung der Unterlagen zum Untersuchungsgebiet wurde die Untersuchungsstre-
cke zwischen El-km 187 und 191 und der Langenmalstab L, = 500 gewahlt. Auf die Model-
lierung des linksseitigen Altarmes bei Bosewig wurde verzichtet, da dieser Bereich als
schwach durchstrémt angenommen wurde. Damit kbnnen im Luftmodell keine MalRnahmen
zum Anschluf} dieses Altarmes wie im 2D-HN-Modell (s. Kap. 5.1) untersucht werden. Unter
Berulcksichtigung einer An- und Ablaufstrecke von ca. 300 m in der Natur (60 cm im Modell)
kénnen im Modell zwischen El-km 187,7 und 190,6 Untersuchungen durchgefihrt werden (s.
Abb. 6.1). Der Hbhenmalstab betragt HV, = 250. Aus den bisherigen Erfahrungen mit Luft-
modellen fur Untersuchungen an der Elbe wurde der Tiefenfaktor als Kriterium der variablen
zusatzlichen Uberhdhung zu F = 0,4 gewahlt (Hohenmalstab fir Gesamtmodelltiefe ein-
schlieBlich variabler Uberhéhung H, = 150). Zur Untersuchung des Durchflusses von 2400
m?3/s wurde eine zusétzliche konstante Uberhéhung von 4 mm angeordnet.

In Abb. 6.1 sind die Profile, in denen Geschwindigkeitsmessungen durchgefihrt werden blau
gekennzeichnet. Abb. 6.2 zeigt das unlackierte Luftmodell in der Draufsicht. In Abb. 6.3 ist
beispielhaft die Sichtbarmachung der sohlennahen Strémung fir eine Variante aufgezeigt.
Die Ergebnisse der Variantenuntersuchungen werden im folgenden Bericht 1999 detailliert
erlautert.
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Heutiger Deichverlauf

Ruckverlegte Deichlinie

Abb. 6.2: Foto des Luftmodells ,,Erosionsstrecke“ (Gipsoberfliche, ohne Farbanstrich)
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Abb. 6.3: Sichtbarmachung der Sohlstromlinien mit Anstrichverfahren fiir Variante 1A
(Deichriickverlegung)
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7 Hydraulisches Modell bei Mockritz/Dobern El-km 160,2 — 164

7.1 Veranlassung und Zielstellung

In Kap. 6 ist die Koppelung der verschiedenen Modellarten im Bereich der Erosionsstrecke
bereits kurz angerissen worden. Aus der Analyse der Erosionsstrecke (s. auch [BAW,
1996b] ergeben sich folgende prinzipielle MalRnahmen, die zur Einddmmung der Sohlenein-
tiefung geeignet erscheinen:

Erhohung des Feststoffdargebotes:

Erhéhung des Feststoffdargebotes im Fluld selbst (Geschiebezugabe)

Erhéhung des Sohlenwiderstandes:

Sohlstabilisierung mit Schwellen mit und ohne Zwischenfeldverfillung, Sohlabdeckung
Verringerung des Transportvermogens:

— Anpassung zu grofer Regelungsbauwerke in Breite und Hohe an die gednderten Ver-
haltnisse (nur mit AusgleichsmalRnahmen, die die VergroRerung des AbfluRanteils im Mit-
telwasserbett verhindern),

— Beseitigung von Starkgefallestrecken,

— VergroRerung der abfluBwirksamen Flachen auf den Vorlandern (Flutmulden, Vorlandab-
grabungen, Beseitigung von Uferrehnen, strémungsgunstige Deichverlaufe).

Das hydraulische Modell in der Erosionsstrecke (El-km 160,2 — 164,0: s. auch [BAW,
1998c]) wurde im Auftrag des WSA Dresden gebaut und wird bei der Bearbeitung der Auf-
trage des WSA Dresden eingesetzt. In diesem Rahmen werden am Modell die MaRnahmen
innerhalb des Mittelwasserbettes untersucht wie Sohlstabilisierung und Anpassung der Mit-
telwasserbauwerke an die veranderten Strémungsverhaltnisse. Im Rahmen des For-
schungsprojektes wird die Eignung von Flutmulden zur Erosionseinddmmung Uberpruft.
Abgeleitet aus der Analyse des bestehenden Zustandes werden fir Strecke des hydrauli-
schen Modells praxisnahe Varianten zur Verringerung der Tiefenerosion untersucht.

7.2 Analyse der Untersuchungsstrecke

Das Modellgebiet befindet sich 5 km nérdlich von Torgau. Es handelt sich um den Abschnitt
eines friheren ,Doppeldurchstichs®, der im Rahmen von Hochwasserschutzmalnahmen
gegen Ende des 18. Jahrhunderts durchgefihrt wurde. Ein Relikt des Durchstichs bei
Neubleesern ist der sogenannte Horstgraben, in Abb. 7.1 dunkelgrin dargestellt. Er hat
heute die Funktion eines Entwasserungsgrabens fir die landseitig der Deiche liegenden
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Ackerflachen. Um einen anschlielbaren Altarm handelt es sich hier nicht. Die Durchstiche
fuhrten seinerzeit zu einer Laufverklirzung von 5 bzw. 7 km. Im Laufe der Jahre hat sich ein
neues Gleichgewicht eingestellt; das Gefalle im Untersuchungsgebiet betragt heute wie in
den angrenzenden Bereichen der Erosionsstrecke im Mittel 0,2 %o.

o
5]
-

Abb. 7.1: Grundriss des Modellgebiets

Die im Rahmen des Mittelwasserausbaus zu Beginn des 19. Jahrhunderts entstandenen
Krimmungsradien betragen fur den gré3eren Teil der Rechtskrimmung 650 m. Am Ende
der Krimmung vergréfRert sich der Radius auf 960 m. Der Radius der Linkskrimmung be-
tragt einheitlich 800 m. Der Zentriwinkel (Umlenkungswinkel) der Rechtskrimmung betragt
insgesamt 105°, der der Linkskrimmung 100°. Damit handelt es sich um schwache Kriim-
mungen im Vergleich mit den Krimmungen, die sich vor dem Ausbau ausbilden konnten.
Bezogen auf die Buhnenkdpfe betragt die Breite des geregelten Stroms 100 m. Dies ent-
spricht dem Streichlinienabstand®. Das Verhaltnis r/B betragt damit fiir die Rechtskriimmung
und fur die Linkskrimmung ungefahr 8. Eine Teilung des Krimmungskolkes ist damit zu
erwarten. Der Ubergang zwischen Rechts- und Linkskrimmung ist 600 m lang und betragt
damit die sechsfache FlieRbreite. Im Vergleich zu anthropogen unbeeinflulten FluRent-
wicklungen ist der Ubergang sehr lang.

Der Talweg® (in Abb. 7.1 hellblau) verlauft in den Kriimmungen dicht am Ufer. Am Ende des
Ubergangs in Elbe-km 162,400 wechselt er vom linken zum rechten Ufer. Die Prallufer zwi-
schen Elbe-km 160,6 und 161,9 (links) sowie zwischen Elbe-km 162,45 und 163,90 (rechts)
sind mit Deckwerken geschutzt (in Abb. 7.1 dunkelbraun), ansonsten ist die Strecke mit
Buhnen geregelt. Der heutige Ausbauzustand der Strecke wurde im Wesentlichen zwischen
Ende des 19. und Anfang des 20. Jahrhunderts hergestellt. Der mittlere Abstand der Buhnen
in Flierichtung betragt etwa 100 m und entspricht damit der Streichlinienbreite. Am Anfang
des Untersuchungsgebietes sowie im Ubergang liegen die Buhnen etwas dichter, in den
Gleitufern der Krimmungen ist der Abstand gréf3er. Zwischen Elbe-km 162,9 und 163,0 fehlt
eine Buhne vdllig. Die Buhnen sind insgesamt inklinant, d.h. gegen die Fliel3richtung ge-
neigt. Die Winkel betragen im Ubergang 5-10°, in den Kriimmungen 20-30°.
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Die Vorlander sind schmal, die grof3te Breite von Ufer bis Deich des rechten Vorlandes
betragt 660 m, die des linken Vorlandes 425 m. Die gré3ten Breiten zwischen den Dei-
chen befinden sich an den Krimmungsscheiteln und betragen in der Rechtskrimmung
900 m und in der Linkskrimmung 850 m. Die kleinste Breite betragt 700 m (Ubergang).
Rinnen, die bei haufig auftretenden Abflissen durchstromt werden, existieren auf den
Vorlandern nicht. Die in Abb. 7.1 dunkelgriin dargestellten Rinnen auf dem rechten Vor-
land werden bei Abflissen ab HQ, =1220 m?/s, von unterstrom eingestaut. lhre Breite
betragt 20 m. Der Einlaufbereich erstreckt sich von Elbe-km 162,6 bis 162,8 (Horstgra-
ben). Auch beim flnfjahrigen Hochwasser werden diese Rinnen noch nicht durchstromt.
Auf dem linken Vorland befindet sich eine 50 m breite Rinne. Diese wird bei HQs = 1800
m?3/s, schwach durchstromt.
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4 1 I
3
2
L] []
1 L 1, =" g = --=‘—‘—‘—IF- g B " . .
= 'l & ] ] B B ]
2 ]
= 0 - -Bezug:-Mittelwasser Q=328-ms
13 (=] [ (=] =] ] [l [l [l o
[=] o [=1 o o =1 ] =] o] =1
1 =1 o= —_ N~ rd N o o o =
[ @ w w -~ o w ~ w w o
= P = = o - = ~ = = -
© ©
-2 lechtskrimmung Ubergang L%kskrummung
3 I I I
g (R IR IR IR IR Y R AR, I I IR I 004000000000<
-4
5 \/\ \/\
-6
-7
Elbe-km
¢ Zielsohle (GLW - 2m) Mittlere Sohlhéhe =——Talweg ™ Buhnenlinks ® Buhnen rechts Gelande links Gelande rechts

Abb. 7.2: Lingsschnitt des Modellgebietes
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Im Langsschnitt des Untersuchungsgebietes zeigen sich die langfristigen Wirkungen der
Erosion deutlich. Die Buhnen, Ende des 19., Anfang des 20. Jahrhunderts auf das damalige
Mittelwasserniveau eingebaut, liegen wegen des Wasserspiegelverfalls heute maximal 1,75
m und im Mittel 1 m Gber dem heutigen Mittelwasser. Die Buhnenkopfe sind in Abb. 7.2 fur
das linke Ufer rot und fur das rechte Ufer griin eingetragen. Tief liegende Buhnenkdpfe in
Elbe-km 160,5 und 161,5 rechts deuten auf eine erfolgte Unterspulung der Buhne und ein
Abrutschen der Buhnenkopfbdschung hin. Nach den Regelungsgrundséatzen des Niedrig-
wasserausbaus [REICHSVERKEHRSMINISTERIUM, 1935/40] betrug die Sollneigung der
Buhnenkdpfe 1:5. Bei den genannten Buhnen liegt diese Neigung heute bei 1:4. Die Was-
sertiefen beim Ausbauwasserstand" sind in der gesamten Untersuchungsstrecke sehr tief,
die mittlere Sohle liegt nahezu durchgéngig tiefer als die sog. Zielsohle GIW' — 2 m. Fir die
Schiffahrt weist die Strecke demzufolge keine tauchtiefenbestimmenden Stellen auf. Prob-
leme ergeben sich lediglich in den Krimmungen mit ausgepragtem Dreiecksprofil bei der
Einhaltung der Sollsohle’ von GIW - 1,6 m (iber die gesamte Fahrrinnenbreite von 50 m.

Auch an den hochliegenden Ufern zeigt sich die Erosion deutlich. Sie liegen maximal 5 m,
minimal 3,60 m und im Mittel 4,5 m Uber dem heutigen Mittelwasser. Ausuferung erfolgt
demzufolge erst bei gréReren Hochwassern: Liegt bei naturnahen europaischen Flissen der
Ausuferungswasserstand im Mittel bei HQ,, so wird dieser im Untersuchungsgebiet erst bei
HQ;s (Q = 1800 m¥/s (1936/95)) erreicht. Von einer vollstandigen Uberstrémung der Vorlan-
der kann aber auch bei HQs nicht ausgegangen werden. Lediglich am Anfang der Links-
krimmung zwischen Elbe-km 162,6 und 162,8 ist auf beiden Ufern der Ausuferungswasser-
stand erreicht: Hier kommt es zum bereits erwdhnten rickwartigen Einstau in das rechte
Vorland. Auf dem linken Vorland beginnt die Durchstrémung der Rinne. Die Flieftiefe in der
Rinne betragt weniger als 0,5 m.

In den fUr die Erosionsstrecke verhaltnismalig engen Krimmungen erreichen die Krim-
mungskolke extreme Tiefen. Der von Elbe-km 160,9 bis 161,7 reichende Kolk der Rechts-
krimmung erreicht eine maximale Tiefe in Elbe-km 161,1 von 6 m unter Mittelwasser oder
4.5 m unter GIW. Ahnlich stellen sich die Verhaltnisse im Kolk der Rechtskrimmung zwi-
schen Elbe-km 162,9 und 163,8 dar. Hier liegt die maximale Tiefe in Elbe-km 163,0 bei 5,70
m unter Mittelwasser, bzw. 4,20 m unter GIW. Eine Teilung des Krimmungskolkes kann aus
Abb. 7.2 herausgelesen werden.
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Abb. 7.3: Querprofil in Elbe-km 161,200

Abb. 7.3 zeigt ein typisches Krimmungsprofil des Untersuchungsgebietes. Hier handelt es
sich um den Krimmungsscheitel der Rechtskrimmung. Die Tiefe des Krimmungskolkes
betragt 3,30 m unter GIW (Q = 135 m?¥/s), also 1,30 m unter Zielsohle (GIW-2 m). In diesem
Querschnitt liegt der Buhnenkopf 1,10 m Uber dem derzeitigen Mittelwasser von 328 m3/s
(Jahresreihe 1980/91). Die Uberstrémung der Buhnen beginnt erst bei etwa 580 m3/s, d.h.
bei nahezu zweifachem MQ.

Zusammenfassend weist das Untersuchungsgebiet folgende Defizite auf:

- In den Kruimmungen treten extrem tiefe Kolke auf, die die Standsicherheit von Deckwer-
ken und Buhnen gefahrden.

— Die Buhnen liegen im Mittel um 1 m zu hoch. Daher schranken sie den Abflussquerschnitt
auch bei Abfliissen gréRer Mittelwasser besonders bis zum Uberstrémen der Buhnen ein.

— Ausuferung erfolgt erst bei gréReren Hochwassern, das Abflussgeschehen spielt sich im
mittleren Jahresgang beinahe ausschlie3lich im Flussschlauch ab. Die hydraulische Be-
lastung desselben ist daher sehr grol}.
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Abb. 7.4: Blick auf das fertige Modell in FlieBrichtung bei Q = 183 m?/s

7.3  Modellkalibrierung

Im Rahmen der Modellkalibrierung wird der Modellwasserspiegel eines vorgewahlten Mo-
dellabflusses einer in der Natur aufgenommenen Wasserspiegelfixierung durch Verande-
rung der Rauheiten angeglichen. Da im Modellbereich eine relativ starke Tiefenerosion
herrscht, sollten die zur Kalibrierung herangezogenen Wasserspiegelfixierungen méglichst
aktuell sein, bzw. aus dem gleichen Zeitraum wie die Sohlpeilung, die dem Modellaufbau
zugrunde liegt, stammen.

Da einerseits die Tiefenerosion im Modellbereich ca. 1,2-1,4 cm/a betragt, andererseits der
Vertrauensbereich einer Wasserspiegelfixierung im unteren AbfluBspektrum mit £5 cm an-
genommen wird, ergibt sich als Zeitfenster das Jahr der Sohlpeilung £5 Jahre. Die fur den
Modellaufbau verwendeten Sohlpeilungen stammen aus dem Jahr 1993. Damit stehen fur
die Modelleichung die in Tab. 7.1 aufgefuhrten Fixierungen zur Verfligung. Zum Vergleich
sind die Fixierungen den Hauptwerten der Jahresreihe 1980/1991 am Pegel Torgau (Elbe-
km 154,59 bis 31.10.95) zugeordnet. Die fir die Modelleichung ausgewahlten Fixierungen
sind rot gekennzeichnet. Die Auswahl derselben wird im Folgenden begrindet.
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Fixierung /Hauptwert 1980/91

Abfluf} a. P. Torgau

Modell-Abfluf3

Q [m’/s] Q [V/s]
NQ 93,9 5,51
MNQ 130,0 7,71
Qaiw 135,0 8,00
07.10.93 135 8,00
23.08.95 164 9,72
24.10.95 183 10,85
15.10.96 192 11,38
21.11.94 206 12,21
09.05.94 328 19,45
MQ 330,0 19,57
07.02.94 560 33,20
18.03.97 580 34,39
31.01.95 1220 72,33
MHQ 1300 77,08
HQ 2170 128,66
HQ399 2590 153,57
Tab. 7.1: Fixierungen mit Abfliissen in Natur und Modell (Pegel Torgau)
Jahresreihe Abflussa.P. Torgau Modell-Abfluss Vergleich Jahresreihe
1936/95 Q [ms] Q [s] 1951/90
HQ, 1260 74,0 1220
HQ;s 1800 106,0 1640
HQ, 2120 125,7 1880
HQyo 2490 147,6 2090
Tab. 7.2: Hochwasser verschiedener Jahrlichkeiten der Jahresreihe 1936/95

Die Auswirkung von Abflissen kleiner Mittelniedrigwasser auf die Tiefenerosion sind im

untersuchten Abschnitt als vernachlassigbar gering anzusehen (s. Kap. 3.2). Daher ist eine

Untersuchung derselben im Rahmen dieses Modells nicht notwendig. Zwischen Mittelnied-

rigwasser und Mittelhochwasser stehen ausreichend Fixierungen zur Verfigung. Leider

existiert im extremen Hochwasserbereich keine aktuelle Fixierung. Im Modellbereich liegen

auch keine Deichpegel, die bei Hochwasser abgelesen werden, so da® Wasserstande flr

Durchflisse gréfer als 1220 m3/s nicht bekannt sind. Da bei den fixierten Durchflissen bis
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1220 m3/s die Vorlander des Untersuchungsbereichs nicht durchstromt sind, ergibt sich die
Notwendigkeit, synthetische Hochwasser im Modell zu untersuchen. Fir die Untersuchung
wird das funfjahrige Hochwasser HQs einbezogen. Die Wasserspiegellinie dieses Abflusses
wurde durch Parallelverschiebung des Abflusses vom 31.01.1995 ( Q = 1220 m?3/s) anhand
einer fir das Modellende in Elbe-km 164,000 erstellten Schlusselkurve (siehe Abb. 7.5)
erhalten. Die Schlisselkurve ist mit der Modellgeometrie in Elbe-km 164,0 hinterlegt. Die
Abstande vom linken Hektometerstein sind auf der oberen x-Achse abgetragen. Duch die
gemeinsame y-Achse wird deutlich, daf3 erst bei Wasserstanden ab 80 m+NN die Vorlander
Uberstromt werden. Dies entspricht Durchflissen um 2100 m3/s.

Abstand vom linken Hektometerstein [m]
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Abb. 7.5: Schliisselkurve und Modellgeometrie in Elbe-km 164,000

Aus den vorhandenen Fixierungen wurde die in Abb. 7.6 gezeigte Auswabhl fur die Kalibrie-
rung des unteren AbfluRspektrums getroffen. Die in Abb. 7.6 gestrichelt dargestellte Fixie-
rung vom 15.10.96 zeigt im Vergleich mit der Fixierung vom 24.10.95 bei beinahe gleichem
Abflul nur im mittleren Bereich zwischen Elbe-km 162,0 und 162,5 gute Ubereinstimmung
von £1,5 cm. Oberhalb und unterhalb liegt die jingere Fixierung um ca. 7 cm hdher und
weicht vom Verlauf aller anderen Fixierungen ab (keine BaumalRnahmen im Bereich erfolgt).
Fur die Modellkalibrierung wurde deshalb die Fixierung vom 24.10.95 verwendet.
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Abb. 7.7 zeigt die Fixierungen fir die Kalibrierung des oberen AbfluBspektrums, sowie rot
die Lage der MeRtopfe im Modell.
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Abb. 7.7: Fixierungen fiir die Kalibrierung des oberen Abflufspektrums
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Da im Rahmen der Modellplanung Rauheiten nur angenommen werden kénnen, ist eine
Kalibrierung der Wasserspiegellage Uber die Lange des Modells zur Gewahrleistung der
Modellahnlichkeit unerlasslich. Im Rahmen der Modellplanung wurde die herzustellende
Sohlrauheit des Flussbettes aus dem dy, des naturlichen Sohimaterials ermittelt. Er betragt
fur den Untersuchungsbereich 33 mm. Daraus wurde eine herzustellende Sohlrauheit k von
3,7 mm ermittelt [GOCHT, 1997]. Die Sohle wurde schlief3lich mit einem Betonkies der Kor-
nung 2-8 mm gebaut (d,, =4 mm). Bei der Kalibrierung war eine weitere Erhéhung der Soh-
lauheit erforderlich. Die Modellkalibrierung gilt als gelungen, wenn sich die Abweichungen
des im Modell gemessenen Wasserspiegels von der fur die Kalibrierung gewahlten Fixierung
in einem Bereich von £5 cm bei den Abfliissen des unteren AbfluRspektrums bewegen. Bei
Hochwasserabflussen ist eine Abweichung von £10 cm tolerierbar, da die Naturmessungen
mit gréReren Ungenauigkeiten behaftet sind und auch nur eine Fixierung zur Verfugung
steht (keine Plausibilisierung an Hand weiterer Naturmessungen mdglich). Beispielhaft wird

hier die Modellkalibrierung anhand des Mittelwassers und des zweijahrigen Hochwassers
dargestellt.
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Abb. 7.8: Kalibrierung des Mittelwasserabflusses, Q = 328 m?/s

Abb. 7.8 zeigt rot den Wasserspiegel vor und griin den Wasserspiegel nach der Kalibrie-
rung. Die der Kalibrierung zugrundeliegende Fixierung ist blau dargestellt. Die Differenz
zwischen Soll- und Istlage ist mit Bezug auf die Sekundarachse gestrichelt dargestellt. Auf
der X-Achse ist die Lage der Messtopfe (siehe Abb. 7.7) aufgetragen.
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Abb. 7.9: Kalibrierung des zweijahrigen Hochwassers, Q =1 220 m3/s

7.4 Untersuchung des Istzustandes

7.4.1 Geschwindigkeiten in Hauptstromungsrichtung

Um die Streckencharakteristik hinreichend genau zu erfassen, wurden Geschwindigkeits-
messungen in 11 moglichst regelmafig tber das Modell verteilten MeRprofilen durchgefihrt
(siehe Abb. 7.10). Die Mel3profile liegen auf den Einbauprofilen des FluRbettes und damit
nicht zwischen den Buhnenkdpfen. Die Buhnen sind in Abb. 7.10 als grine Striche angedeu-

tet. In den MeRprofilen wurden Vielpunktmessungen in 8-10 MeRlotrechten mit bis zu 10
Punkten durchgeflhrt.

Abb. 7.11 zeigt beispielhaft Isotachenplane der drei im unteren AbfluRspektrum untersuch-
ten Abflisse im Krimmungsscheitel der Linkskrimmung in Elbe-km 163,100. Der Abflul}
nimmt von oben nach unten zu. Hier wird deutlich, daf® besonders beim AbfluR Q=580 m?3/s
die Strdmungsbelastung des FluRbettes sehr grof3 ist. Hier treten béschungs- und sohlnah
Geschwindigkeiten bis zu 2 m/s auf. Das Geschwindigkeitsmaximum liegt deutlich ndher am
Prallhang, als bei den kleineren Abfllissen.
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Abb. 7.10: Messprofile fiir Vielpunktmessungen im Modell

Die Abb. 7.12 zeigt aus den Vielpunktmessungen ermittelte mittlere Fliel3geschwindigkeiten
Uber die Lange des Modells fir die gemessenen Abflisse. Darunter sind die Abflulflachen
der entsprechenden FlieRquerschnitte angeordnet. Die Zunahme der Abflul¥flache mit stei-
gendem Abflul ist in den einzelnen Saulen angegeben. Da die Mel3profile nicht zwischen
Buhnenkdpfen, sondern im Bereich der Buhnenfelder liegen, schwanken Abflulflachen und
FlieRgeschwindigkeiten relativ stark. Die kleinsten FlieRgeschwindigkeiten mit den grofiten
AbfluRflachen liegen im Ubergang bei Elbe-km 162,200. Insgesamt zeigen die Messungen
ein konsistentes Bild: Erwartungsgemalf steigt die mittlere Flie3igeschwindigkeit mit dem
Abflul®. Mittelt man die FlieRgeschwindigkeiten je Abfluf® tber die Lange des Modells, erge-
ben sich FlieRgeschwindigkeiten wie in Tab. 7.3 angegeben. Hier ist auch die FlieRge-
schwindigkeit fir das in Abb. 7.12 nicht dargestellte finfjahrige Hochwasser (Q=1800 m?/s)
enthalten.
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Abb. 7.11:

Vielpunktmessungen im Kriitmmungsscheitel der Linkskriimmung bei unter-
schiedlichen Abfliissen
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Abb. 7.12: Mittlere Fliegeschwindigkeiten und entsprechende Abfluflfléiichen des
Istzustandes
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Q [m?/s] v [m/s]
183 0,9
328 1,1
580 1,3
1220 1,5
1800 1,7
Tab. 7.3: Mittlere Flieigeschwindigkeiten des Istzustandes

7.4.2 Tracerversuche

Sekundarstrémungen sind mit dem angewandten Messverfahren zwar grundsatzlich mess-
bar, sie fallen aber bei den untersuchten Abflissen so gering aus, dall weder Betrag noch
Richtung reproduzierbar gemessen werden konnte. Der Nachweis, daf} sie im Modell natur-
ahnlich abgebildet sind, wird Uber die Tracerversuche geflihrt.

Abb. 7.13: Tracerdosierung in Betrieb
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Durch Zugabe eines Tracers wird die Bewegung des Geschiebes an der Sohle simuliert, so
daR trotz Aufbau des Modells mit fester Sohle tUber die Sichtbarmachung der sohlennahen
Strémung qualitative Aussagen zum Geschiebetransport gemacht werden kénnen. Da in der
untersuchten Strecke nur geringe Geschiebemengen transportiert werden (s. Kap. 3.2),
kommt die Darstellung von Uber eine stabile Sohle in einem ,Geschiebeband” transportier-
tem Material den Naturgegebenheiten recht nahe. Zum Einsatz kommt ein gelbes Polysty-
rolgranulat [GOCHT, 1997].

Abb. 7.13 zeigt die Tracerdosierung im Betrieb. Im Hintergrund ist ein 2,25 m hoher Plexi-
glaszylinder zu sehen, der mit dem Granulat gefillt ist. Eine runde Platte im Zylinder wird
von einem Zahnriemen kontinuierlich nach oben gezogen und férdert so das Granulat zum
oben befindlichen Auslauf. Im oberen Bereich des Zylinders wird das Granulat durch zuge-
gebenes Wasser aufgewirbelt und flie3t mit diesem zum Modell. Im Bildvordergrund ist die
Zugabevorrichtung zu sehen.

163,200
W 163.100
163.000

Abb. 7.14: Tracerband bei Mittelwasser

Abb. 7.14 zeigt die Lage des Tracerbandes bei Mittelwasser. Zur Orientierung ist der Talweg
als Bereich groter FlieRgeschwindigkeiten hellblau, sowie die Gewasserachse (grin) dar-
gestellt.

Der Tracer wurde vor der ersten Krimmung des Modells in Elbe-km 160,8 im Talweg zuge-
geben. Aufgrund der am Krimmungsanfang einsetzenden Sekundarstrémung, die in Sohl-
nahe zur Krimmungsinnenseite gerichtet ist, wechselt das Tracerband zwischen Elbe-km
160,9 und 161,4 die Seite. Dabei nimmt seine Breite von 16,7 m bis zum Krimmungsschei-
tel in 161,2 auf 20 m zu, um bis 161,4 wieder auf 18,7 m abzunehmen. Bis zum Beginn der
Linkskrimmung in Elbe-km 162,4 verharrt das Tracerband auf der rechten Seite des Flul3-
bettes mit Breiten zwischen 12 und 13 m. Zwischen Elbe-km 162,4 und 162,6 kreuzt es den
Talweg und wechselt bis Elbe-km 162,9 auf die Krummungsinnenseite. Wegen einer nicht
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vorhandenen Buhne in Elbe-km 163,0 erreicht das Tracerband hier die gré3te Breite von 30
m. Dahinter nimmt sie wieder ab bis auf 16,7 m am Modellende.

Das Tracerband nimmt also immer eine Position mdglichst weit entfernt vom Talweg und
damit im Bereich kleinerer FlieRgeschwindigkeiten ein. In den Krimmungen wird es breiter.

Istzustand, Q=183

t77777) Istzustand, Q=328 cbm/s
v77777) Istzustand, Q=580 cbm/s

Abb. 7.15: Tracerband fiir verschiedene Abfliisse in der Linkskriitmmung

Abb. 7.16: Tracer im Ubergang bei Elbe-km 162,200, Mittelwasser
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Abb. 7.15 zeigt einen Ausschnitt der Linkskrimmung des Modells mit Tracerbandern fur die
Abfliisse von 183 bis 580 m?/s. Hier sind die charakteristischen Anderungen zwischen den
verschiedenen Abflissen besonders deutlich zu erkennen. Mit zunehmendem Abfluss und
damit zunehmender Sekundarstromung verlagert sich das Band zum Innenufer. Seine Breite
nimmt dabei aufgrund der zunehmenden Transportkraft der Strdomung von Q=183 m?/s nach
Q=328 m?/s deutlich zu. Die Breite in Elbe-km 163,0 betragt beispielsweise bei Q=183 m?/s
19,4 m, bei Q = 328 m?¥*s 30 m. Bei Q=580 m?/s ist eine weitere Zunahme der Breite nicht
festzustellen. In Elbe-km 163,0 betragt sie bei diesem AbfluR 27 m. Dafur erfolgt der Wech-
sel des Tracerbandes ans Innenufer auf kirzerer Distanz als bei den kleineren Abflussen.

Abb. 7.16 zeigt den Tracer im Ubergang bei Elbe-km 162,2 in einem Blick in FlieRrichtung
bei einem Abflu® von 328 m3/s. Er bewegt sich hier dicht am Buhnenful® am rechten Ufer.
Die Bildung von typischen Transportkérperformen war haufig zu beobachten: In der oberen
Bildhalfte bewegen sich drei sichelférmige Transportkérper auf den Bildrand zu. Die Breite
des Tracerbandes wurde im Modell mit 25 cm gemessen. Dies entspricht in der Natur

16,7 m. In der Natur wurde bei km 167,85 eine geschiebefiihrende Breite von 30 bis 70 m (je
nach Durchfluss) gemessen.

7.5 Variantenuntersuchung

7.5.1 Variantenauswahl fiir das hydraulische Modell

— Mit der im vorigen Kapitel vorgestellten Nullvariante wurde ein bestehender Zustand mit
seinen hydraulisch-morphologischen Defiziten beschrieben. Vorangegangene Untersu-
chungen der BAW (u.a. [BAW, 1998b]) zeigen, dal® das grundsatzliche Problem der ge-
samten Erosionsstrecke von Elbe-km 120 bis 230 — die Tiefenerosion — nicht durch eine,
alles heilende MalRnahme allein geldst werden kann, sondern daf® ein Malihahmemix zum
Einsatz kommen muf, der lokal optimiert angewendet wird und

— aus relativ kleinen unterschiedlichen EinzelmalRnahmen besteht, die vom Grundsatz her
in vielen Abschnitten der Erosionsstrecke mit lokaler Anpassung anwendbar sind und

— FluRschlauch und Vorlander einbezieht.

Die Varianten werden im hydraulischen Modell, soweit es sich um MaRnahmen an der FluR3-
sohle handelt, in der Linkskrimmung, der unteren Krimmung im Modell, eingebaut. Damit
lassen sich die Auswirkungen nach Oberstrom im Modell ermitteln. Varianten an Buhnen
werden im Ubergang realisiert. Da die Buhnen dort beidseitig angeordnet sind, ist die Wir-
kung von Anderungen dort am stérksten.
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Folgende Einzelziele werden mit den zu untersuchenden MaRnahmen verfolgt:

— Beeinflussung der Strémung in den Krimmungen, Verringerung der Kolkbildung durch
die Sekundarstromung,

— Stabilisierung der Sohle in Bereichen starker Kolkbildung zum Schutz der Deckwerke,
— Verringerung der Kolkbildung an Buhnen,

— VergroRerung des DurchfluBquerschnittes fur Abflisse zwischen mittlerem und bordvol-
lem Abfluf3,

— frihere Ausuferung und VergréRerung des Uber die Vorlander abgefihrten DurchfluRan-
teiles.

Die hydraulisch-morphologischen Wirkungen der Strémung in Krimmungen und deren Be-
einflussung wurden in der Literatur studiert. Prinzipielle Uberlegungen werden im AbschluR-
bericht zum hydraulischen Modell dargelegt. Hier werden nur kurz die fur den Untersu-
chungsraum abgeleiteten Varianten auch fir MalRnahmen im FluBbett erlautert, da diese mit
im Rahmen des Forschungsprojektes untersuchten Vorlandvarianten gekoppelt werden.

Variante 1: horizontaler Kolkverbau auf das Niveau GIW-2,4m

Als lokale Malinahme hat sich ein Kolkverbau zur Sohlstabilisierung in der Erosionsstrecke
bewahrt. Seine Wirkung besteht in einer Anhebung der Wasserspiegellage, die im Rahmen
dieser Untersuchungen von untergeordnetem Interesse ist, einer zuverlassigen Stabilisie-
rung der Sohle gegen den Stréomungsangriff und einer Verlagerung des Geschwindigkeits-
maximums in Richtung Gleithang. Der grof3e Nachteil eines Kolkverbaus sind die starkeren
Belastungen der benachbarten, unverbauten Strecken. Der Verbau von Kolken kann nur als
lokale EinzelmaRnahme zum Einsatz kommen. Abb. 7.17 zeigt die querschnittsbezogenen
Volumen flr einen Kolkverbau im Modellbereich auf verschiedene Niveaus unter GIW. Hier
wird deutlich, dal® durch die vergleichsweise tiefe Lage der FluRsohle im Untersuchungs-
raum, bei ungeprifter Annahme eines Verbauhorizontes in Héhe der Ublichen Zielsohle bei
GIW-2 m im Modellbereich ein groliraumiger Verbau Uber die Gesamtstrecke vorgenommen
wirde. Dieser erreichte in der Summe ein Verbauvolumen von 92 500 m?, was rund 7 400
Lastziigen oder 250 GrofRgutermotorschiffen entsprache. Es waren mit diesem Horizont
nicht nur die Kriimmungen, sondern auch der Ubergang zu verbauen, was nicht sinnvoll ist.
Da beim Kolkverbau nur extrem grof3e Krimmungskolke verbaut werden sollen, wurde der
Verbau auf das Niveau GIW-2,4 m vorgesehen und am Kriimmungsanfang und -ende wird
der Verbau zur Istsohle hin abgebéscht. Abb. 7.17 zeigt hellblau die im Modell eingebaute
Variante. Daftir wirden in der Natur 17 000 m? Verbauvolumen benétigt.
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Abb. 7.17: Benotigte Volumina fiir den Kolkverbau im Untersuchungsgebiet

Variante 2: Diagonalschwellen
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Abb. 7.18: Diagonalschwellen




Bundesanstalt flir Wasserbau
MalRnahmen im Elbevorland — Zwischenbericht 1998 — FKZ 0339575 Seite 93

Gegen die Stromung geneigte Schwellen haben in Grundsatzuntersuchungen eine positive
Auswirkung durch die Strémungslenkung in Krimmungen gezeigt. Sie flihrten zur Verlage-
rung der Hauptstrémung vom Prallhang weg. Im hydraulischen Modell sollen Sohlschwellen
in den Krimmungen senkrecht zum sohlnahen Stromungsvektor auf das Niveau GIW-2 m
eingebaut werden. Abb. 7.18 zeigt ein Beispiel fur Diagonalschwellen. In hellbrauner Um-
randung ist das Niveau GIW-2 m eingegrenzt. Zur Orientierung sind blau die Berandung des
Mittelwasserabflusses Q = 328 m?®'s und grun die Buhnen dargestellt. Die Schwellen haben
an der der Stromung zugewandten Seite eine Neigung von 1:2, an der strdomungsabgewand-
ten Seite eine Neigung von 1:5. Ihre H6he betragt bis zu 1,5 m. Der Abstand der Diagonal-
schwellen in Strémungsrichtung betragt 50 m.

Ul

Neigung = 1:

Flache = 30.

=

O gm, Neigung = 1:8

Abb. 7.19: Absenkung der Buhnen

Variante 3: Buhnen

Die Kopfe der Buhnen (in Abb. 7.19 grau dargestellt) liegen im Mittel um 1 m Uber dem
aktuellen Mittelwasser von 328 m3/s (Jahresreihe 1980/91). Eine Uberstrémung derselben
bei bereits geringeren Abflissen als heute Iasst sich durch Absenken auf das aktuelle Mit-
telwasser erreichen. Soll dabei die Streichlinie erhalten bleiben, vergréRert sich die
Abflulflache des Mittelwasserbettes um ungefahr 30 m? auf jeder Seite oder insgesamt 20
% (in oben rot schraffiert). Dies wirde zu einem Verfall des Wasserspiegels bei Wasser-
standen unter MW flihren, was wegen der beizubehaltenden Schiffahrtsverhaltnisse nicht
toleriert werden kann. Um einen Flachenausgleich zu erreichen, wird die Neigung der Buh-
nenkopfbdschung verandert (in Abb. 7.19 unten blau schraffiert). Der Flachenausgleich fihrt
im untersuchten Bereich zu Kopfbéschungsneigungen zwischen 1:7 und 1:12. Begrenzt wird
die Verringerung dieser Neigung durch die fur die Schiffahrt erforderliche Fahrrinnenbreite
und Tiefe. Es wurde eine Neigung von 1:8 gewahlt.

Ein weiterer positiver Effekt ergibt sich bei geringeren Buhnenkopfneigungen durch den
veranderten Strdomungsangriff am BuhnenfulR: Je steiler die Neigung der Buhnenkopfbd-
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schung ist, um so starker ist auch die Kolkbildung am Ful3. Eine flachere Béschung fuhrt
also zu weniger tiefen, daflir aber Iangeren Kolken sowie geringerer Verlandung der Buhe-
nenfelder.

Im Rahmen der Buhnenveranderung wird teilweise eine Anpassung der Deckwerke erforder-
lich, da fiir die allmahlichen Ubergange der durch Langsbauwerke geschitzten Strecke in
die durch Buhnen ausgebaute Strecke zu sorgen ist, um die erste Buhne nach einer Deck-
werksstrecke nicht hohen Stromungsbelastungen auszusetzten.

zweijdhriges Hochwasser

Rinne nach Vertiefung

—

Abb. 7.20: Schematische Darstellung der Vorlandvariante

Variante 3: Flutrinnen

Das Ausufernde Hochwasser im Untersuchungsbereich liegt zur Zeit etwa bei HQs (1800
m?3/s). Stellt man dem gegenuber, dal® mitteleuropaische Flisse in naturnahem Zustand in
der Regel bei Abflissen groRer HQ, ausufern, zeigt sich hier am deutlichsten die Wirkung
der Tiefenerosion (s. Kap. 3.1). Durch die Vertiefung von vorhandenen Rinnen auf den Vor-
landern (siehe Abb. 7.1 und Abb. 7.20) soll das FluRbett bei ausufernden Abfliissen deutlich
entlastet werden. Um die starkere Bundelung des Abflusses im Mittelwasserbett gegentber
dem Istzustand bei Tieferlegen der Buhnen zu kompensieren, soll gleichzeitig ein friheres
Ausufern erreicht werden. Die Sohle der Rinnen wird dazu auf das Niveau des aktuellen
Mittelwassers vertieft, um ein Einstauen von unten zu ermdglichen. Der Einstrdombeginn von
oben wird durch eine Schwelle geregelt, die auf das Niveau MW+1 m gelegt wird.

Werden bisher dem AbfluRgeschehen langzeitig entzogene Flachen auf den Vorlandern
haufiger durchstrémt, bedeutet dies eine dkologische Aufwertung. Die FlieRgeschwindigkei-
ten auf den Vorlandern sollen dabei aus 6kologischen Griinden gréfRer als 0,2 m/s sein.

Desweiteren lassen sich durch den vergrofierten Vorlandabflul? Wasserspiegelanhebungen,
die sich durch die Mallnahmen im FluRschlauch (z.B. Kolkverbau) ergeben, zuverlassig
auffangen. Damit kann die Hochwasserneutralitat gewahrleistet werden.
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7.5.2 Ergebnisse des Variantenbeispiels ,,Kolkverbau“

Der Kolkverbau der Variante 1 wurde in der Linkskrimmung des Modells von Elbe-km 162,7
bis 163,7 durchgefuhrt.
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Abb. 7.21: Wasserspiegellageninderung durch den Kolkverbau auf GIW-2,4 m

Deutlich wirkt sich der Kolkverbau in einer Veradnderung der Wasserspiegellage aus. Abb.
7.21 zeigt die Differenzen zum Istzustand. Die grof3te Anhebung ist am oberstromigen Ende
des Kolkverbaus festzustellen. Im Bereich des Kolkverbaus selber klingt die Anhebung
schnell ab. Ab Elbe-km 163,4, also noch im Bereich des Kolkverbaus, ist keine Anhebung
des Wasserspiegels mehr festzustellen. Die Wirkung nach Oberstrom ist viel deutlicher
ausgepragt: Die Wasserspiegelanhebung klingt vom Maximum in km 163,7 allmahlich ab.
Bis zum Modellanfang bleibt eine leichte Anhebung festzustellen.

Da der Einfluld der Sohle auf die Wasserspiegellage mit steigendem Abfluy abnimmt, ist die
starkste Anhebung mit 6 cm beim kleinsten Abfluss mit 135 m3/s zu verzeichnen. Bei Q=183
m?3/s betragt die maximale Anhebung 4 cm, bei Mittelwassser, Q=328 m3/s noch 3 cm. Flr
den Abfluss auf Buhnenkopfhéhe Q=580 m?/s liegt die Anhebung mit 1,5 cm bereits im
Bereich der Messgenauigkeit, bedeuted sie doch aufgrund des Héhenmalstabes von 1:40
eine tatsachliche Anhebung des Wasserspiegels im Modell um nur 0,37 mm. Damit ist der
Kolkverbau hochwasserneutral.
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Abb. 7.22: Verinderung der Geschwindigkeitsverteilung im Querschnitt

Abb. 7.22 zeigt oben die Geschwindigkeitsverteilung im Krimmungsscheitel der Linkskrim-
mung ohne und unten denselben Querschnitt mit Kolkverbau. Da die Auswirkungen bei
kleinen Abflissen am groéten sind, wird hier der Zustand bei Q=183 m?3/s beschrieben. Die
Geschwindigkeitsverteilung ist viel gleichmafiger als im Istzustand. Geschwindigkeiten um
1,7 m/s wie in Abb. 7.22 oben Gber dem Krimmungskolk treten nicht mehr auf. Eine Verla-
gerung des Geschwindigkeitsmaximums weg vom Prallhang ist feststellbar. Im Bereich des
Kolkverbaus treten aber erwartungsgemaf im Mittel hohere Geschwindigkeiten Gber der
Sohle auf als im Istzustand. Auch die FlieRgeschwindigkeiten auf dem Gleithang erhéhen
sich um bis zu 0,2 m/s. Da der Kolkverbau in der Natur mit Material hergestellt wird, dal}
aufgrund grofder Durchmesser der Erosion widersteht, ist die Erhéhung der mittleren Fliel3-
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geschwindigkeit um 20% im direkten Verbaubereich unkritisch. Eine signifikante Abnahme
der mittleren FlieRgeschwindigkeit Oberstrom des Kolkverbaus lIasst sich nicht nachweisen.
Durch die Tracerversuche konnten keine Veranderungen des Geschiebetransport bei Kolk-
verbau aufgezeigt werden.
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9 Glossar (Endnoten)

A Schliisselkurve:

B Mittelwasserbett:

© Streichlinie:

Wasserstands-Durchfluss-Beziehung, Durchflusskurve

Hier Bezeichnung des eigentlichen Flussschlauches, Hauptge-
rinnes. Bei mitteleuropaischen Flissen erfolgt die Ausuferung
aus dem Hauptgerinne meist bei Durchflissen um HQ..

PlanmaRige seitliche Begrenzung des Wasserspiegels im Be-
reich des abfluBwirksamen Querschnitts beim Ausbauabfluss,
z.B. Verbindungslinie entlang der Buhnenkdpfe (DIN 4054).
Streichlinienbreite an der Elbe - Normalbreite des Stromes zwi-
schen den Regelungsbauwerken bei Mittelwasser.

P Kalibrierung: (Mitunter auch als ,Eichung“ bezeichnet). Festlegung geeigneter Pa-

E Wasserspiegelfixierung:

F Validierung:

© Talweg:

H Ausbauwasserstand:

rameter bei der Modellerstellung zur ausreichenden Wiederga-
be von aus der Natur bekannter Zustande [DVWK, 1996].

Vermessung des Wasserstandes in der Natur (Nivellement),
erfolgt an der Elbe derzeit i.d.R. vom Land aus und meist nur
an einer Uferseite.

Uberpriifung des Modells mit Hilfe nicht zur Kalibrierung ge-
nutzter Naturdaten [DVWK, 1996].

Ausgeglichene Verbindungslinie der tiefsten Punkte in aufein-
anderfolgenden Querschnitten eines FlieRgewassers (DIN
4054).

Fir den Ausbauabfluss geplanter Wasserstand (DIN 4054). Da
in der Elbe die Unterhaltung gegenuber dem Ausbau Uberwiegt,
wird im Text der Ausbauwasserstand auch als Bezugswasser-
stand bezeichnet. Die historisch an der Elbe Ubliche Bezeich-
nung war ,Regulierungswasserstand®.
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' GIW - Gleichwertige Wasserstinde: Einander entsprechende Wasserstande in ver-
schiedenen Abflussquerschnitten eines FlieRgewassers bei
gleicher Unter- (Uber)-schreitungs-dauer (DIN 4049, Teil 1). An
der Elbe ist der GIW 1989*(20d) geltender Ausbauwasserstand,
der im Mittel von 7 trockenen und mittleren Jahren an 345 eis-
freien Tagen Uberschritten wird.

Y Solltiefe: Wassertiefe unter einem bestimmten Bezugswasserspiegel,
deren Erhaltung angestrebt wird (DIN 4054).
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M 1 e \?’\
Elbe bei Kléden X<
(EFkm 182 bis 194)

bestehender HW-Deich
rickverlegter HW-Deich
(Variante VR) s
Flutmulde )
(Variante VF) _//
E Uferabgrabung st

(Variante W) o
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Profile und aus TK10
digitalisierte Hohen-

linien
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Héhen-Farb-Darstellung des digitalen
Geldndemodells. Es werden nur HE-
henlagen zwischen 74 und 64.5 [m+NN]

El-km 194 farblich aufgeldst.

Hohe [m+NN]

84.00
74.00
73.32
72.64
71.96
71.29
70.61

69.93
69.25
68.57
67.89
67.21

66.54
65.86
65.18
64.50
63.22

1000 [m]
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Hoehe [m+NN]

Generierte Schliusselkurve bei Pegel Mauken
(Pegel bei El-km 184,4 ohne Abflussmessung)

Q aus Flxlerungen
Q Torgau ---»

—— Q 10 Madell (HEC-2)

Mauken

BN I e I e B 'S [

T B I ' [ 1 RN t t |

Station: 184.400

Blaue Kreuze:
Hellblaue Kreise:

Rote Kreise:

800 1000 1200 1400 1800 1800 2000 2200 2400 2800 2800 3000 3200 3400

Abfluss [m%s]

Stiizstellen aus Fixierungen

Stitzstellen generiert aus Wasserstaenden
beim Pegel Mauken und Abflusswerten
beim Pegel Torgau

Werte aus einer 1D-Berechnung
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Rauhheitsbeiwerte im Modell fiir MHQ

Gauckler /
Manning /
Stricklerwerte

[ m'3/s2 ]

55.7
52.8
50.0
471
44.3
41.4
38.6
35.7
32.9
30.0
27.2
24.3
21.5
18.7
15.8




" Flutrinne

Referenzlinie
Leitdeich

Verlauf der Flut-
rinne und des
Altarms
{ Abstand der
Marken 0,2 km )

Verlauf der FluBachse
{ Abstand der Marken 0,5 km )

Hoéhe [m + NN]

b) 75

74

73

72

71

70

69

68

67

66

65

a) Gelandehohen

b) Gelandeschnitt und Wasserspiegel
entlang der Referenzlinie

(Variante Flutrinne bei MHQ)

VF = Varianie mit Flutrinne
VD = Null-Varanie

Entlang der Referenzline wurden aus den
Ergebnisdaten der Varianten VO und

VF Datensitze fiir das unten stehende
Diagramm extrahiert.

Der Nullpunkt der Referenzlinie be-
findet sich beim Leitdeichende,

=7 T
- & & Abflussflaeche im Be-

—— ="_ —{ reich Leitdeichende +—
. ::' 5 ol / N B
st ——-V0 : ?Tsﬁlm?‘l _____ , —
- Wsp VF Abflussflaeche im Be-

- Wsp VO reich Hauptgerinne

- ENEEEEEEEEE Sohle VF . R

- Sohle VO V0 : 804,2 [m2

4] 250 500 750 1000 1250

Distanz entlang der Referenzlinie [m]

G/1S6E€€0 ZXd - 8661 YdlBqUBYISIMZ - PUELIOASQ|T W uswiyeugen

9'}'g ebejuy

neqlassep) Jnj Jejsuesepung



hicht Ober-
stromtes
Gelande

“ Flutrinne S
weweees | pitdeich

rinne und des
Altarms .
( Abstand der

Marken 0,2 km} R

+ = + + Verlauf der Flut- [

Verlauf der FluBachse
[ Abstand der Marken 0,5 km )

°

Wasserspiegel-
lagen
(Variante Flut-
rinne bei MHQ)

AbfluB: 1220 m*s (MHQ)

VF = Variante mit Fluirinne
Vo = Null-Variante

WSP = Wasserspiegellage
bezogen auf NN

In Darstellung c) werden Werte nur fiir
Gebiete dargestellt, die sowohl bei VD
als auch bei VF iiberstrémt werden

AWSP [m] (=WSP,_- WSP,)

0.230
0.186
0.142
0.088
0.053
0.009
-0.035
-0.079
-0.123
-0.168
-0.212
-0.256
-0.300
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" Flutrinne

Stromungsge-
schwindigkeiten
( Variante mit
Flutrinne bei
MHQ )

AbfluB: 1220 m¥%s (MHQ)

VF = Varante mit Flutrinne
V0 = Null-Variante

U = Strdmungsgeschwindigkeit
( tiefengemitielt )

AU [mys] (=Uye - Uy,)

0.77
0.68
0.58
0.48
0.38
0.28
0.15
0.05
-0.05
-0.15
-0.26
-0.38
-0.48

nicht Gber-
stromtes
Gelinde

Leitdeich

Verlauf der Flut- |
rinne und des -.
Altarms

{ Abstand der
Marken 0,2 km )

Verlauf der FluRachse
{ Abstand der Marken 0,5 km )
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a) Wasserspiegellagen *
b) Differenz der Wasserspiegellagen *
¢) Stromungsgeschwindigkeiten und
Differenz der Strémungsgeschwindigkeiten *
(Variante Flutrinne bei MHQ)

* entlang der FluBachse

a) s [ [ [ [

Hohe [m + NN ]

VF = Variante mit
Flutrinne

V0 = Variante 0

b)

E
3 B s . . ! B ! -

c) = IR Strémungsgeschwindigkeit und Differenz der .| . . [ . ] o
E L | Stromungsgeschwindigkeit entlang der FluBachse | .. .. |. . .| . ..
b= I -
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(AU =U-VYF minus U-¥0)



Wasserspiegellagen und Differenzdarstellung der Wasserspiegellagen
(Variante Flutmulde bei MHQ)

b) Wasserspiegellage entlang der Flussachse

76
755 : s
s Abfluss: 1220 m°/s MHQ
SE VF = Variante mit Flutmulde
N VO = Variante 0
Z745 e
7o N
E 7af \\\Q\
%73 5 g \\\\
- ~
- )
Tt WSP.VF \\3 Bei der Darstellung a)
&= WSP-VO . werden Werte nur fuer
- \ Gebiete dargestellt,
725 =~ die sowohl bei VO als
- ™ auch bei VF ueber-
72 = stroemt werden.

182 183 184 185 186 187 188 189 190 191 192 193 194
AWSP [m] El-km
(= WSP,, - WSP,,)
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Flutrinne
¢) AbfluB *
{ Variante Flutrinne bei MHQ )

* entlang der Referenzlinie

¥F = Varianie mit Fluirinne

VD = Null-Varante

Entlang der Referenzline wurden aus den
Ergebnisdaten der Varianten VO und VF
Datensaetze fiir die drei neben
siehenden Diagramme extrahiert.

Der Nullpunkt der Referenzlinie liegt
links beim Leitdeichende.

o Wassertiefe [m]
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25

Stromungsgeschwindigksit [ m's ]

Q [mYs]

0.25

0225

o <3
e o e

= Iy — ) =

- wn o o P

o
= =]
=
o o

0.025

o uve o =
| uvo L I
1 |
L. |
' ]
I
I N 1 |
|
Y U U UUPU U | |
- I
............................... |
I
i !
i .
............................... | .
............................... I_I-' II
Ao | 27
i (PR PR IR . . L PR IR SO IR
200 300 400 H00 B0O F0O 800 900 1000 1100 1200
Distanz entlang der Referanzlinie [m]
L. N - AbfluBanteil: 96.93 % -
i Q-VF ||
- Q-vo ' |
T e O I'I |
\ ]
L. -
i
L. k |
' |
- | |
- ... AbﬂuBanle": 3_06 ﬂ/’o ............... .II |I
_u.”;.—l-—u T IS AR R | ........ 1 L .| ...... |”|.”I| ||I|."'II||I| |.;'-.I;. L
100 200 300 400 &GO GO0 VOO 800 900 1000 1100 1200
Digtanz entlang der Raferanzlinie [m]
F UT-VF .
B uT-vD {
- |
|I
- ]
[T
- Y I.".I L
i ‘ S [
Z_ ‘ ' I'I 1
; f |
__l J |I I|
TN IR LAY I N . . L T IR (U IR
100 200 300 400 &GO GO0 VOO 800 900 1000 1100 1200

Distanz entlang der Referanzlinie [m]
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a) Gelandehohen

b) Gelandeschnitt und Wasserspiegel
entlang der Referenzlinie

(Variante Flutrinne bei HQ5)

VF = Variante mit Flutrinne

V0 = Null-Variante

A
/ Entlang der Referenzline wurden aus den
i Ergebnisdaten der Varianten V0 und
. 3 VF Datensétze fiir das unten stehende
/ o= Diagramm exirahiert.

Der Mullpunkt der Referenzlinie be-
findet sich beim Leiideichende.

b) 75 T T Q . .
4 F T
N SR i ———— | g
73 F 5 - ‘“\W
— . E% ¢ Abflussfiache im Be-
pa 72::i::;: reich Leideichende - - -~ [ - [ = :/:
§ 71t
e | vo:iszes[m '
E oF T N
e f
T He) 69 - . . \
" Flutrinne T N S UL HE A S I S
__________ N 68 ~ —— Abflussflache im Be- ——
....... : wspvo | - relh Haupigerine .|
ereee 67 |- WspVF [—— ———
v Verlauf dor Flut [ sssssssesss Sohle VF V0 :843,6 [m?] \
ngrsin.lasnd der 66 Sohle VO
Marken 0,2 km ) N S S
65_ . ) I"I'i' I IR SRR L AT, T i
Verlauf der FluBachse 0 250 500 750 1000 1250

( Abstand der Marken 0.5 km ) Distanz entlang der Referenzlinie [m]

neqlassep) Jnj Jejsuesepung
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+ o2+ o+

°

" Flutrinne

Wasserspiegellagen
(Variante Flutrinne

| AWSP | l'-.
bei HQ5)

AbfluB: 1800 m*/s (HQ5)

VF = Variante mit Fluirinne
Vo = Null-Variante

WSP = Wasserspiegellage
bezogen auf NN

In Darstellung c) werden Werte nur fili
Gebiete dargestellt, die sowohl bei VD
als auch bei VF iiberstrémt werden

AWSP [m] (=WSP,_-WSP, )
0.086
0.048
0.011

-0.026

-0.063

-0.100

-0.137

-0.174

-0.211

-0.249

-0.286

-0.323

-0.360

hicht Ober-
stromtes
Gelande

Leitdeich

Vetlauf der Flut- [
rinne und des .
Altarms

( Abstand der
Marken 0,2 km})

Verlauf der FluBachse
[ Abstand der Marken 0,5 km )

G/SBEE0 Z)4 - 8661 UOUSQUALISIMZ - PUBHIOAS]|T W USWIYBUSE)
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+ 5 o+ -

" Flutrinne

Stromungsge-
schwindigkeiten
(Variante Flut-
rinne HQ5)

Abflug: 1800 m’/s (HQS5)

VF = Varante mit Flutrinne
V0 = Null-Variante

U = Strémungsgeschwindigkeit
( tiefengemittelt )

AU [mys] (=Uye - Uy

0.70
0.60
0.51
0.41
0.32
0.22
0.13
0.03
-0.07
-0.16
-0.26
-0.36
-0.45

nicht Gber-
stromtes
Gelinde

Leitdeich

Verlauf der Flut- |
rinne und des -.
Altarms

{ Abstand der
Marken 0,2 km )

Verlauf der FluRachse
{ Abstand der Marken 0,5 km )
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i WSP Wasserspiegellagen und Differenzdarstellung der Wasserspiegellagen
AWS (Variante Flutrinne bei HQ5)

':'] : b) Stromungsgeschwindlgkelt entlang der Flutrinne
und des Altarms
2 | T
B U-VF
u-vo '
g 1 .o
B -
- _,;____, B e S o ST ‘\. :
2 3 I ; [ -
Dislanz [ km ]
Wassersplegellage und Sohllage entlang der Flutrinne
und des Altarms
c)y 7 — —
{=WSP, - WSP,) 4
. 0.058 ak :
nicht Giber- 0.026 :
strimtes — -0.007 72 ;
Gelanda — -0.03¢ ;
—] -0.071 Z 7}k %
-0.104 + i+
-0.136 E wof
-0.168 o
— -D.201 s 9r
—] -0.233 T el
-3 0.285 . WSP-VF
' -0.298 o7 L WSP-VD
© e ® -0.330 Sohle-VF L
T Fluttinne  SEe e b Sohle-V0
o — 66 -
seesses Leitdeich b : I N A R I L L L
- 65 1 2 3 4 6
— . . S . Distanz [ km ]
n Verlauf der Fiut- | il wE Bei der Darstellung a)
Atams o . ° - werden Werte nur fir .
( Abstand det v | . Gebiete dargestellt, AbfluB: 1800 m’/s (HQS)
arken0zkm) T | . | die sowohl bei VO als
! . auch bei VF iiber- VF = Variante mit Flutrinne
Verlauf der FluBach ! * 1 s .
{ Abstand der Marken 0,5 km ) ; _\ strdmtwerden. VO = Variante 0

neqlassep) Jnj Jejsuesepung
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i WSP Wasserspiegellagen und Differenzdarstellung der Wasserspiegellagen
AWS (Variante Flutrinne bei HQ5)

':'] : b) Stromungsgeschwindlgkelt entlang der Flutrinne
und des Altarms
2 | T
B U-VF
u-vo '
g 1 .o
B -
- _,;____, B e S o ST ‘\. :
2 3 I ; [ -
Dislanz [ km ]
Wassersplegellage und Sohllage entlang der Flutrinne
und des Altarms
c)y 7 — —
{=WSP, - WSP,) 4
. 0.058 ak :
nicht Giber- 0.026 :
strimtes — -0.007 72 ;
Gelanda — -0.03¢ ;
—] -0.071 Z 7}k %
-0.104 + i+
-0.136 E wof
-0.168 o
— -D.201 s 9r
—] -0.233 T el
-3 0.285 . WSP-VF
' -0.298 o7 L WSP-VD
© e ® -0.330 Sohle-VF L
T Fluttinne  SEe e b Sohle-V0
o — 66 -
seesses Leitdeich b : I N A R I L L L
- 65 1 2 3 4 6
— . . S . Distanz [ km ]
n Verlauf der Fiut- | il wE Bei der Darstellung a)
Atams o . ° - werden Werte nur fir .
( Abstand det v | . Gebiete dargestellt, AbfluB: 1800 m’/s (HQS)
arken0zkm) T | . | die sowohl bei VO als
! . auch bei VF iiber- VF = Variante mit Flutrinne
Verlauf der FluBach ! * 1 s .
{ Abstand der Marken 0,5 km ) ; _\ strdmtwerden. VO = Variante 0

neqlassep) Jnj Jejsuesepung
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a) Wassertiefen nach Einbau der e ‘ ' ‘
- A ; * o[ U-VF i
b) Stromungsgeschwindigkeiten E [, U-vo o e e
a) c) AbfluBl * ® ' oo
. . i =] ' !
d) Schubspannungageschwindigkeit * g 1o ]
£ ! 1
( Variante Flutrinne bei HQS5 ) b) % R ot
§’ 1k N | ]
\ .
e N 1
* entlang der Referenzlinie S I N
E A B o
£ os SN ; e
[ | e L _ ; J |
olu 1., o
- 3 R i a 100 200 300 400 500 800 Ton BOO |00 1000 1102 1200
VF = Variante mit Flutrinne Distanz entlang der Retererzlinia [im]
¥0 = Null-Variante
18
16 |- i ' ;|
Entlang der Referenzline wurden aus den - 0 o AbfluBanteil: 8510 % [ 1
Ergebnisdaten der Varianten V0 und VF 14 Q-VF Tt
Datensaetze fiir die drei neben Q-vo i)
stehenden Diagramme extrahiern. 1z T
Der Nullpunkt der Referenzlinie liegt - T L O PSP PR R N
links beim Leitdeichende. o 10 . |
c) E. I
3 o | |
o | 1.
& ! I
! |
nicht tiber- Wassertiefe [m] 4 :
ﬂ et tbs - b1 | avfuanten: 1405 [ | ] ¢
Gelande E1o I L (PR SOPRUPUR DUNNY DO SS N
7.56 o o R S I TR B T B T P T
693 a 100 200 300 400 500 800 Ton BOO |00 1000 1102 1200
:-:S Distanz entlang der Relersnzlinia [m]
i e | | |
are Lo | !
318 w0235 - I
2 Sl uT-ve
1.2 3 uT-vo oL
— bes So17s || t
- i
""""" Referenzlinie §’0.125 - X |
seessss Laitdeich S o1k i !
F] F |
+ » - - Verlauf derFlut- Eoo7s F _ ! '
rinne und des 8 [ | - || I
Altaims ® ooz | k | i !
Abstand der 3 g BT N |
arken 0,z km) o0 | |
T L Rratant derMaren .5 km ) 0 5o 00 a00 0 500 A0 S0v B0 500 7000 TI0h 1200

Distanz entlang der Relerenzlinle [m]

neqlassep) Jnj Jejsuesepung
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Bundesanstalt fir Wasserbau
MaRnahmen im Elbevorland - Zwischenbericht 1998 - FKZ 0339575 Anlage 5.1.18

a) Differenz der Wasserspiegellagen *
b) Differenz der Stroemungsgeschwindigkeiten *
(Variante Flutmulde bei MHQ und HQ5)

* entlang der Flussachse

a) Differenz der Wasserspiegellagen entlang der Flussachse bei MHQ, HQ5
0.05

A

° 7,
B AWSP-MHQ f/
_0.05 — AWSP-HQ5 //
.g, _— \,\ A
-01F \p__‘___\\“‘x /

-0.15 | \\\x //
02 \\///

182 183 184 185 186 187 188 189 190 191 192 193 194
(AWSP = WSP-VF minus WSP-V0) Elkm

b) Differenz der Stromungsgeschwindigkeit entlang der Flussachse bei MHQ, HQ5
0.2

Y

v

~

. /]
AU-MHQ n
I AU-HQ5 \\/\J“{:[
-0.2

3
182 183 184 185 186 187 188 189 190 191 192 193 194
(AU = U-VF minus U-V0) El-km




°  Referenzlinie ¢

¥0 = Null-Variante

Referenzlinie b

Leitdeich

Verlauf der FluBachse

{ Abstand der Marken 0,5 km }
182

VR = Variante Rilckdeichung

Der Mullpunkt der Referenzlinien be-
findet sich beim Leitdeich.

a) Gelandehohen

b) Gelandeschnitt und Wasserspiegel
entlang der Referenzlinie b

c) Gelandeschniit und Wasserspiegel
entlang der Referenzlinie ¢

(Variante Rickdeichung bei MHQ)

b) ©

Héhe [m+HNN]

)
—

Héhe [m + NN ]

%

79 Y =

e

H
AR

e

ER

E

74

73

3

- koo

Wsp VO
Sohke VO
Wsp VR

= Schke VR

L T TR B T (T T

280

g LT

10

500 750 00
Distanz entlang der Referenzlinie b [m]

1260

ENL

AT =

ko

H
Sumgyn

Sohle VO
== Schle VA
WSP VD
WsP VYR

. , l..r.]\u L

500 7!

50 10200
Distanz entlang der Referenzli

nie ¢ [m]

s L ) D
1250 “503 1780
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nicht Ober-
strémtes
Gelande

Referenzlinie b

- Referenzlinie c —

Leitdeich

Verlauf der FluBachse
{ Abstand der Marken 0,5 km }

Wasserspiegellagenen
( Variante Ruck-
deichung bei MHQ )

AbfluB: 1220 m%/s (MHQ)
VR = Variante mit Rlckdeichung
V0 = Null-Varlante

WSP = Wasserspiegellage
bezogen auf NN

In Darstellung ¢} werden Werte nur
fir Geblete angegeben, dle sowohl
bei V0 als auch bei VR Uberstrémt
wetden

AWSP[m]  (=WSP,,- WSP,)

017
012
0.07
0.03
-0.02
-0.07
012
-0.16
-0.21
-0.26
-0.30
-0.35
-0.40
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Stromungsgeschwin-
digkeiten

( Variante Ruck-
deichung bei MHQ )

AbfluB: 1220 m*s (MHQ)
VR = Variante mit Riickdeichung
V0 = Null-Yarlante

U = Stromungsgeschwindlgkelt
( tiefengemittelt )

In Darstellung c) werden Werte
fir Geblete angegeben, dle bel
V0 oder VR Uberstrémt werden.

AU [m/s]  (=Uyz-Uy)

077
Q.67
0.56
0.46
0.36
0.26
0.16
0.05
-0.05
-0.15
-0.26
-0.36
-0.46

} Stromlinie

hicht Ober-
stromtes
Gelande

minnunn | aitdeich

= = o Verlauf der Fuachse
( Abstand der Marken 0,5 km )

—— g
e

c
|g
-3
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Detaildarstellung des Stromungsfeldes bei EI-km 190
( Variante Riickdeichung bei MHQ )

‘\ Stromlinie

U [m/s]

2.20
2.02
1.83
1.65
1.47
1.28
1.10
0.92
073
0.50
0.37
018
0.00

Alter Deich
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Bundesanstalt fir Wasserbau
MaRnahmen im Elbevorland - Zwischenbericht 1998 - FKZ 0339575 Anlage 5.1.23

a) Wasserspiegellagen *
b) Differenz der Wasserspiegellagen *
¢) Stromungsgeschwindigkeiten und
Differenz der Strémungsgeschwindigkeiten *
(Variante Rickdeichung bei MHQ)

* entlang der FluBachse

=r [ [ [ [
a ) [~ Wasserspiegellage entlang der FluBachse
=
_ - R _
= T
= R I B E e S
+ .
£ T
S SV N IS
Q .
I 73 b -"“\\
WSP-V0 . .
I WSP-VR .. - AR N T P VR = Variante mit
L e b e o AR Y [N M o —— Ruckdeichung
ol 1 Lol i L 1 I RN RN | V0 = Null-Varante
182 183 184 185 186 187 E;Sksm 189 190 191 192 193 194

b) 0.05
E
o
e
[a] |
& 01
E _\-\_-: .......... _QWSP
0
T
oo bl | T | I IR 1 1 MEFENENES EFEE EETEE |
"8z 183 184 185 186 187 E1sks 189 180 191 152 193 154
-km
{ AWSP = WSP-VR minus WSP-V0)
5 -
C) =
) %

Strdmungsgeschwindigkeit U, aU

T T T s I Lo s e S R
182 183 184 185 186 187 188 183 1890 131 192 193 194

El-km
({AU=U-VYR minus U-V0)




Bundesanstalt fir Wasserbau
MaRnahmen im Elbevorland - Zwischenbericht 1998 - FKZ 0339575 Anlage 5.1.24

Q [m*/s]

AbfluB entlang der Referenzlinie ¢ fur Ruckdeichungs-
variante (VR) und Null-Variante (V0) bei MHQ

16
14 F
12}
10 - A Q-vo
E X\ Q-VYR
8 F ’
6 \
2 | \
- AN
0 P I I
0 200 400 o00 800 1000 1200 1400 1600 1800
Distanz [m]
Q,-Hauptgerinne = 888 m?/s
Q,,-Hauptgerinne = 1085 m3/s
diff Q-Hauptgerinne = 18,2 %
06 |
of | \ ]
Q-v0
E 03F
c 0.2 -/N/—’\j
0.1H |
1 1 ."'_"—‘—"—/I’r—__‘-'"“'—

0 ! ] ]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Distanz [m]



Bundesanstalt fir Wasserbau
MaRnahmen im Elbevorland - Zwischenbericht 1998 - FKZ 0339575 Anlage 5.1.25

Stromungsgeschwindigkeit entlang der Referenzlinie c¢ flr
Ruickdeichungsvariante (VR) und Null-Variante (V0) bei MHQ

of I
; UVR
w15} A :
L
N
0.5}

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Distanz [m]

Max U-V0 = 1,646 [m/s]
Max U-VR = 1,368 [m/s]
diff U, =-16,89 %



Bundesanstalt fir Wasserbau
MaRnahmen im Elbevorland - Zwischenbericht 1998 - FKZ 0339575 Anlage 5.1.26

AbfluB entlang der Referenzlinie b fur Ruckdeichungs-
variante (VR) und Null-Variante (V0) bei MHQ

a)
16
14 A
i B
12 ¢ Q-vo i
. Q-VR 11
7 10 '|
T 8 l
O 6 f |
4F '
2F '
0 - i i Bl
0 200 400 600 3800 1000 1200 1400
Distanz [m]
Q, -Hauptgerinne = 1090 m3/s
Q,,-Hauptgerinne = 1113 m3/s
diff Q-Hauptgerinne = -2,1 %
b)
0.6 |
05F ‘ ‘ ‘ ‘ |
E 04 -1 - Q_Vo ‘
E 03 Q-VR ' |
G o2f | |
0.1F | . | .:ﬂ
SN , A
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Distanz [m]



Bundesanstalt fiir Wasserbau

MaRnahmen im Elbevorland - Zwischenbericht 1998 - FKZ 0339575 Anlage 5.1.27

Stromungsgeschwindigkeit entlang der Referenzlinie b fur
Ruckdeichungsvariante (VR) und Null-Variante (V0) bei MHQ

u-vo \
U-VR

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Distanz [m]

Max U-V0 = 2,09 [m/s]
Max U-VR = 2,05 [m/s]
diff U, =-1,9 %
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== geplante Flutmulde

- — Auswertepunkte Langsschnitt

. - Auswertepunkte Hochwasserganglinie
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Bundesanstalt fir Wasserbau
MaRnahmen im Elbevorland — Zwischenbericht 1998 — FKZ 0339575 Anlage 5.2.2

5.2.2 Variante 33 Riickdeichungsbereich, HQ;, (1500m?/s)

Statistik der mit definierter Geschwindigkeit und Wassertiefe iberstromten Flachen im Riickdei-
chungsbereich (Gesamtflache: 4,4 km 2):

Flachen FlieBgeschwindigkeit [m/s]
anteil

[%] o0(01,02|0304(05,06(|07|08(09|10(11|12|13]|14

41,7/ 84 | 310401 (02| 0,1 | 0,1

209|169 (59|10 01

03]03]01
41146 |05|05|05]|0,.2

Wassertiefe [m]
O IN|ojo | b~WIN|[=|O

Statistik der mit definierter Geschwindigkeit und Wassertiefe
uberstromten Flachen im Ruckdelchungsberelch

Varlante 33 Q 1500m°/s
11 T T T T T 1T 11T T T T T 1T I1TI1T7uT

-+

Flache [m?]

CHENEEENEENRNNRNERuEE B .
EENNEEEENEENENRRRNE. S oo
. EEREANNEERNNNERRERAN
; BENENNENENERENNRREEE o oo
(CEEEEEEESAEEEEAEEEaE
B E o
5E+(:).: O!1 O!2 013 0?4 0.5 OI(SG(i:é);?Iv?nQ(i:g?(;It1[r1‘7s; 3141516171819

E

2 s &

0

Geschwmd:gke:t [m/s] 14

133a15-vorl-sc-q.lay




Bundesanstalt fir Wasserbau
MaRnahmen im Elbevorland — Zwischenbericht 1998 — FKZ 0339575 Anlage 5.2.3

5.2.3 Variante 33 Riickdeichungsbereich, HQ3.5 (2300m?/s)

Statistik der mit definierter Geschwindigkeit und Wassertiefe iberstromten Flachen im Riickdei-
chungsbereich (Gesamtflache: 4,4 km?):

Flachen FlieBgeschwindigkeit [m/s]
anteil

[%] o0(01,02|0304(05,06(|07|08(09|10(11|12|13]|14

07113(13]08]03]|02]0,1

57 113,116,457 15|02 (01010,

1717220775 |35(04]0,

04 (02]01

01]08(33[29[09(|06]|03

0,7 | 0,6

Wassertiefe [m]
O IN|ojo | b~WIN|[=|O

Statistik der mit definierter Geschwindigkeit und Wassertiefe
uberstromten Flachen im Ruckdeichungsbereich
Variante 33 Q=2300m’/s

Flache [m?]
4 5E+06
400000
200000
120000
90000
60000
45000
25000
15000
10000
6000
4000
2000
1000
500

bbb+ ++++HH
-+

W A 0O N @

0 7 Ll L L L L 11 50
00010203040506070809101112131415161.71.81.9
Geschwindigkeit [m/s]
5E+06
&' 4E+06
£

‘o 3E+06

L

g 2E+06 S
% 1E+06 ° &

0

133a23-vorl-sc-q.lay




Bundesanstalt fir Wasserbau
MaRnahmen im Elbevorland — Zwischenbericht 1998 — FKZ 0339575 Anlage 5.2.4

5.2.4 Variante 33 Riickdeichungsbereich, HQz.25 (3250m?/s)

Statistik der mit definierter Geschwindigkeit und Wassertiefe iberstromten Flachen im Riickdei-
chungsbereich (Gesamtflache: 4,4 km?):

Flachen FlieBgeschwindigkeit [m/s]
anteil

[%] o0(01,02|0304(05,06(|07|08(09|10(11|12|13]|14

0,3 | 0,1
0203|1111 ]07]05)]02]0,1
49 (4,0 |122(13,8| 55| 15| 04 | 01 - |01 - - |01

1234 |11,4|1142| 83 | 26 | 04

0103|0101

03/02|14|30|19]09(0,7 (02

021]12]04]|01

Wassertiefe[m]
O IN|ojo | b~WIN|[=|O

Statistik der mit definierter Geschwindigkeit und Wassertiefe
uberstromten Flachen im Ruckdelchungsberelch
Variante 33 Q=3250m’/s

4000
2000
1000
500
50

-+
R P S EEENEEEEEEER [
EEEEEEEEEEEEEEEmEEEE | D
= — 90000
s+ ++++++H++HH T
+H+HHHHH R
z! EZ«ESS"

000.102030405060.70.809101112131415161.7181.9
5E+06 Geschwindigkeit [m/s]

I AN N N )

Geschwmd:gke:t [m/s] 14

133a32-vorl-sc-q.lay




Bundesanstalt fir Wasserbau
MaRnahmen im Elbevorland — Zwischenbericht 1998 — FKZ 0339575 Anlage 5.2.5

5.2.5 Variante 19a Riickdeichungsbereich, HQ3.5 (2300m?/s)

Statistik der mit definierter Geschwindigkeit und Wassertiefe iberstromten Flachen im Riickdei-
chungsbereich (Gesamtflache: 6,8 km?2):

Flachen FlieBgeschwindigkeit [m/s]
anteil

[%] o0(01,02|0304(05,06(|07|08(09|10(11|12|13]|14
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240)136,9| 39|03 |01

03|14

Wassertiefe [m]
O IN|ojo | b~WIN|[=|O

Statistik der mit definierter Geschwindigkeit und Wassertiefe
uberstromten Flachen im Ruckdelchungsberelch

Varlante 19a Q=2300m’/s
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5.2.6 Variante 33 Gesamtgebiet, HQ;.5 (2300m?/s)

Statistik der mit definierter Geschwindigkeit und Wassertiefe tiberstromten Flachen (Gesamtflache:
12,3 km?):

Flachen FlieBgeschwindigkeit [m/s]
anteil
[%] -/101}02|03|04|05|06|07|08|09(10(11 (12|13 |14

25(42124(09]01(0,1]0,1

29|77 1120|164 |25|04 (0101101

0938|9649 |26|08)]03]0,1

010107090908 (07(|06]|02]|0,2

0104121308 (10|11(08]08|04]|02]|0,1

03(03|01|02|05|09|07|08|09]|06]03]|0,1

01({01]01(02)|06|16|17(29]|23(15]02]|0,2

02|05|09]|07]|07]0,7]01

Wassertiefe [m]
O IN|ojo | b~WIN|[=|O

0,101

Statistik der mit definierter Geschwindigkeit und Wassertlefe
liberstromten Flidchen Variante 33 Q=2300m’/s

1 Flache [m’]
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10 . 400000
9 1 200000
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© 4 10000
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1 4000
2 1 2000
1 1000
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