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1 EinfUhrung

Der vorliegende Bericht fasst den aktuellen Kenntnisstand der Bundesanstalt fiir Ge-
wisserkunde beziiglich des Sedimenttransports und der Flussbettentwicklung der El-
be zusammen. Grundlage sind die durch die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung er-
fassten Messdaten der Wasserspiegel- und Sohllagen, des Geschiebe- und Schweb-
stofftransports sowie der Sohlkorndurchmesser.

Die letzte umfassende Beschreibung von Sedimenttransport und Flussbettentwicklung
der Elbe erfolgte durch Vollmer und Schriever (BFG, 2004). Im vorliegenden Bericht
werden die zugrundeliegenden Beobachtungsdaten um den Zeitraum bis 2010 erwei-
tert.

Eine Erweiterung stellen auch die gewachsenen methodischen Ansétze dar. Insbeson-
dere die systematische Auswertung der Verdnderungen der Wasserspiegellage und
die tiberpriifenden Vergleiche zwischen Sohlhdhenidnderung, Wasserspiegeldnderung
und sohlnahen Frachten in iibereinstimmenden Untersuchungszeitrdumen ist zu einer
stichhaltigen Gesamtbilanzierung gereift, die es erlaubt die Zunahme der Frachten im
Langsverlauf und das Ausmal} des Erosionsregimes in der Mittelelbe abgesichert ein-
zuschitzen. Diese Bilanzierung der bewegten Sedimente in der Elbe umfasst mittler-
weile alle als Quellen und Senken fiir Sedimente relevanten Kompartimente (wie z.
B. Zugaben, Baggerungen, Umlagerungen, Abrieb, Nebenflusseintrige, Vor-
landsedimentation).

Weiterhin wurde die Ermittlung der Porositidt und Sedimentdichte an der Gewésser-
sohle durch gezielte Untersuchungen erheblich verbessert, so dass die Umrechnung
von Frachten in Sohlhdhendnderungen und umgekehrt prazisiert wurde. Dieser Be-
richt gibt Auskunft {iber die Flussbettentwicklung sowohl des aktuellen Zeitraumes
(der letzten zwei Jahrzehnte) als auch fiir einen rund 100-jdhrigen Zeitraum auf Basis
historischer Daten bzw. Auswertungen des Elbstromwerkes.

Somit bildet der Bericht eine wichtige Grundlage u.a. fiir die Untersuchungen im
Rahmen der Klimafolgenforschung. Hier werden als Basis fiir die Betrachtungen der
Projektionszeitrdume, wie sie im KLIWAS-Forschungsverbund festgelegt wurden
(bis 2100), die morphologischen Referenzzeitrdume beschrieben. Mit diesem Bericht
stehen zum Vergleich mit den Projektionen nun der aktuelle Zeitraum (Ist) sowie die
historische Entwicklung (100-jdhriger Zeitraum) zur Verfligung.

Bundesanstalt fiir
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2 Beschreibung des Flussgebietes

Das Quellgebiet der Elbe liegt im Riesengebirge (1384 m ii. N.N). Bis zu ihrer Miin-
dung in die Nordsee bei Cuxhaven legt die Elbe einen Weg von 1091 km zuriick. Das
148 268 km? grofle Einzugsgebiet der Elbe hat Anteile an der Bundesrepublik
Deutschland (96 932 km?), an der Tschechischen Republik (50 176 km?), an Oster-
reich (920 km?) und an der Republik Polen (240 km?). Die FlieBgewisserkilometrie-
rung erfolgt in Tschechien von der Grenze bis zur Quelle und in Deutschland in ent-
gegengesetzter Richtung von der Grenze (Elbe-km 0) bis zur Miindung. Es werden
mit Oberer, Mittlerer und Unterer Elbe drei Abschnitte unterteilt. In Abb. 1 ist eine
Ubersicht der Elbe und der wichtigsten Nebenfliisse gegeben. Tab. 1 listet die drei
Hauptabschnitte mit der jeweiligen Kilometrierung auf (BFG, 2004).

Das Einzugsgebiet der Elbe liegt im Ubergangsbereich zwischen dem maritim ge-
prigten Klima Westeuropas und dem kontinentaleren Klima Osteuropas. Hohere
Durchfliisse treten durch die Kombination von Niederschlagsereignissen und Schnee-
schmelze in den Mittelgebirgslagen vornehmlich im Winter und im Friihjahr auf.
Winterliche Hochwasserwellen werden durch die zyklonale Tatigkeit und sommerli-
che Hochwasserwellen, wie das Hochwasser 2002, durch Tiefdruckgebiete, die
feuchtwarme Luft aus dem Mittelmeerraum nach Norden transportieren (Vb Wetter-
lagen), ausgelost. Aus Griinden des Hochwasserschutzes, der Trink- und Brauchwas-
serversorgung, der Fischzucht und der Energieerzeugung wurden ab dem Ausgang
des 19. Jahrhunderts und vor allem in der 2. Hélfte des 20. Jahrhunderts im Elbe-
Einzugsgebiet 265 Talsperren und Riickhaltebecken mit einem Stauraum von 3,95
Mrd. m? errichtet. Diese fiihren nach Berechnungen der WSD Ost nicht nur zu einer
deutlichen Verringerung der Abflussspitzen in Dresden um 230 m?*/s (HQ2) bis 430
m?3/s (HQ20) und am Pegel Barby um 630 m?*/s (HQ5) bis 480 m*/s (HQ50), sondern
beeinflussen auch die Feststofffiihrung der Gewésser. Eine weitere Modifikation der
Abfluss- und Transportverhéltnisse wird durch die derzeit 24 Staustufen zwischen
Pardubice (Labe-km 240,04) und Usti n.L. (Labe-km 40,4) verursacht. An der
deutsch-tschechischen Grenze betrdgt der langjéhrige mittlere Abfluss der Elbe
314 m*/s und an ihrer Miindung in die Nordsee 877 m*/s (BFG, 2004).
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Abbildung 1: Karte der Elbe und ihrer Nebenfliisse mit wichtigen Messstellen.

Tabelle 1: Abschnitte der deutschen Elbe.

Obere Elbe | Grenze bis Schloss Hirschstein (Elbe—km 0 bis 96,0)

Mittlere Elbe | Schloss Hirschstein bis Wehr Geesthacht | (Elbe-km 96,0 bis 585,9)

Wehr Geesthacht bis S bei
enr ucestnac 1S eegrenze C1 (Elbe-km 585,9 blS 727’7)

Untere Elb
fiere Bibe Cuxhaven-Kugelbake

Die mit Abstand grofften Nebenflussgebiete der Moldau, der Saale und der Havel
weisen zusammen eine Einzugsgebiets-Fliche von 76 194 km? auf, was einem Anteil
von 51 % an der Gesamtfliche des Elbe-Einzugsgebietes entspricht. Eine hervorge-
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hobene hydrologische Bedeutung fiir das Abflussgeschehen der Elbe kommen der
Moldau mit einem MQ von 150 m?/s, der Saale und der Havel mit jeweils 115 m3/s
und mit Abstrichen der Mulde mit 73 m3/s zu. Uber 50 % des mittleren Abflusses der
Elbe wird in diesen Nebenflussgebieten gebildet.

Die Nebenflussdichte ist im Bereich des Oberlaufs der deutschen Elbe mit durch-
schnittlich 4 einmiindenden Gewéssern auf einer FlieBstrecke von 10 km am hochs-
ten. Vom Beginn der Mittleren Elbe bis Magdeburg nimmt die Nebenflussdichte fast
kontinuierlich ab. In diesem Abschnitt miinden die bedeutenden Nebenfliisse Saale,
Mulde und Schwarze Elster in die Elbe. Auffallig gering ist die Nebenflussdichte auf
der 65,5 km langen FlieBstrecke zwischen Tangermiinde und Wittenberge, an der im
Prinzip einzig die - jedoch bedeutende - Havel in die Elbe miindet.

Wihrend die Staustufen im tschechischen Teil des Elbelaufes und in den Nebenfliis-
sen einen wesentlichen Einfluss auf die oberen morphologischen Randbedingungen
austiben, stellt das Tidewehr bei Geesthacht die untere Randbedingung fiir die mittle-
re Elbe dar, indem es das Einstromen der Flut sowie deren Feststofffracht unterbindet.

Stromab des Tidewehres Geesthacht sind das hydrologische Regime sowie die Fest-
stofftransporte durch den wechselnden Einfluss von Ebbe und Flut geprégt. Charakte-
ristisches Merkmal des Elbedstuars ist ein als Triibbungszone bezeichneter Bereich,
der sich im Ubergang zwischen Salz- und SiiBwasser ausbildet. In diesem Bereich
zwischen Elbe-km 660 und 710 liegen die gemessenen Schwebstoffgehalte mit bis zu
600 mg/l deutlich tiber den binnen- bzw. seeseitig gemessenen Gehalten. Die wich-
tigsten Nebenfliisse in die Unterelbe sind die Stér und die Oste. Fiir den Sturm- und
Hochwasserschutz sind die Nebenfliisse der Unterelbe durch Sperrwerke gesichert.
Stromab des Nord-Ostsee-Kanals bei Brunsbiittel beginnt der Miindungstrichter der
Unterelbe, welcher durch weitldufige Wattflichen mit einer ausgepriagten Morphody-
namik charakterisiert ist.

Der vorliegende Bericht ist auf die Prozesse im Binnenbereich, also der Oberen und
Mittleren Elbe, ausgerichtet.
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3 Datenquellen und Messverfahren

Die zur Verfiigung stehenden Daten bestimmen die Tiefe und Qualitit der Beurtei-
lung des Gewissersystems. In den letzten Jahren wurden deutliche Verbesserungen
der eingesetzten Messtechnik erreicht. Jedoch stellen Personal- und andere Ressour-
cenengpisse hdufig Limitierungen der erreichbaren Datenverfiigbarkeit dar. Durch
den Einsatz der Wasser- und Schifffahrtsdirektion, sowie der Amter Dresden, Mag-
deburg und Lauenburg, sowie der beratenden Oberbehdrden kann jedoch eine gute
Datengrundlage erreicht werden.

Im Folgenden werden die eingesetzten und dieser Auswertung zugrunde liegenden
Messmethoden aufgefiihrt. Wasserspiegelfixierungen, Sohlh6henmessungen durch
Peilungen und Transportmessungen sind zur Beurteilung der Entwicklung von Fluss-
bett und Sedimenthaushalt geeignet. Sohlkornbeprobungen dienen der Analyse der
Entwicklung der Kornzusammensetzung.

3.1 Wasserspiegelfixierungen

Wasserspiegelfixierungen gehoren neben den kontinuierlichen Wasserstandsmessun-
gen an Pegeln sowie den regelméfBigen Abflussmessungen und daraus hervorgegan-
genen Abflusskurven fiir liberregional bedeutsame Pegel zu den klassischen Metho-
den im hydrologischen Messkonzept der WSV.

Neben Messkonzepten zur regelmdBigen Erfassung der Gewédssergeometrie durch
Peilungen und Wasserstands- bzw. Abflussmessungen an Pegelstandorten, werden
durch die WSV-Messkonzepte zu Wasserstandslangsprofilmessungen mittels Was-
serspiegelfixierungen und morphologische Messungen zur Ermittlung des Sediment-
haushalts entlang der Bundeswasserstralen ausgefiihrt. In vergleichenden Untersu-
chungen in der Bundesanstalt fiir Gewésserkunde (BfG) wurden diese unterschiedli-
chen Messgréf3en herangezogen, um Auswirkungen zeitlicher Sohlhhenidnderungen
entlang von morphologisch aktiven Strecken an der Mittleren Elbe auf die Wasser-
spiegellagen nachweisen zu kdnnen. Hierflir wurde auf eine in der Hydrometrie be-
wiéhrte Methode zur Auswertung von Abflussmessungen (s. Kap. 3.1.1) zuriickgegrif-
fen, die auf die vorliegenden Wasserspiegelfixierungen angewendet wurde. Als Er-
gebnis liegen epochenbezogene Sohlhdhen- und Wasserspiegeldifferenzen fiir die
untersuchten Gewisserabschnitte vor.
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Die Auswertung der Wasserspiegelfixierungen ist fiir die Bestimmung von morpho-
logischen Anderungen ein wichtiges Standbein, um die aus Peildaten und Fest-
stofftransportmessungen abgeleitete Sohlhdhenentwicklung {iber ldngere Zeitrdume
abzusichern und zu validieren. Hierfiir erfolgt ein Vergleich der morphologischen
Transportdaten, der hydrographischen Peildaten und der Wasserspiegelfixierungen
iiber zuvor festgelegte einheitliche Zeitraume, welche mindestens 5 Jahre umfassen
und mit dem Begriff "Epoche" bezeichnet werden.

Die Beurteilung erfolgt, wenn moglich kontinuierlich, iiber die Differenzenbildung
zwischen den Epochen. Der Differenzenvergleich von ermittelten Wasserstandsdnde-
rungen fiir Peildatenepochen mit den entsprechenden Wasserstandsidnderungen fiir
Wasserspiegelfixierungsepochen sichert die Genauigkeit dieser drei unabhidngigen
Datenstandbeine mit unterschiedlichen Messverfahren und Messgenauigkeiten ab.
Wenn in Streckenabschnitten keine Sohlpeilungen vorliegen oder diese erhebliche
Unsicherheiten enthalten, dann kénnen die Wasserspiegelfixierungsanalysen auch die
Rolle des Hauptstandbeins iibernehmen.

Mit dem beschriebenen integrativen Ansatz werden somit unterschiedliche hydrologi-
sche, morphologische und geoddtische Messdaten Disziplinen-libergreifend mit einer
einheitlichen Zielsetzung ausgewertet. Von besonderer Bedeutung und erheblichem
Nutzen ist dieses Verfahren fiir Streckenabschnitte an BWaStr, in denen ausgeprégte
zeitliche Anderungen der Sohlhdhe und daraus folgend der Wasserspiegellage bei
vergleichbaren Abfliissen stattfinden (BFG 2010b, BFG 2012a).

3.1.1 Methodik

Kontinuierliche Wasserstandsmessungen finden an Bundeswasserstralen (BWaStr)
an Pegeln statt. Zusétzlich hierzu und zu den Abflussmessungen an ca. 170 regional
bedeutsamen Pegeln zur Erstellung von Abflusskurven, erfolgen die sporadischen
Wasserstandsmessungen im Langsprofil (d.h. entlang des Verlaufs der BWaStr), sog.
Wasserspiegelfixierungen. Sie bilden seit jeher das Riickgrat des klassischen hydro-
metrischen Messkonzepts der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes
(WSV). Gemessene Wasserstinde aus Wasserspiegelfixierungskampagnen werden
insbesondere fiir den Betrieb, die Unterhaltung und den Ausbau der Wasserstraflen
benotigt. So hat sich beispielsweise der Gleichwertige Wasserstand (GIW) als maB-
gebliche Grofle fiir die Unterhaltung der Fahrrinne etabliert. Wichtige Grundlagen fiir
die Bestimmung des GIW sind die Wasserspiegelfixierungen.

Alle gemessenen Wasserstinde, ob an Pegeln oder in Messkampagnen von Wasser-
spiegelfixierungen erhoben, dokumentieren gleichermaBlen das hydrologische und
morphologische Geddchtnis unserer Gewisser. Deshalb sind gemessene Wasserstén-
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de aus Wasserspiegelfixierungen flir Langzeituntersuchungen ebenso wertvoll wie die
an Pegeln gemessenen Wasserstinde. Will man das Wasserstandsverhalten im Hin-
blick auf morphologisch bedingte Verdnderungen messwertgestiitzt analysieren, ist es
nicht ausreichend nur Wasserstinde zu verschiedenen Zeiten auszuwerten. Kurzfristig
resultieren Wasserstandsdnderungen aus Abflussdnderungen (,,der Wasserstand folgt
dem Abfluss®), iliber lingere Zeitrdume konnen jedoch weitere Faktoren die durch-
schnittlichen, statistisch ermittelten Wasserstdnde beeinflussen. Deshalb ist es fiir den
Betrieb der Bundeswasserstralen von grolem Interesse, zeitliche, nur von lokalen
Durchflussverdnderungen verursachte Wasserstandsanderungen zwischen den Pegeln
an den BWaStr identifizieren zu konnen.

Fiir umfassende, morphologische Untersuchungen hat die Bundesanstalt fiir Gewés-
serkunde (BfG) eine hydrologische Datenbasis fiir BWaStr aufgebaut, die neben lan-
gen Wasserstands- und Abflusszeitreihen sowie allen historisch giiltigen Abflusskur-
ven an Pegelstandorten auch gemessene Wasserstinde aus Wasserspiegelfixierungen
beinhaltet. Abbildung 2 zeigt mit Hilfe der Auswertung der historischen Abflusskur-
ven, wie sich die Wasserstinde an den beiden Oberrheinpegeln Maxau und Worms
zwischen 1973 und 2010 bei einem Abfluss, der geringfiigig {iber dem statistisch er-
mittelten, mittleren Niedrigwasserabfluss (MNQ) im Rhein liegt, entwickelt haben.
Wie man anhand der Wasserstandsentwicklungen erkennt, haben sich die lokalen
Durchflussverhiltnisse an beiden Pegeln ganz unterschiedlich verdndert. Wéhrend in
Maxau fiir gleiche Abfliisse die Wasserstidnde bis 2003 deutlich angestiegen sind (ca.
40 cm), was auf lokale bzw. bereichsweise Sedimentation im Flussbett schlielen
lasst, sind am Pegel Worms in den vergangenen fast 40 Jahren bei leichter Erosions-
tendenz nahezu konstante Wasserstdnde festzustellen.
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Abbildung 2: Wasserstandsanderungen an den Pegeln Maxau/Rhein und Worms/Rhein bei
einem Abfluss im Bereich (geringfiigig oberhalb) des MNQ.
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Da diese Wasserstandsdnderungen streng genommen nur flir die Pegelstandorte
Maxau und Worms gelten, stellt sich die Frage, ob und wie sich die Rheinwasserstén-
de auf der Strecke zwischen den Pegeln verdndert haben. Dazu kdnnen Wasserspie-
gelfixierungen ausgewertet werden. Um vergleichbare auf Messwerte gestiitzte, be-
lastbare Aussagen zu morphologisch bedingten Wasserstandsdnderungen fiir die ge-
samte Rheinstrecke zwischen diesen beiden Pegeln zu erhalten, wird auf eine bewéhr-
te hydrometrische Auswertemethode zuriickgegriffen und diese auf Wasserspiegelfi-
xierungen angewendet. In Analogie zur Auswertung von Abflussmessungen fiir die
Erstellung von Abflusskurven an Pegeln werden allen in Wasserspiegelfixierungen
gemessenen Wasserstdnden ihre entsprechenden Abfliisse zugeordnet, so dass es
moglich ist, fiir jeden Gewisserkilometer der untersuchten Gewisserstrecke Abfluss-
kurven zu ermitteln. Aus anderen Epochen (Zeitrdumen) stammende Fixierungen
werden hierzu in Relation gesetzt und ihre Differenzen im Hinblick auf Wasserstand-
sanderungen zeitlich analysiert. Das vorgestellte Verfahren, Wasserspiegelfixierun-
gen nicht wie bisher {iblich im Léngsschnitt, sondern stationsweise wie Abflussmes-
sungen auszuwerten, ist neu und setzt die sorgfiltige hydrologische Plausibilisierung
der Messungen (= Messort bezogene Abflusszuweisung) voraus. Erst durch diese
,Veredlung® konnen die in zeit- und kostenaufwindigen Sondermessungen entlang
der BWaStr erhobenen hydrologischen Daten fiir morphologische Untersuchungen
weiter verwendet und zeitlich analysiert werden.

In diesem Bericht werden die neue Auswertemethode und hieraus hervorgehende
Ergebnisse beispielhaft fiir die Mittlere Elbe zwischen Torgau und Aken vorgestellt.
Als Analysewerkzeug stand die Flusshydrologische Software (FLYS) der BfG, Desk-
top-Version 2.1.3 zur Verfiigung.

Gemessene Wasserstinde aus Wasserspiegelfixierungen werden {iblicherweise im
Langsschnittdiagramm einer Gewasserstrecke dargestellt. Im Vergleich der Fixierun-
gen untereinander werden unterschiedliche lokale Gefilleverhéltnisse deutlich. Aller-
dings gibt diese Darstellungsart wenig Aufschluss iiber zeitliche gewéssermorpholo-
gisch bedingte Verdnderungen der Wasserspiegellagen, die moglicherweise vorhan-
den sind, aber nicht erkannt werden, da die Wasserspiegelfixierungen zu unterschied-
lichen Zeiten und bei unterschiedlichen Abfliissen durchgefiihrt wurden. Folglich
missen die Abfliisse auf deren Grundlage sich die gemessenen Fixierungswasser-
stande einstellten, als Normierungsgrofe in die Untersuchungen mit einbezogen wer-
den. Fiir frei flieBende Gewisser beschreiben Abflusskurven die Beziehung zwischen
Wasserstand und Abfluss. Diese lassen sich in W-Q-Diagrammen darstellen.

Bekannte Phidnomene, wie Anlandungen und Sohleintiefungen, die sich auf Wasser-
stainde auswirken und sich an Pegeln in der historischen Entwicklung der Abflusskur-
ven wiederspiegeln, miissten sich in gleicher Weise im Vergleich vieler Wasserspie-
gelfixierungen wiederfinden. Grundlage hierfiir ist, die gemessenen Wasserstinde
aller Wasserspiegelfixierungen zusammen mit ihren entsprechenden Abfliissen, wie
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Ergebnisse von Abflussmessungen auszuwerten und Anderungen zeitlich zu analysie-
ren. Dieser Ansatz, Wasserspiegelfixierungen und Abflussmessungen in gleicher
Weise auszuwerten, ist neu, aber doch naheliegend. Wihrend bei Abflussmessungen
der gemessene Abfluss einem Bezugswasserstand am Bezugspegel zugeordnet wird,
werden analog hierzu, fiir jeden Ort der Fixierungen den gemessenen Wasserstidnden
jetzt auch ihre Abfliisse zugeordnet. Messungen aus Fixierungen werden folglich, wie
Ergebnisse aus Abflussmessungen, in W-Q-Diagrammen dargestellt und analysiert.
Dies ist der Kern des Auswerteverfahrens, das erstmals im Rahmen der Untersuchun-
gen am Oberrhein angewendet wurde (BFG 2010-B). Das mehrere Schritte umfas-
sende Verfahren kann nur fiir frei flieBende Gewésser angewendet werden, da nur
hier eindeutige Beziehungen zwischen Abfliissen und den sich einstellenden Wasser-
stdnden existieren. Es ist stationsweise auszufiihren.

Erster Schritt: Festlegung eines Bezugszeitraums und von Auswertezeitraumen, in
denen jeweils eine ausreichende Anzahl auswertbarer Fixierungen vorliegt, sowie
Definition der Schrittweite der diskreten, stationsbezogenen Auswertung (in der Pra-
xis alle 500m bis 1000m). Die gewdhlten zeitlichen Abschnitte gelten gleichermafen
fiir alle Untersuchungsorte. Unter hydrologischen Gesichtspunkten wird der Bezugs-
zeitraum festgelegt, die Auswerteepochen ergeben sich in Abhéngigkeit von der exis-
tierenden Datengrundlage zu Geschiebemessungen und Gewésserpeilungen, die aus
vergangenen gewassermorphologischen Messkampagnen stammen.

Zweiter Schritt: Fiir den festgelegten Bezugszeitraum wird auf Grundlage der darin
erfolgten Fixierungen stationsweise fiir jeden Auswerteort in der Gewdsserstrecke
eine Abflusskurve berechnet. Fiir frei flieBende Gewisser erfolgt die Ermittlung der
Abflusskurve i.d.R. am besten wie in Abbildung 3 dargestellt mittels Anpassung der
gemessenen  Wasserstinde  durch  eine  logarithmisch-lineare ~ Funktion:
W(Q)=a*In(m*Q+b).

Dritter Schritt: Die gemessenen Wasserstinde aus den vorliegenden Wasserspiegel-
fixierungen der Auswertezeitrdume werden in Relation zur berechneten Abflusskurve
des Bezugszeitraums (=Nulllinie) gesetzt und die daraus resultierenden Wasser-
standsdifferenzen (AW) ermittelt. Diese sind im gewihlten Beispiel fiir Elbe-km 199
(Abbildung 3) deutlich zu erkennen. Danach werden die Wasserstandsdnderungen
dieser Wasserspiegelfixierungen chronologisch in einem AW-Zeit-Diagramm darge-
stellt (Abbildung 4). Abgeschlossen ist die stationsbezogene Auswertung der Wasser-
standsédnderungen nach der Berechnung von mittleren Abweichungen fiir die zu Be-
ginn definierten Epochen und signifikante Abflussbereiche (z.B. um MNQ:
Q<(MNQ+MQ)/2 oder um MQ: (MNQ+MQ)/2< Q<(MQ+MHQ)/2)). In der chrono-
logischen Ergebnisauswertung erfolgt somit eine doppelte Mittelung der berechneten
AW iiber Auswerteepochen und iiber Abflussbereiche. Die Epochenauswertung ist
notwendig, da Wasserspiegelfixierungen an den BWaStr sporadisch und nicht konti-
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nuierlich in dquidistanten Zeitabstdnden (z.B. einmal pro Jahr) erfolgen. Idealerweise
sollten der Bezugszeitraum und alle Auswerteepochen unmittelbar aufeinander fol-
gen, damit liickenlos das Epochenverhalten von Wasserstdnden nachgewiesen werden

kann.
Bezugszeitraum 1994 bis 1998; Auswertezeitrdume 2003 - 2006 und 2007 - 2009
7000 um MNQ: um MQ:
P Qe(MNQ+MQ)2 (MNQ+MQ)2<Q<(MQ+MHQ)2
' FY
69,00 -
. 6850 1
£
=
T 68,00 1
=
* 67,50 -
67,00 -
66,50 -
66,00

100,00 200,00 300,00 400,00 £00,00 600,00

Q[m?ds]
— Ausgleichskurve Fixierungen © Bezugszeitraum um MNG 4 Auswertezeitrdume um MNG
m Bezugszeitraum um MQ 4 Auswertezeitrdume um MQ

Abbildung 3: Stationsbezogene Analyse von Wasserspiegelfixierungen fir Elbe-km 199.

In Abbildung 4 sind fiir Elbe-km 199 die ermittelten AW aller Wasserspiegelfixie-
rungen im Vergleich zur Nulllinie des Bezugszeitraums 1994-1998 in einem Zeitdia-
gramm als Einzelwerte dargestellt. Dariiber hinaus zeigt das Diagramm fiir die beiden
gewdhlten Auswertezeitrdume 2003-2006 und 2007-2009 die fiir den Abflusssektor
“um MNQ*“ gemittelten Einzelwerte als horizontale Linien. Man erkennt, dass die
Wasserstande im Bereich “ um MNQ® im Auswertezeitraum 2003-2006 im Mittel um
ca. -13 cm im Vergleich zum Bezugszeitraum 1994-1998 abgesenkt sind. Fiir den
Zeitraum 2007-2009 betrigt die Absenkung ca. -15 cm.

Vierter Schritt: Wiederholung der Schritte 2 und 3 fiir weitere Orte der Untersu-
chungsstrecke und Zusammenfiihrung der stationsweise ermittelten und fiir Zeitrdume
und Abflussbereiche gemittelten Wasserstandsdnderungen (AW) fiir die gesamte Un-
tersuchungsstrecke. Die Untersuchung kann abgeschlossen werden, wenn die mittle-
ren Wasserstandsédnderungen an den einzelnen Untersuchungsstationen epochenweise
und fiir Abflussbereiche vorliegen und im Uberblick in einem Streckendiagramm
graphisch dargestellt sind.
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Abweichungen von der Ausgleichskurve
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Abbildung 4: Chronologische Wasserstandséanderungen bei Elbe-km 199 als Einzelwerte und
gemittelt fir Auswertezeitraume und den Abflussbereich “um MNQ*.

Verfahrensbedingt sind mehrere Anforderungen an die zu verwendende Datengrund-
lage hinsichtlich Umfang und Qualitdt zu stellen. Wichtig ist, dass im Rahmen der
Plausibilisierung von Wasserspiegelfixierungen, den gemessenen Wasserstinden an
allen Messorten bestmoglich die zum Messzeitpunkt vorhandenen Abfliisse zugeord-
net werden. Es miissen hinreichend viele Wasserspiegelfixierungen in unterschiedli-
chen Wasserstandsbereichen vorliegen, die moglichst kontinuierlich den gesamten
Untersuchungszeitraum abdecken. Abbildung 3 zeigt fiir Elbe-km 199 alle im unter-
suchten Zeitraum 1994-2009 ausgefiihrten Wasserspiegelfixierungen im Niedrig- und
Mittelwasserbereich. Da mehr als 30 Messereignisse fiir die zeitliche Analyse bereit-
stehen, ist die Anforderung an den Datenumfang voll erfiillt. Fiir den festzulegenden
Bezugszeitraum muss ebenfalls eine hinreichende Anzahl von Fixierungen zur Ver-
fiigung stehen, damit auf deren Grundlage gesicherte Abflusskurven berechnet wer-
den konnen, die im weiteren Auswerteverfahren als Bezugslinien fiir die Messungen
aus den Auswertezeitrdumen zu verwenden sind. Abbildung 3 zeigt fiir Elbe-km 199
alle in dem gewdhlten Bezugszeitraum 1994-1998 ausgefiihrte Wasserspiegelfixie-
rungen im Niedrig- und Mittelwasserbereich. Auf Basis von 7 Wasserstandsmesswer-
ten und den ihnen zugeordneten Abfliissen ldsst sich eine gut abgesicherte Abfluss-
kurve berechnen.

Gewasserkundliche Plausibilisierung

Im Rahmen der gewésserkundlichen Plausibilisierung sind den gemessenen Wasser-
standen an allen Auswerteorten der Wasserspiegelfixierungen ihre Abfliisse zuzuwei-
sen. Hierbei wird die in der Gewésserkunde der WSV bisher {ibliche Vorgehensweise
der Abflusszuweisung beibehalten, indem zunéchst Bezugswasserstinde- und abfliis-
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se flir Bezugspegel festgelegt und diesen dann Streckengiiltigkeiten zugewiesen wer-
den. Als Bezugswasserstinde werden die an den Pegeln gemessenen Wasserstinde
verwendet, die zum Zeitpunkt der Passage der Wasserspiegelfixierung am Pegel-
standort aufgezeichnet wurden. Diese libernommene, seit Jahrzehnten praktizierte
Plausibilisierung der Naturmessungen ist durchaus sachgemif, wenn die Wasserspie-
gelfixierungen ordnungsgemal in FlieBrichtung durchgefiihrt werden und die Abfolge
der Messungen dabei in etwa der FlieBgeschwindigkeit der Welle/Stromung ent-
spricht. Uberpriifungen von Messprotokollen zeigten, dass die Messabliufe dieser
Anforderung groBtenteils entsprachen. Zur Ermittlung der Bezugsabfliisse wurden die
Bezugswasserstdnde mit den giiltigen Abflusstafeln umgerechnet.

Den Abfliissen an den Bezugspegeln wird weiterhin eine Streckengiiltigkeit zugewie-
sen. Diese Streckengiiltigkeitsbereiche werden in Analogie zur Flichenzunahme des
oberirdischen Einzugsgebiets entlang der jeweiligen BWaStr festgelegt und orientie-
ren sich an den Miindungen grofler Zufliisse. Dabei werden die Zwischengebietsab-
fliisse als vernachldssigbar klein angenommen. Beispielsweise wichst entlang der
angenommenen Streckengiiltigkeitsbereiche der drei Bezugspegel an der Mittleren
Elbe das oberirdische Einzugsgebiet der Elbe zwischen 0,25% und 2%. Das eng ge-
kniipfte Messnetz der Pegel an den BWaStr berticksichtigt insgesamt eine hinreichen-
de Anzahl von Messstellen mit Abflussermittlung, so dass die dort giiltigen Abfliisse
auch eine regionale Bedeutung haben. Vereinfachend wird deshalb angenommen,
dass deren Abfliisse auch fiir alle Orte zwischen den bedeutsamen Nebenflussmiin-
dungen gelten.

Naturmessungen und die anschlieBende Abflusszuweisung im Rahmen der gewésser-
kundlichen Plausibilisierung sind zwangsldufig mit Fehlern und Unsicherheiten be-
haftet. Diese sind zu ermitteln und bei der Analyse und Bewertung der berechneten,
zeitlichen Wasserstandsdanderungen zu beachten. In Kapitel 4 werden die Fehlerquel-
len und die abgeschétzten Unsicherheiten ndher beschrieben. In der Tabelle 7 sind die
aus Messfehlern und der anschlieBenden Plausibilisierung resultierenden Unsicher-
heiten im Uberblick aufgefiihrt.

3.1.2 Datenlage

Fiir einige morphologisch aktive Flussabschnitte an den BWaStr, an denen Wasser-
standsdnderungen bereits mit ,,klassischen* Verfahren nachgewiesen wurden, liegen
fiir einen ldngeren Zeitraum umfangreiche Messreihen von Wasserspiegelfixierungen
vor. Diese standen als Datengrundlagen fiir die Anwendung der neuen Auswerteme-
thode der BfG zur Verfiigung. In Kapitel 3.1.3 werden die Ergebnisse der Untersu-
chungen an der Mittleren Elbe zwischen Torgau und Aken (sieche Abbildung 5) wie-
dergegeben.
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Als Mittlere Elbe bezeichnet man den Elbeabschnitt zwischen dem Eintritt in das
norddeutsche Tiefland bei Schloss Hirschstein (nordlich von Meif3en bei Elbe-km 96)
und dem Wehr Geesthacht (Elbe-km 585,9), welches die Grenze zwischen der frei
flieBenden und der tidebeeinflussten Elbe markiert. Der gewdssermorphologisch un-
tersuchte, ca. 130 km lange Teil der mittleren Elbe, befindet sich zwischen Torgau
(Elbe-km 150) und kurz unterhalb Aken (Elbe-km 280). In zahlreichen Bogen flief3t
die Mittlere Elbe hier als Flachlandfluss durch ihre Talaue. Mit der Schwarzen Elster
und der Mulde miinden zwei bedeutende Nebenfliisse in die Untersuchungsstrecke
ein. Gewisserkundlich lésst sich dieses Teilstiick der Mittleren Elbe durch die gemes-
senen Wasserstande und Abfliisse an den Pegeln Torgau, Lutherstadt Wittenberg und
Aken beschreiben (siche Tabelle 2).
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Abbildung 5: Untersuchungsstrecke zwischen Torgau und Aken an der Mittleren Elbe.
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Tabelle 2: Hauptwerte des Abflusses fir die Pegel an der Mittleren Elbe.

N Lage am ]
Pegel Gewisser Gewasser MNGQ MG MHQ Reihe
[FlUuss-km] [mA/s] [mfs] [mA/s] Yo - his
Torgau Elbe 15415 117 343 1420 [1936- 2010
Lutherst. Wittenberg Elbe 214,14 134 357 1400 [1951-2010
Alen Elbe 274,75 161 439 1710 [1936- 2010

Fiir die Mittlere Elbe konnte in der BfG auf die von der Bundesanstalt fiir Wasserbau
(BAW) erstellte Wasserspiegelfixierungsdatenbank (Stand: Juli 2010) zugegriffen
werden. Die dort gespeicherten Datensitze verfiigen iiber Messwerte mit folgenden
Attributen: Wasserstand [NHN-+m], Datum, Uhrzeit und Stationierung [Fluss-km)].
Insgesamt standen so fiir die zeitliche Analyse von Wasserspiegelfixierungen 32
Messereignisse im Niedrig- und Mittelwasserbereich fiir den Zeitraum 1994 - 2009
zur Verfiigung. Vorliegende Messereignisse, die nicht stationdre Abflussverhiltnisse
beschreiben, wurden nicht auf den stationdren Zustand umgerechnet.

Grund fiir die Beschrinkung der Untersuchungen auf Messungen im Niedrig- und
Mittelwasserbereich ist die Annahme, dass morphologisch bedingte Sohlhéhenédnde-
rungen signifikante Wasserstandsidnderungen insbesondere bei kleinen und mittleren
Abfliissen verursachen und die niedrigen Wasserstdnde so am besten die Verdanderun-
gen der Gewdssersohle widerspiegeln. Da diese Wasserstdnde zudem mafigeblich die
Unterhaltungskonzepte der WSV fiir BWaStr bestimmen, werden Wasserspiegelfixie-
rungen hauptsichlich bei niedrigen und mittleren Abfliissen durchgefiihrt, so dass
letztendlich auch eine ausreichende Anzahl an Fixierungen vorliegt, die Analysen im
Hinblick auf Wasserstandsdnderungen ermoglicht.
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Tabelle 3: Verwendete Fixierungen in der Analyse der Entwicklung der Wasserspiegellagen.

Pegel Torgau

Pegel Wittenberg

Pegel Aken

Fixierung km (von-bis) Elbe-km (154,15) Elbe-km (214,14) Elbe-km (274,75)
vom gliltig: EIl-km 108,4 - 198,6 | giiltig: El-km 198,6 - 259,6 | giltig: El-km 259,6 - 290,8
W (cm) Q (m3/s) W (cm) Q (m3¥s) W (cm) Q (m3¥s)

10.10.1994 153 - 157 124 136
08.11.1994 153 - 157 - 148
21.11.1994 150 - 280 160 206 202 232 169 287
23.08.1995 150 - 210 122 164 - 179
24.10.1995 150 - 280 153 194 201 208 160 272
15.10.1996 150 - 280 151 192 187 189 154 261
25.05.1998 150 - 280 88 128 136 146 97 172
01.09.1999 150 - 280 88 128 125 133 80 148
16.06.2003 153 - 250 97 152 143 168
30.06.2003 150- 185 75 125
01.07.2003 185 - 280 - 127 121 143 71 160
10.08.2003 153,5 - 247 58 114 101 121
11.08.2003 246,5 - 280 96 116 54 140
03.09.2004 150 - 154 97 151
04.09.2004 153,5 - 257 91 144 135 159
05.09.2004 255,5 - 280 129 152 88 179
08.11.2005 150 - 280 91 144 147 173 120 226
01.08.2007 156 - 226 85 143 138 153
02.08.2007 226 - 280 138 153 101 197
06.11.2007 150 - 185 132 209
07.11.2007 185 - 246 - 216 188 223
08.11.2007 246 - 280 - 236 161 294
17.06.2008 150 - 155 133 210
18.06.2008 155 -217 134 205 185 218
19.06.2008 217 - 280 185 217 132 245
09.06.2009 150 - 184 100 160
10.06.2009 184,5-245,5 105 167 162 186
11.06.2009 245,5 - 280 165 185 - 220
29.09.2009 150 - 210 57 110 101 127
30.09.2009 210 - 280 101 127 60 142

3.1.3 Ergebnisse

Vor der Analyse von Wasserspiegelfixierungen im Hinblick auf zeitliche Wasser-

standsdnderungen wurden mit den gewésserkundlichen Fachreferaten in BfG und

WSV die Randbedingungen der Untersuchungen abgestimmt. Festgelegt wurden die

Bezugs- und Auswertezeitrdume sowie die Abflussbereiche (um MNQ, um MQ) zur

Ermittlung Epochen gemittelter Wasserstandsdnderungen. Das Vorhandensein von

Peilungen, die wéhrend bestimmter Epochen in durchgéingigen lidngeren Strecken

durchgefiihrt wurden, ist dabei eine zentrale Randbedingung.

Fiir die Festlegung des Bezugszeitraumes muss aus hydrologischer Sicht prioritir die

Anforderung nach einer hinreichenden Anzahl von Wasserspiegelfixierungen beach-

tet werden. In Tabelle 4 sind im Uberblick die festgelegten Bezugs- und Auswerte-
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zeitrdume angegeben. Fiir die Mittlere Elbe fiel aufgrund der vorliegenden Datensitze
die Wahl des Bezugszeitraumes auf die Zeitspanne 1994-1998; diese liegt am Anfang
der Messreihe.

Tabelle 4: Verwendete Datensatze zur zeitlichen Analyse von Wasserspiegelfixierungen.

Elbe (1994-2009)
Epoche AIB Anzahl Fix
um MNGQ | um MQ
1994-1993 B 7 4
2003-2006 A 6 B
2007-2009 A 9 3

A = Auswertezeitraum B = Bezugszeitraum

Da die groBten Wirkungen von Sohlhohendnderungen auf den Niedrigwasserstand zu
erwarten sind, wurde entschieden, die Epochenauswertungen fiir die mittleren zeitli-
chen Wasserstandsdnderungen nur fiir die Abflussklasse ,,um MNQ* vorzunehmen.
Tabelle 4 enthélt auch Angaben zur Anzahl der verfligbaren Messereignisse fiir Ab-
flussklassen und Epochen.

Fiir die Ermittlung der Sohlhdhendifferenzen wurden die von der WSV ausgefiihrten
Peilungen der Gewdssersohle zu verschiedenen Zeitpunkten ausgewertet. Auch hier
hiangt die Wahl der Bezugspeilung und die der Auswertepeilung von der Verfiigbar-
keit vollstandiger, qualitativ hochwertiger Peildatensdtze ab. Grundsétzlich ist zu be-
achten, dass die Zeitpunkte der beriicksichtigten Peilungen innerhalb der fiir die Ana-
lyse der Wasserspiegelfixierungen festgelegten Zeitrdume liegen. Fiir die Mittlere
Elbe wurde aus gewdssermorphologischer Sicht zur Ermittlung der Sohlhohendiffe-
renzen die Peilungen des Zeitraumes 1993-98 (,,1995%) als Bezugspeilung und die
Peilung von 2010 als Auswertepeilung ausgewéhlt.

An der Mittleren Elbe zwischen Torgau und Aken wird schon seit Ende des 19. Jahr-
hunderts Sohlerosion registriert, die zu bedeutsamen Wasserspiegelabsenkungen fiihr-
te (Nestmann et al. 2002). Neben der Quantifizierung von Wasserstandsabsenkungen
fiir Niedrigwasser nach 1994 war im Auftrag der WSV-Arbeitsgruppe ,,Sohlstabilisie-
rungskonzept* auch zu untersuchen, ob durchgefiihrte Maflnahmen zur Sohlstabilisie-
rung nach 1996 und insbesondere die nach dem extremen Elbehochwasser vom Au-
gust 2002 intensivierten Maflnahmen ab 2004 erfolgreich waren und ein weiteres Ab-
sinken der Wasserstande verhindern konnten.
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In der Abbildung 6 sind im Uberblick die ermittelten Ergebnisse zu Sohlhdhen- und
Wasserstandsdnderungen bei niedrigen Elbeabfliissen zwischen Torgau und Aken fiir
die untersuchte Epoche 2007-2009 graphisch dargestellt. Die hierin enthaltene Nullli-
nie dient als Bezugslinie und beschreibt die Niedrigwassersituation in der Mittleren
Elbe im Zeitraum 1994-1998. Eine der Sohlhdhenentwicklung entsprechende gleich-
méfBige Entwicklung der Wasserstinde kann fiir natiirliche Gewisser nicht erwartet
werden, da sowohl die Sohlverhiltnisse als auch die Durchflussverhéltnisse lokal
differieren und Besonderheiten aufweisen. In der Tendenz sollten sich jedoch im
Langsprofil eines untersuchten Gewéssers vergleichbare Verhaltensmuster zeigen, da
die Entwicklung der Wasserstinde denen der Sohlhdhen folgt. Wie aus den Abbil-
dungen 6 und 7 zu ersehen ist, ergeben sich liber weite Strecken an der Mittleren Elbe
sehr dhnliche Werte zwischen den ermittelten Sohlhdhen und Wasserstandsidnderun-
gen.

Allgemein kann fiir die analysierte Strecke an der Mittleren Elbe festgestellt werden,
dass die bekannten Wasserstandsabsenkungen ,,um MNQ*“ durch die hier vorgenom-
menen Untersuchungen fiir die erste untersuchte Epoche 2003-2006 uneingeschrankt
bestitigt werden. Fiir die in der Abbildung 6 dargestellte zweite Epoche 2007-2009
sind als Ergebnis der Analysen ebenfalls nahezu iiberall deutliche Wasserspiegelab-
senkungen festzustellen, die lokal am Pegel Torgau (Elbe-km 154,4) sogar ca.-40 cm
erreichen und unterhalb der Miindung der Schwarzen Elster (Elbe-km 199) Werte
zwischen -10 cm und -30 cm aufweisen. Nur fiir die oberhalb der Miindung der
Schwarzen Elster gelegene Strecke zwischen Elbe-km 180-200 werden tendenziell
kleinere Wasserstandsabsenkungen um -10 cm ermittelt.

1,0
—WWasserspiegeldifferenz (2007 - 2009)
0.9 1 zum Bezugszeitraum (1894 - 1998)

0.8 1 —— Sohlhdhendifferenz 2010 zum
0,7 4 Bezugszettpunkt 1995

06 -
05 -
04 -
03 -

02 1 Aufhéhung
0.1 Bezugszeitpunkt 1995 | ‘ Eezugslinie 1994 - 1993 I
i h N
0,0
ol ]"\/

0,2 4
0,3 4
0.4 4
05
0.6 4
ol N 1 N Ty B [ Ebei 29
0,9 4
1.0

Eintiefung

Pegel Aken
(Elbe-km 2747}

Anderung gegeniiber Sohle 1995 hzw. Wasserspiegel (1994.98) [m]

140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290
Elbe-km

Abbildung 6: Sohlhdhen- und Wasserstandsanderungen bei Niedrigwasser an der Mittleren
Elbe zwischen Torgau und Aken.
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Als Resultat aus dem Epochenvergleich ergibt sich im Léngsschnitt der Mittleren
Elbe, dass sich die bekannten Wasserstandsabsenkungen “um MNQ* fiir die zweite
untersuchte, hier dargestellte Epoche 2007-2009 im Bezug zum Zeitraum 1994-1998
iiberwiegend weiter fortgesetzt haben. Im Bereich unterhalb von Torgau senkten sich
die Niedrigwasserstdnde mit mehr als -10 cm nochmals weiter ab. In dem dreijéhri-
gen Zeitraum zwischen 2007-2009 sind auch zwischen Torgau und der Miindung der
Schwarzen Elster die Niedrigwasserstinde nochmals um 5-10 cm abgesunken. Nur
um Kloden (Elbe-km 190) haben sich die Wasserspiegelverhéltnisse stabilisiert. All-
gemein kann festgestellt werden, dass (mit lokal begrenzten Ausnahmen) an der Mitt-
leren Elbe die Sohlerosion ungebremst weiter fortschreitet. Die ermittelten Ergebnisse
fiir die Epoche 2007-2009 werden deshalb insgesamt nicht als Indiz angesehen, dass
die vorgenommenen Sohlstabilisierungsmalinahmen ab 2004 schon erste Erfolge auf
konstantere Niedrigwasserverhiltnisse zeigen.

Das in diesem Beitrag vertretene Konzept, den Vergleich von Anderungen der Sohl-
hohe und Wasserspiegellage im Niedrigwasserbereich iiber korrespondierende Zeit-
rdume fiir die Dokumentation der gewéissermorphologischen Entwicklung in Flussge-
bieten heranzuziehen, wird durch die nachfolgende Auswertung iiber einen sehr lan-
gen Zeitraum verdeutlicht. In Abbildung 7 sind die Verdnderungen (Autho-
hung/Eintiefung) von Wasserspiegel und Sohlhohen der deutschen Binnenelbe iiber
den Zeitraum von 1898 bis 2004 gegeneinander aufgetragen. In diesem Vergleich
iiber 106 Jahre hinweg fallen Unsicherheiten der Einzeldatenauswertung und andere
Einfliisse nicht ins Gewicht und es zeigt sich sehr deutlich, dass die Eintiefung der
Flusssohle der treibende Mechanismus fiir den Verfall der Wasserspiegel ist.

Sohlhohendifferenz der Elbe 2004 - 1398 [cm/a]
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Abbildung 7: Mittlere Sohlhéhenanderung und Wasserspiegellagenentwicklungen [in cm/a] der
Elbe zwischen 1898 und 2004 (Quick et al. 2012).
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Die maximalen Eintiefungen betragen ca. 2 cm/Jahr, dies entspricht einer Eintiefung
von ca. 2 m im Zeitraum zwischen 1898 und 2004. Gut erkennbar sind die bekannten
Erosionsstrecken von km 130-220 sowie im Bereich von Magdeburg (km 326) und
der verschérft regulierten Strecke von km 333-344. Unterstrom der Havelmiindung
(ca. km 428) ist zundchst eine Akkumulation und anschlieend eine nur geringe Ero-
sion festzustellen. Die zur Validierung der Sohllagenentwicklung berechnete mittlere
Wasserspiegellagendnderung zeigt einen weitgehend kongruenten Verlauf zur Sohl-
hohenidnderung. Lediglich von km 0-60 und ab km 430 sind Abweichungen vorhan-
den. Im oberstromigen Bereich sind diese auf methodische Ungenauigkeiten zuriick-
zufithren: Aufgrund nicht vorhandener Informationen aus Tschechien konnten die
Abfliisse zu den im Elbstromwerk (1898) angegebenen Wasserspiegellagen nur bis
zum Pegel Dresden (km 55,6) ermittelt werden. Die Abfliisse bis zur tschechischen
Grenze wurden extrapoliert. Die Abweichungen zwischen Sohlhéhenénderung und
Wasserstandsédnderungen stromab Elbe-km 430 resultieren vermutlich aus baulichen
Verdnderungen im Vergleichszeitraum zwischen 1898 und 2004. Neben einer weite-
ren Verlegung der Havelmiindung (z. B. um 1956) fanden viele AusbaumafBnahmen
in diesem Abschnitt erst deutlich spéter als in den oberstromigen Bereichen statt. Des
Weiteren ist dieser Bereich durch die sogenannte Reststrecke (km 508-521) mit ver-
ringertem Ausbaugrad und einer grofleren Streichlinienbreite, Transportkdrperbewe-
gungen und dadurch erhdhte Messungenauigkeiten sowie einer anthropogenen Ent-
nahme von Sohlbaggergut zwischen 1929-1935 gekennzeichnet (Glazik 1994, Faul-
haber 2000, Nestmann et al., 2002).

Unterstrom von Neu Darchau (km 536,4) kommt es seit dem Bau der Staustufe
Geesthacht (km 585,9) 1960 zu einer Wasserspiegelstiitzung.

In diesem Abschnitt wurden bereits Ergebnisse zu den Sohlhéhenénderungen im El-
beverlauf genutzt, um die Methodik der Auswertungen von Wasserspiegeldnderungen
als Gradmesser der morphologischen Entwicklung darzustellen. Die Methodik und
exemplarische Auswertungen der Peildaten, welche die Grundlage fiir die Ergebnisse
zu den Sohlhohenénderungen bilden, werden nachfolgend gezeigt.
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3.2 Erfassung und Auswertung der Sohlhbhenadnderungen

3.2.1 Methodik

Die Erfassung und Berechnung der Sohlh6henénderung ermdglicht die direkte Analy-
se der Flussbettentwicklung. Dazu sind bei der WSV das Peilschiff ,,Domfelsen und
das Messboot ,,Rosslau“ im Einsatz, welche in regelméBigen Abstéinden flichenhafte
Aufnahmen der Sohle erzeugen. Diese sind entweder aus einer Abfolge von Querpro-
filpeilungen erstellt oder aus der flichigen Aufnahme mittels Facherecholot.

Die in dieser Untersuchung verwendeten Peilungen sind bis 2004, mit Ausnahme
eines Peilabschnitts im Jahr 1998, alle als Querprofilpeilungen aufgenommen worden
(s. Tab. 5). Diese Echolotdaten wurden iiberwiegend im Abstand von 100 m zwischen
den Hektometern innerhalb der Fahrrinne aufgenommen. Seit 2004 konnten hochauf-
geloste Flachenpeildaten verwendet werden. Teilweise erfassten die Peilungen ein-
zelner Jahre dabei auch iiber die Fahrrinne hinausgehende Bereiche. Wegen der Ver-
gleichbarkeit der Peilungen untereinander sind jedoch nur die Schnittmengen aller
ausgewerteten Peilungen verwendet worden. Daraus ergaben sich Auswertepolygone
von 50 m Breite und 100 m Linge, welche jedoch nicht die gesamte geschiebefiih-
rende Breite abdecken (s. Abb 8).

Diese Breite der beweglichen Sohle, welche sich aus dem Abstand zwischen den
Buhnenfiilen errechnet, schwankt im oberen Abschnitt der dt. Binnenelbe bis El-km
140 von 65 m bis 185 m und durchstromt in der anschlieBenden Erosionsstrecke bis
El-km 200 die engsten durchstromten Transportquerschnitte von ca. 85 m Breite. Von
El-km 200 bis 350 steigt die morphologische Breite, mit Unstetigkeiten an Nebenge-
wissermiindungsbereichen und der Stromteilung bei Magdeburg, auf ca. 170 m an
und stagniert dann bis zur Havelmiindung, um nachfolgend bis zum Beginn der Elbe-
Reststrecke um 210 m zu pendeln. Die Reststrecke (El-km 508-521) ist durch auffal-
lig groBere morphologische Breiten zwischen 235-250 m gekennzeichnet, welche
dann stromab bis zur Stauwurzel des Geesthachter Wehres wiederum um 210 m Brei-
te pendeln.
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Abbildung 8: Morphologische Breite der Binnenelbe in [m].

Die aufbereiteten Peildaten, welche der BfG z.T. bereits in berechneten Geldnde-
Modellen iibergeben wurden, sind fiir 10 km lange Flussabschnitte in die verwendete
Peildatensoftware HYDAP eingelesen und plausibilisiert worden. Anschlieend er-
folgte die Datenbereinigung und —verdichtung sowie die Interpolation von Liicken,
um daraus ein digitales Geldandemodell (DGM) zu erzeugen. Bei der Auswertung von
Querprofilpeilungen entsteht dabei kein gebietsabdeckendes digitales Gelindemodell,
sondern lediglich ein Modell mit Linien oder Streifen im Abstand der Querprofile
(i.A. von 100 m), welches sich fiir die Echolotaufnhahmen der ersten Epoche 1996 als
sehr inhomogen in der Datenqualitét herausstellte (s. Abb. 9). Dadurch sind die Daten
dieser Jahre (Mischepoche 1993 bis 2000) mit groferen Unsicherheiten als die
2004er, 2009er oder 2010er Peildaten behaftet.
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Abbildung 9: verwendete Querprofildatengrundlage des Jahres 1993 (Epoche 1996).

Bei der Auswertung der Peildaten des Jahres 2004 lie8 sich hingegen eine gute Da-
tenqualitit erzeugen. Generell konnte mit der achsorientierten Modellierung und Ver-
dichtung auch fiir die Linienpeilungen eine gute Qualitdt des digitalen Geldndemo-

dells erreicht werden, da der liberwiegende Teil der Messdaten in regelmifigen und

ausreichend dichten Peilabstinden von 50 bis 100 m vorlagen.

AnschlieBend erfolgte die Plausibilisierung und Qualitétspriifung des erzeugten Mo-

dells anhand der gemessenen Querprofile (s. Abb. 10), wobei starke Ausreifler durch

Profilausdiinnungen eliminiert wurden, was jedoch nur selten der Fall war. In einem

weiteren Arbeitsschritt generiert das Programm die mittleren Sohlhdhen im Hektome-

terabstand aus den zuvor definierten Auswertepolygonen mit 50 m Breite und 100 m

Lénge.
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Epoche 1998
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Abbildung 10: Plausibilisierung des erzeugten Geldndemodells aus Echolotaufnahmen.

Infolge des Wechsels der Hohenreferenzsysteme enthalten die Daten ggf. Hohenfeh-
ler, da bisher nur fiir den Dresdener Amtsbereich bis El-km 290 Umrechnungshéhen
zwischen den Hohensystemen bekannt sind. Fiir die Auswertung der Echolotaufnah-
men wurden alle verwendeten mittleren Sohlhdhen soweit moglich in das Hohensys-
tem (160) DHHN 92 als Referenzsystem umgerechnet, da dies fiir die vergleichende
Betrachtung der Sohlhdhenunterschiede und Wasserstandsunterschiede erforderlich
war. Dies erzeugte aus unterschiedlichen iiber die zuriickliegenden Jahrzehnte ver-
wendeten Hohensystemen einen einheitlichen Hohenbezug. Hierflir wurden die vom
WSA Dresden bereitgestellten Umrechnungshdhen zwischen den Hdohensystemen
verwendet.

3.2.2 Datenlage

Die in den Untersuchungen der BfG verwendeten Echolotaufnahmen (s. Tabelle 5)
wurden der BfG von den drei Wasser- und Schifffahrtsimtern Dresden, Magdeburg
und Lauenburg, iiberwiegend im Zuge der Erstellung des 1D-Feststofftransport-
modelles der dt. Binnenelbe im Jahr 2008 zur Verfiigung gestellt.
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Tabelle 5: Verwendete Peildaten.

von bis Mess- verwendende Lage- Héhen-

Epoche Elbe-km Elbe-km system Messdatum Strecke system system
1996 0,00 100,00 LP/ QP Feb/Mrz 2000 0-5; 10-84,9 LS150 HS 160
1996 85,00 140,00 LP/ QP Jan/Feb/Mrz/Apr/Aug 85-140 LS150 HS 160

1999 (Sep 1995,
Jul/Sep 1996,
Mai/Jun 1998)
1996 140,00 185,00 LP/ QP  Jul/Sep/Okt/Nov/Dez 140,7-184,0 LS 150 HS 160
1993 (Sep 1996, Aug
1997)
1996 175,00 291,00 FP Jan/Feb/Mrz/Apr/Mai 184,1-186,4; LS 150 HS 160
1998 235,7-290,6
1996 185,10 235,60 LP/ QP Aug/Nov/Dez 1995 186,5-235,6 LS 150 HS 160
1996 267,50 271,00 LP/QP  Aug/Nov/Dez 1995 - LS150 HS 160
1996 323,00 471,00 LP/QP Jun 1993 323-340; 434-471 LS150 HS 100
1996 432,00 435,00 LP/ QP Jun/Aug 1998 432,9-433,9 LS 150 HS 100
1996 291,00 502,00 LP/ QP Jan/Feb/Okt/Nov 291-322,6; 350- LS 150 HS 100
1995 (Dez 1994) 432,8; 471,5-502,2
1996 340,00 350,00 LP/QP  Sep/Nov/Dez 1997 340-350 LS 150 HS 100
1996 305,00 345,00 LP/ QP Sep/Nov/Dez 1997 - LS 150 HS 100
1996 549,39 572,20 LP/ QP 1994 549,3-572,2 LS 100 HS 100
1996 572,31 585,60 LP/ QP 1994 572,31-584,1 LS 100 HS 100
1996 584,11 585,74 LP/ QP 1994 584,11-585,74 LS 100 HS 100
1996 502,30 549,30 LP/ QP 1995 502,3-513,2; LS100 HS 100
523,9-549,3
1996 502,30 523,90 LP/ QP 1996 513,2-523,9 LS 100 HS 100
2004 0,00 502,10 FP Mai/Jun 2004 gesamt LS 150 HS 160
2004 502,00 525,00 LP/ QP Feb/Mrz 2004 gesamt LS 100 HS 160
2004 525,00 586,00 FP Mai/Jun 2004 gesamt LS 100 HS 160
2007 0,00 265,00 FP Okt/Nov 2007 gesamt LS 150 HS 160
2007 264,00 290,70 FP Mrz/Apr 2007 265-290,7 LS 150 HS 160
2007 290,70 502,25 FP Jan/Aug 2007 290,7-502,25 LS 150 HS 160
2007 502,00 586,00 FP Jan/Feb/Mrz/Apr/Jun/ 502-586 LS 100 HS 160
Jul 2007

2009 0,00 68,50 FP Mai/Jun 2009 gesamt LS 150 HS 160
2009 68,50 139,00 FP Mai/Apr 2009 gesamt LS 150 HS 160
2009 140,60 213,60 FP Feb/Jul 2009 gesamt LS150 HS 160
2009 213,60 290,70 FP Jul/Nov 2009 gesamt LS150 HS 160
2010 0,00 34,30 FP Okt 2010 gesamt LS 150 HS 160
2010 44,00 45,20 FP Okt 2010 gesamt LS 150 HS 160
2010 46,70 49,70 FP Nov 2010 gesamt LS 150 HS 160
2010 52,00 63,00 FP Okt 2010 gesamt LS150 HS 160
2010 69,00 70,20 FP Okt 2010 gesamt LS150 HS 160
2010 70,20 81,70 FP Jun 2010 gesamt LS 150 HS 160
2010 83,00 140,20 FP Jun 2010 gesamt LS 150 HS 160
2010 140,20 141,20 FP Okt 2010 gesamt LS 150 HS 160
2010 141,20 170,00 FP Mai/Jun 2010 gesamt LS 150 HS 160
2010 170,00 239,00 FP Jul 2010 gesamt LS 150 HS 160
2010 239,00 267,00 FP Aug 2010 gesamt LS 150 HS 160
2010 267,00 290,70 FP Okt 2010 gesamt LS150 HS 160
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Sedimenttransport
. . . . o und Flussbett-
Die Auswertung von Peildaten aus unterschiedlichen Zeitrdumen (Epochen) konnte entwickiung der

mit Hilfe der oben beschriebenen Vorgehensweisen fiir einen insgesamt etwa acht pimnenelbe
(1996-2004) bzw. vierzehn (1996-2010) Jahre umfassenden Zeitraum durchgefiihrt
werden, wobei 2004 als Bezugszeitraum genommen wurde, da fiir das Jahr 2010 nur
Daten im Amtsbereich des WSA Dresden bis ca. El-km 290 ausgewertet wurden. Die
unterschiedlichen Erfassungsmethoden und Datengrundlagen wurden jeweils in
Langsschnittdarstellungen zusammengefiihrt, um sie untereinander vergleichen zu
konnen. Die wichtigste Langsschnittdarstellung ist die Auftragung der Differenzen

der zwischen zwei Epochen ermittelten Sohlhohen (s. Abb. 11).

Im Ergebnis kann fiir den gesamten Flusslauf der Elbe die chronologische Entwick-
lung der Sohlh6he durchgingig aufgetragen und nachvollzogen werden. Hierbei wur-
de die farbliche Darstellung mit rot (Epoche 1996-2004) iiber blau (2009-2004) zu
griin (2010-2004) verwendet, um vom historischen auf den jlingsten Betrachtungs-
zeitraum zu kommen. Oberhalb der Nulllinie sind Anhéhungen der Sohle zu ver-
zeichnen, im negativen Bereich wird Erosion représentiert.

10,00
9,00 4 — 1996-2004 — 2004-Diff FP 2009 2004-Diff FP 2010
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{-42
=
]
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— Abzweig Alte Elbe
— Zustrom Alte Elbe

[—Schwarze Elster
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Abbildung 11: Sohldifferenzen verschiedener Elbepeilungen zum Bezugszeitraum 2004 in abso-
luter Hohenanderung [m] sowie relativ je Jahr [cm/a].

Diese Datengrundlage aus den Echolotdaten wird, unter Beriicksichtigung der in Kap.
4 benannten Unsicherheiten, als belastbarste Grundlage fiir die Beschreibung der
Gewdisserbettentwicklung der Elbe angesehen.
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Die Datengrundlage der Echolotaufnahmen der Gewissersohle kann weiterhin fiir die
Beschreibung von Sedimenttransport und Flussbettentwicklung auch mittels des so-
genannten ,,dune tracking®-Verfahrens genutzt werden.

Die BfG sichtet in Abstimmung mit der AG Hydrometrie bzw. Qualititszirkel Ge-
wisserkunde sowie mit den Dienststellen der WSV fortlaufend Neuentwicklungen im
Bereich der gewisserkundlichen Messverfahren. Im Bereich der Gewéssermorpholo-
gie werden Literaturstudien und Recherchen im internationalen Raum durchgefiihrt
und gemeinsam mit den Amtsbereichen regelmiBig neue Verfahren in BWaStr. auf
Robustheit und Einsatzreife in der Praxis getestet. In den aktuellen Berichten der BfG
zu den Messverfahren zur Erfassung des Schwebstoffhaushaltes sowie der Geschiebe-
und Sohluntersuchungen werden entsprechende Ubersichten zum Stand der Technik
gegeben (BfG, 2012d). Als alternatives Verfahren zur Erfassung des Geschiebetriebs
insb. an Fliissen mit hohem Sandanteil wurde seit 2008 das Verfahren der Transport-
korpermessungen mittels Echolotaufnahmen (dune tracking) fortlaufend erprobt und
weiterentwickelt. Die BfG hat dieses Verfahren in Zusammenarbeit mit Universitdten
(Utrecht und Aachen) und mit der Geodisie im Referat M5 in verschiedenen Ab-
schnitten der BWaStr. angewendet. Die Methodik kann insb. im Rheingau und am
Niederrhein, in der Oder und im unteren Abschnitt der dt. Binnenelbe, wo Sand und
Transportkdrper in Form von Diinen dominieren, erfolgversprechend sein und ist in
BfG (2011) detailliert dargestellt.

3.3 Transportmessungen

3.3.1 Methodik

Geschiebetransport- und Schwebstoffvielpunktmessungen werden an der Elbe mit
dem WSV-Schift , Elbegrund“ durchgefiihrt. Der fiir die Geschiebemessungen ver-
wendete BfG-Geschiebefanger (Abb. 12) ist eine Apparatur aus Geschiebefangkorb,
Leitwerk, Zugvorrichtung, Fangermaul, Scheinwerfern und einer Unterwasserkamera.
Das Gerit wird mittels Kran auf die Gewissersohle abgelassen, wobei die Kamera
zur Uberpriifung der korrekten Positionierung auf der Sohle und der in-situ-
Beobachtung des Geschiebetransports dient. Der Fangkorb weist seit 1992 eine Ma-
schenweite von 1,4 mm auf, wodurch einerseits die Stromung geringstmdglich beein-
flusst werden soll und andererseits die Geschiebefracht moglichst vollsténdig aufge-
fangen werden soll. Die iibliche Messdauer betrdgt 3 Wiederholungen zu je 300 Se-
kunden je Messlotrechte, von denen 5 bis 10 innerhalb des Querschnittes an jeder
Messstelle angeordnet sind. Durch Integration der gemessenen Transportraten in den
Lotrechten {iber den Messquerschnitt wird der Gesamttransport [kg/s] ermittelt.

Die Schwebstofffracht wird iliber die Entnahme von Wasserproben in verschiedenen
Tiefen an mehreren Messlotrechten zu je 4-5 Messpunkten im Querprofil ermittelt.
Dabei wird je Messpunkt eine Probenmenge von 50 1 iiber ein 0,063 mm Feinsieb
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abgepumpt. Der Siebriickstand wird im Folgenden als suspendierter Sandanteil be- Zundesanstalt fir
zeichnet (Abb. 13). Mittels Filtration einer 5 I-Teilprobe wird der Anteil mit Korn-
durchmessern kleiner 0,063 mm bestimmt, beides wird iiber den Abflussquerschnitt und Flussbett

entwicklung der

integriert und zur Gesamtschwebstofffracht addiert. Binnenelbe

Sedimenttransport

Abbildung 12: Entnahme einer Geschiebeprobe aus dem Geschiebefanger am 5.11.2009 an der
Messstelle Vockerode.
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Abbildung 13: Entnahmegerat fiir die Schwebstoffprobe (oberer Bildrand, unter Wasser) und
Filtrierung des suspendierten Sandanteils (vorn) am 5.11.2009 an der Messstelle Vockerode.

3.3.2 Datenlage

Den folgenden Auswertungen liegen die Messungen der Jahre 1996 bis 2008 zugrun-
de. Der Auswertezeitraum ist zum einen durch die zur Verfiigung stehenden Peilun-
gen (Kapitel 3.2) begrenzt, mit denen die Transportmessungen, in Form der Sedi-
mentbilanzierung, letztendlich verglichen werden (Kapitel 6). Zum anderen wurden
Messungen vor 1996 nicht beriicksichtigt, da diese aufgrund von Anderungen an der
Messtechnik (Maschenweite, Kamera) nicht unbedingt vergleichbar sind. Fiir die
Messzeitrdaume 1996 bis 2008, 2000 bis 2008 sowie 2004 bis 2008 werden jeweils
Transport-Abfluss-Beziehungen fiir Geschiebe und suspendierten Sand aufgestellt.
Zur weiteren Auswertung werden nur die Zeitrdume verwendet, welche die in Kapitel
3.3.3 definierten Zuverléssigkeitskriterien erfiillen.
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Tabelle 6: Ubersicht der Anzahl der Messungen an den Transportmessstellen entlang der Elbe.
Grin hinterlegt sind die Messstellen und —zeitraume, welche die definierten Zuverlassigkeitskri-
terien erfillen.

Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

Sedimenttransport
und Flussbett-
ntwicklung der

Binnenelbe

Messstelle H;;s- Anzahl Messungen Geschiebe Anzahl Messungen suspendierter Sand
1996 - 2008 | 2000 - 2008 | 2004 - 2008 | 1996 - 2008 | 2000 - 2008 | 2004 - 2008

Pirna 34,8 7 2 0 17 11 8
Dresden 57,8 18 15 13 8 1 0
Mihlberg 126,6 32 20 15 34 15 7
Torgau 155 33 27 15 25 16 7
Mockritz 167,9 28 25 15 22 17 10
Pretzsch-Mauken 185 38 28 17 26 16

Wittenberg 214,8 41 34 18 27 19

Vockerode 245,6 25 25 18 15 15 11
Dessau 259 259 10 10 10

Dessau 260 260 10 10 10 0
Aken 275 43 32 21 30 19 11
Barby 294 31 23 16 26 15 9
Magdeburg 321 321 19 15 15 7 7
Magdeburg 324 324 23 20 16 13 6
Magdeburg 332 332 26 20 15 21 13 8
Niegripp 345,4 25 24 16 20 16 9
Tangermiinde 388,8 35 26 18 7
Sandau 416,4 16 16 16 7
Wittenberge 456,6 30 24 17 20 16 6
Langendorf 500,6 40 23 16 20 12 8
Wilkenstorf 516,2 37 23 14 25 16 8
Neu Darchau 536,2 35 24 15 23 14 7
Calbe / Saale 24 16 15 29 14 5

3.3.3 Ergebnisse

Beispielhaft fiir die 1566 verwendeten Transportmessungen der Jahre 1996 bis 2008
(griin hinterlegt in Tabelle 6) ist in Abb. 14 die Geschiebe- und suspendierte
Sandtransportmessung am 25.11.2008 an der Messstelle Mockritz dargestellt. Die
Ergebnisse der Messungen sind in der Datenbank SedDB der BfG gespeichert und
unter der Adresse geoportal.bafg.de abrufbar.
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Gewdlsser: Messstalle: Bezugspagel:
Name: Elbe Mame: Mockritz Nama: Torgauw
Kannung: Kilometer: 167.85 km Kennung:
Uferbezug: links Kilomater: 15480 km
Nullpunkt: 74.99 m 0.NN

Bfg-Datenbank SedDB - hitp://igeoportal.bafg.de/

Messnummer; a5 ERETEEE i
Datum: 25.11.2008 T -
Beginn: 08:10

Ende: 13:30

Kilometer: 167.80 km

FGUE:

Geaschiebefinger:
Hauptpeilung:

Messungspeilung:

BiG-Fanger neu grab

167.80 km
02.01.2004
nicht vorhanden

208 398 [=]

e mrermarel

Bonwrhasind g 18 o Lk
mattl, Grecheindigheit
mittl. Geechwindigheit Bokls

Durchiluss Q1 218 mh3ls
Wasserstand W: 142 cm o000 imdermaiel
Wasserspiegel: 73.85 m 0.NN —— ———
Wasserspiegeigefalls IE: 0.20 SR i
mitil. Geschwindigkeit: 0.85 mis Sesrplen,
mittl. Geschw. Sohle: 0.53 m's

LN LT )

b disa (=l a0 30w [m]
Geschiebe: Komanalyse: Schwebstoff-Vielpunkimessung:
Anzahl Lotr.: 5 DM: 2,05 mm D50 117 mm  Anzahl Lotr.: 5
Geschiebefransport: 0.958 kgis S0 2.24 Da4; 3.00mm  susp. Sandtransp.: 0,399 kg's
GBreite: 52m SK: 1.3 D16: 0.680 mm  Schwebstofftransp.: 2.229 kgls
GBreite von: B3 m U 285 Do; 3.80 mm  Schwebstoffkonz.: 10.226 gim*3
GBreite bis: 121m D 0.52 mm

Abbildung 14: Messergebnis der Geschiebe- und suspendierten Sandmessung am 25.11.2008 bei
Mockritz.

Die Transportmessungen stellen die Grundlage der ermittelten Transport-Abfluss-
Beziehungen dar.

Grundlage fiir die Sedimentbilanz (Kapitel 6) bilden die Geschiebe- und Schweb-
stoffmessungen der WSV. Mit Hilfe von Transport-Abfluss-Beziehungen werden
durch die BfG Jahresfrachten berechnet. Die mit dem Geschiebefdnger ermittelten
Frachten umfassen Korngréf3en zwischen 0,063 und 125 mm und werden im Folgen-
den als Geschiebefracht bezeichnet. Der Anteil der Suspensionsfrachten mit Korn-
groBen groBer 0,063 mm wird im Folgenden als suspendierte Sandfracht, der Anteil
kleiner 0,063 mm als Spiilfracht bezeichnet. Letztere wird fiir die Bilanzierung nicht
beriicksichtigt, da diese Korngrof3en an der Sohlkornzusammensetzung keinen Anteil
haben und daher fiir die Sohlh6henentwicklung nicht relevant sind.

Um aus den ermittelten Sedimenttransportdaten gesicherte Transport-Abfluss-
Funktionen berechnen zu kénnen, werden aus den Messstellen entlang der Elbe nur
diejenigen ausgewdhlt, die
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1. mehr als 10 Messungen fiir den jeweiligen Zeitraum aufweisen und
2. als Datensatz einen statistischen Signifikanztest (t-Test) erfiillen.

Dariiber hinaus wird fiir die Geschiebemessungen verlangt, dass

3. Messungen bei Abfliissen vorhanden sind, die wahrend 5 % eines Jahres iiber-
schritten werden (95 %-Fraktile der Abflussdauerlinie). Fiir die Messungen
des suspendierten Sandes konnte wegen der allgemein guten Korrelation zwi-
schen Transportmenge und Abfluss auf dieses Kriterium verzichtet werden.

Die Frachten der Messstellen und Auswertezeitraume, welche die drei genannten An-
forderungen erfiillen (s. Tab. 6 in Kap. 3.3.2), werden im Folgenden als zuverldssig
bezeichnet.

Der Geschiebetransport und der Transport des suspendierten Sandes werden getrennt
ausgewertet, da sie unterschiedlich auf steigende Abfliisse reagieren. Im Unterschied
zum vorhergehenden Bericht (BFG, 2004) wird hier der Zusammenhang zwischen
Sedimenttransport und Abfluss fiir alle Messstellen durch Potenzfunktionen der Form

0, =a(@-0,,) 1)

beschrieben. Damit wird die Methodik aus der aktuellen Analyse des Sedimenttrans-
ports des Rheins (BfG, 2010b) ibernommen. Q; ist der Feststofftransport in kg/s, O
ist der Abfluss in m’/s und a (kg/m’) und b (-) sind Konstanten, die fiir jede Kurve
berechnet werden. Oy, als kritischer Abflusswert fiir den Bewegungsbeginn wurde in
Anlehnung an Sauer (2000) zu Null angenommen. Diese Festlegung vereinfacht die
Regressionsanalyse, da bei freier Anpassung aller Parameter an die Messwerte auch
unrealistische, negative Werte fiir Oy, resultieren konnen. Die physikalisch unzutref-
fende Annahme des Bewegungsbeginns bei Q = 0 stellt hingegen fiir die praktische
Anwendung der Regression kein Problem dar, da im natiirlich auftretenden Abfluss-
spektrum keine Abfliisse nahe bei Null auftreten. Sie gibt hingegen auch die Be-
obachtung wieder, dass bei praktisch allen gemessenen Abfliissen ein wie auch immer
geringer Sedimenttransport messbar ist, und ein Grenzwert fiir den Bewegungsbeginn
fiir reale FlieBgewdsserbedingungen als unrealistisch angesehen werden muss.

Bei der Aufstellung der Transport-Abfluss-Funktionen miissen stark abweichende
Messwerte, welche die Steigung der Kurve zu stark beeinflussen wiirden, eliminiert
werden. Es wurden alle Messwerte, die mehr als die dreifache Standardabweichung
von der Transport-Abfluss-Beziehung entfernt liegen, nicht beriicksichtigt (Ausrei-
Ber).
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Weiterhin muss beriicksichtigt werden, dass es bei der Regression mit Hilfe von Po-
tenzfunktionen mit zunehmender Standardabweichung zu einer systematischen Un-
terschdtzung der Frachten kommt. Um die Frachten zu korrigieren sind verschiedene
Korrekturverfahren in der Literatur beschrieben. Hier wird das Verfahren nach Duan
verwendet. Hierbei wird die ermittelte Fracht mit einem Korrekturfaktor C erhoht, der
sich berechnet zu

2
N
c="__ 2
N )
worin N die Anzahl der der Regression zugrunde liegenden Messwerte ist und r das
Residuum der Einzelmesswerte, also die Abweichung von gemessenem und durch

Formel (1) berechnetem Transport. Die Frachten M berechnen sich mit Formel (1)
und (2) zu

M=C) Qs(Q) (3)
t

worin t den einzelnen Jahren des Auswertezeitraumes entspricht. Die so ermittelten
Jahresfrachten jeder Messstelle werden jeweils iiber den Auswertezeitraum gemittelt.
Es werden Jahresfrachten flir die Geschiebefracht sowie die suspendierte Sandfracht

erstellt.

3.4 KorngréRRen der Deckschicht

3.4.1 Methodik

Der Deckschicht als Kontaktzone von Stromung und Sohle kommt eine herausragen-
de Bedeutung fiir die Flussbettentwicklung zu. Abpflasterungen, also Anreicherungen
grober Komponenten, kdnnen als natiirliche Reaktion des Gewdssers auf ein Ge-
schiebedefizit gewertet werden. Weiterhin ist die Deckschicht sowohl fiir die Rauheit
der Sohle als auch fiir die Bereitstellung moglicher Geschiebefraktionen maf3gebend.
Die Verdnderungen der Deckschichtkorndurchmesser miissen folglich fiir die Analyse
des Gewdsserzustandes quantifiziert werden.

Entlang der Elbe wurden in mehreren Kampagnen Beprobungen der Sohle durchge-
filhrt. Da an der Elbe kein Taucherschacht zur Verfiigung steht, werden Greiferpro-
ben von schwimmenden Gerédten aus genommen. Diese haben den Nachteil, dass bei
der Entnahme durch Auswaschung von Feinanteilen eine Verfilschung der Proben-
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sieblinie mdglich ist. Die Greiferproben wurden fiir unterschiedliche Tiefenschichten
getrennt hinsichtlich der Kornzusammensetzung ausgewertet. Als Deckschicht wird
im Folgenden die oberste separat erfasste Tiefenschicht bezeichnet. In den ausgewer-
teten Proben ist die entsprechende Schicht zwischen 10 cm (Kampagne 2006) und
20 cm (Kampagne 1993) michtig.

3.4.2 Datenlage

Der Datensatz der letzten zwei Jahrzehnte enthélt zwei zeitliche Schwerpunkte: Die
umfangreichen Kampagnen der Jahre 1993 und 2006. 1993 wurde die komplette frei
flieBende Elbe oberhalb von Geesthacht im Abstand von maximal 50 km beprobt
(BfG, 1994). Im Jahr 2006 erfolgte eine weitere Probennahme zwischen Elbe-km 0
und 312 mit Abstdnden von maximal ca. 10 km. Zusitzlich wurde im Rahmen eines
Tracerversuchs in den Jahren 1996 und 1997 zwischen Elbe-km 138 und 170 eine
lokale Erhebung mit engem rdumlichen Raster durchgefiihrt.

3.4.3 Ergebnisse

Aus den einzelnen Proben wurde der geometrisch mittlere Korndurchmesser d,, be-
stimmt. Die Resultate sind in Abb. 15 dargestellt. Oberhalb von Torgau (Elbe-km
155) weisen die mittleren Korndurchmesser deutlich stirkere ortliche Schwankungen
als unterstrom auf.

Ebenfalls sind die Absolutwerte der mittleren Korndurchmesser deutlich groBer. In
beiden Kampagnen 1993 und 2006 zeigt sich ein abnehmender dy,, der beispielsweise
mit einer exponentiell fallenden Funktion angendhert beschrieben werden kann.

Im Betrag unterscheiden sich die in den Kampagnen 1993 und 2006 ermittelten mitt-
leren Korndurchmesser oberhalb von Torgau jedoch deutlich. Die Abweichungen
gehen auf methodische Unterschiede in der Auswertung zuriick. Da die Originalpro-
ben nicht mehr vorhanden sind, ldsst sich eine vergleichende Untersuchung zur Quan-
tifizierung des Einflusses der Auswertemethodik nicht mehr durchfithren. Exempla-
risch kann jedoch anhand der fotografischen Aufnahmen der Proben gezeigt werden,
dass eine so deutliche Vergroberung, wie sie aus dem zeitlichen Vergleich der mittle-
ren Korndurchmesser zu folgern wire, nicht stattgefunden hat (Abb. 16). Die Auf-
nahmen bilden den Bereich bei Elbe-km 35,0, 60 m von links bzw. Elbe-km 35,4, 54
m von links ab. Die entsprechenden geometrisch mittleren Korndurchmesser betragen
11,4 mm (1993) bzw. 31,4 mm (2006). Auf den fotografischen Aufnahmen ist jedoch
zu erkennen, dass sich die Sohlkornzusammensetzung nicht wesentlich gedndert hat.
In beiden Zeitraumen sind grole Steine mit Kantenldngen iiber 10 cm erkennbar, die
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gun%esan;talgﬁir in einem Sand-Kies-Gemisch eingelagert sind. Der deutlich unterschiedliche mittlere
ewasserkunae
Korndurchmesser der beiden Proben ist vermutlich maf3geblich durch das Weglassen

Sedimenttransport

und Flussbett der Grobkomponenten bei der Bestimmung des dn, in der Kampagne 1993 (B{G,
entwicklung der .
Binnenelbe 1994) begriindet.
80
x o Kampagne 1993
x = Kampagne 1996/1997
X x  Kampagne 2006
60 | % 5 — Exponentiell (Kampagne 1993)
X X — Exponentiell (Kampagne 2006)
x Xy X

geometrisch mittlerer Korndurchmesser dn [mm]

o®

400 500 600

Elbe-km

Abbildung 15: Mittlere Korndurchmesser der Deckschicht der Sohle 1993, 1996/1997 und 2006.

Abbildung 16: Fotografische Aufnahmen der Sohle 1993 am Elbe-km 35,0 (links) und 2006 am
Elbe-km 35,4 (rechts).
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3.5 KorngrolRen des Untergrundes

3.5.1 Methodik

Zur Bestimmung der KorngroBenverhéltnisse unterhalb der Deckschicht wurden
Greiferproben nach Tiefenschichten getrennt ausgewertet. Dartliber hinaus wurden
Gefrierkerne genommen, die eine Beprobung in groBeren Tiefen sowie eine detaillier-
tere Zuordnung der Kornproben zur Tiefe ermdglichen.

3.5.2 Datenlage

In der Kampagne des Jahres 2006 zwischen Elbe-km 0 und 312 wurden im Abstand
von maximal ca. 10 km Greiferproben in Tiefenschichten getrennt ausgewertet. Zwi-
schen Elbe-km 150 und 250 wurden im Jahr 2007 Gefrierkernproben entnommen, die
eine Unterscheidung von bis zu 5 Tiefenschichten bis in 1,5 m Tiefe ermdglichen.

3.5.3 Ergebnisse

Die mittleren Korndurchmesser der Greiferproben der Kampagne 2006, ausgewertet
in den Tiefenschichten 0-0,1 m und 0,1-0,3 m, sind in Abb. 17 dargestellt. Trotz der
groBBen Streuung der Einzelmesswerte ldsst sich feststellen, dass oberhalb von Elbe-
km 130 im Mittel etwa drei- bis viermal so grof3e mittlere Korndurchmesser in der
Schicht 0-0,1 m wie in der Schicht 0,1-0,3 m zu verzeichnen sind. Im Bereich um
Torgau (Elbe-km 130-170) gleichen sich die mittleren Korndurchmesser der beiden
Schichten allméhlich an. Unterhalb von Elbe-km 170 ist zwischen den Tiefenschich-
ten kein Unterschied der KorngroBen mehr feststellbar.
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80
* ¢ + Einzelproben 0-0,1 m
01 . — Mittelwerte tiber 10 km 0-0,1 m
60 | 3 . s+ Einzelproben 0,1-0,3 m
¢ * — Mittelwerte tiber 10 km 0,1-0,3 m

geometrisch mittlerer Korndurchmesser [mm]

350,

Elbe-km

Abbildung 17: Mittlere Kornzusammensetzung der Sohle der Kampagne 2006 in den Tiefen-
schichten 0-0,1 m und 0,1-0,3 m.

Die Kampagne mit Gefrierkernproben aus dem Jahr 2007, welche im Bereich zwi-
schen Elbe-km 150 und 250 durchgefiihrt wurde, kommt zum gleichen Ergebnis. Ein
Zusammenhang von Korndurchmesser und der Tiefenschicht der Probe ist im Bereich
der Gefrierkernbeprobung nicht feststellbar. Vielmehr kommen alle Korndurchmesser
im gesamten Tiefenspektrum der Gefrierkerne vor (Abb. 18). Ein Beispiel zur Illust-
ration ist in Abb. 19 gegeben, dass den 2007 entnommenen Gefrierkern bei Elbe-km
202 (140 m von rechts) zeigt. Hier ist zu erkennen, dass bis in 0,9 m Tiefe ein anni-
hernd homogenes Gemisch mit Korngroflen bis Grobkies vorliegt. Darunter anschlie-
Bend bis in 1,3 m Tiefe ist eine deutlich feinere Schicht mit Korngréfen im Sand- bis
Feinkiesbereich festzustellen, bevor in 1,3 bis 1,5 m Tiefe nochmals eine Lage Sedi-
mente im Grobkiesbereich in einer feineren Matrix ansteht.

Die Abfolge groberer und feinerer Schichten im Untergrund der Elbe ist durch die
eiszeitliche Entstehung der Elbtalablagerungen begriindet. Im Bereich zwischen Des-
sau und Riesa kam es wéhrend des Elsterglazials (vor 400.000 bis 320.000 Jahren) zu
einer Ausschiirfung durch Inlandeis, welche im Torgauer Gebiet bis auf das Niveau
30 bis 10 m liber NN hinabreicht. Diese Wanne wurde nach Riickgang der Verglet-
scherung im Spitelsterglazial durch tiberwiegend rollige fluviatile Sedimente aufge-
fiillt. In der nachfolgenden Saale-Eiszeit kam es zur weiteren Aufschiittung von bis zu
10 m Michtigkeit, wihrend es in der letzten Vereisungsperiode (Weichselglazial) zur
zeitweisen Erosion bis in die saaleglazialen Ablagerungen kam. Im Holozén (seit et-
wa 12.000 Jahren) wurden die eiszeitlichen Ablagerungen durch seitliche Erosion
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umgelagert, es kam jedoch zu keiner wesentlichen Tiefenerosion. Die warmzeitliche
Elbe weist als natiirliche Grundrissform iiberwiegend migrierende Médander auf, wo-
bei stellenweise sowohl durch Bénke mehrfach gegliederte als auch wenig migrieren-
de Abschnitte vorkommen. Sie weist ein ausgeglichenes Verhéltnis von Erosion und
Sedimentation auf. Die rezenten Ablagerungen sind daher quantitativ von unterge-
ordneter Bedeutung. In den letzten 12.000 Jahren kam es vorwiegend zur Umlage-
rung glazialer Sedimente innerhalb iiberdimensionierter eiszeitlicher Téler. Standige
Laufverlagerungen fiihrten zu einer innerhalb der Talfldche sowie auch vertikal rela-
tiv homogenen Mischung abgelagerter Korngréf3en, die jedoch auch teilweise Ab-
schnitte feinerer (ldngerfristige Depositionszone) und groberer Komponenten (Ergeb-
nis der Einwirkung hoherer Stromungsbelastungen iiber lingere Zeitrdume) enthélt
(vgl. Abb. 19).
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Abbildung 18: Mittlere Korndurchmesser unterschiedlicher Tiefenschichten der Gefrierkern-
proben aus dem Jahr 2007.
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Abbildung 19: Gefrierkernprobe bei Elbe-km 202,0 aus dem Jahr 2007.

3.6 Porositat

Eines der Standardprobleme in der Flussmorphologie ist die Umwandlung von Sedi-
mentvolumina in Sedimentmassen und umgekehrt. Die Erstellung von Sedimentbi-
lanzen zum Beispiel ist nur mdglich, wenn alle Eingangsdaten die gleichen Einheiten
besitzen. Meistens ist das nicht der Fall und werden Sedimentationsmengen volumet-
risch aus Peildaten bestimmt, wihrend Sedimenttransportraten in Masseneinheiten
aus Transportmessungen bestimmt werden.

Die Umrechnung von Volumina in Massen setzt die Kenntnis der Lagerungsdichte
der Sedimente voraus (pz, kg/m?®). Die Lagerungsdichte ist die Dichte einer pordsen
Sedimentmischung einschlieBlich der Porenrdume. Sie wird berechnet als das Ver-
hiltnis der Masse der Sedimentpartikel zum eingenommenen Lagerungsvolumen. o
ist abhingig von der Trockenrohdichte der konstituierenden Mineralien (pr, kg/m?)
und der Porositét der Mischung (n, -), wobei letzteres das Verhiltnis des Porenvolu-
mens zum Gesamtvolumen darstellt. Obwohl es mdglich ist p; direkt zu messen oder
vorherzusagen (z.B. Verstraeten & Poesen, 2001), ist es besser, die Lagerungsdichte
aus ihren grundlegenden Bestandteilen zu rekonstruieren:

pL=(1-n) pr. (1)
Die rdumliche Variation in pr innerhalb eines Flusssystems ist oft gering und es ist
eine allgemein akzeptierte Praxis, pg mit der Dichte von Quarz (2650 kg/m’) gleich-
zustellen, wenn die Lithologie unbekannt ist. Die Bestimmung von 7 ist viel schwie-
riger, da die Porositdt in der Natur sehr variabel ist (Bereich 0,0-1,0).

Zur Bestimmung der Porositidt der Gewéssersohle im Niederrhein wurden zwei Me-
thoden angewandt: 1) rechnerische Abschitzung und 2) Naturmessungen.
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3.6.1 Methodik

In den letzten Jahrzehnten wurde mehrmals postuliert, dass die Porositit auf Grund
der KorngroBBenverteilung der Sedimentmischung abgeschitzt werden kann. Es wur-
den verschiedene Porosititspradiktoren entwickelt, variierend von rein empirischen
Methoden (z. B. Carling & Reader, 1982; Wu und Wang, 2006; Wooster et al., 2008;
Peronius & Sweeting, 1985) zu theoretischen Modellen (z. B. Yu & Standish, 1991).
Bis vor kurzem hat keine dieser Methoden ihren Weg in die Praxis gefunden, wahr-
scheinlich, weil unabhédngige Beweise fiir die Richtigkeit der korngréfenbasierten
Porositédtsvorhersage fiir natiirliche Sedimente noch fehlen.

Im Rahmen der Forschungskooperation zwischen der Bundesanstalt fiir Gewisser-
kunde und der Universitit Utrecht wurden in den Jahren 2008 und 2009 Labor- und
Naturmessungen der Porositit durchgefiihrt, um die existierenden Porosititspra-
diktoren zu validieren. Bei den Naturmessungen kam das Taucherglockenschiff des
Wasser- und Schifffahrtsamts Duisburg-Rhein zum Einsatz. Diese Untersuchungen
haben gezeigt, dass die vorhandenen empirischen Porositéitspradiktoren fiir den Rhein
nicht geeignet sind. Der theoretische Pridiktor von Yu und Standish (1991) liefert
relativ zu den anderen Préadiktoren bessere Porosititsschdtzungen, zeigt aber eine
Tendenz zu einer systematischen Unterschitzung der Porositit. Deshalb wurde ein
semi-empirischer Porositétspriadiktor entwickelt (Frings et al. 2011):

n=0,362—-0,0880, +0,219f.,5 (1‘2 = 0,50, RMSE = 0,06) 2)

mit f<os5 der Anteil der Korner kleiner 0,5 mm (-) und o, die geometrische Stan-
dardabweichung der KorngroBenverteilung (-), ausgedriickt auf der ¢-Skala. Die An-
passungsgiite von Gl. 2 wird mithilfe des BestimmtheitsmaBes (7?) und der Wurzel
aus der mittleren quadratischen Abweichung (RSME) angegeben. Die Formel zur
Bestimmung von o, lautet:

o, =X 1o -2 S )
mit f; dem Anteil des Sediments in der Korngrofenklasse i (-) und ¢; dem charakteris-
tischen Sedimentdurchmesser der Korngréf3enklasse i auf der ¢-Skala (-). ¢ wird, laut
Krumbein (1934), berechnet als:

¢ =—logs (Di/Dyy) 4)
mit D; dem charakteristischen Korndurchmesser der Korngrof8enklasse i (m) und D,.r

dem Referenzdurchmesser (0,001 m).

Eine hohere Standardabweichung (o) impliziert eine breitere Korngrofenverteilung
und damit eine grofBere Wahrscheinlichkeit, dass die feinen Kérner Poren zwischen
den groben Kdrnern besetzen, wodurch die Porositit abnimmt (daher das Minuszei-
chen vor ¢). Ein hoherer Gehalt an feinen Kornern (f<y5) fiihrt zu Adhésions- und
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Flokkulationseffekten, die einen erhohenden Einfluss auf die Porositit haben (daher
das positive Vorzeichen vor £~ s).

Fiir alle 2927 Kornverteilungen der Unterschicht des Niederrheins aus dem Zeitraum
1992-2010 wurden zuerst die Werte fiir f=y5 und ¢ bestimmt. Dasselbe wurde fiir
Kornverteilungen aus dem niederlidndischen Teil des Rheins durchgefiihrt. Mit diesen
Werten wurde dann fiir jede Kornverteilung die zugehorige Porositét anhand des ein-
gefiihrten Pradiktors berechnet. Die Ergebnisse wurden pro Querprofil gemittelt.

Porosititsmessungen

Zusitzlich zu den Porosititsberechnungen wurden im April 2011 im unteren Nieder-
rhein auch Porosititsmessungen durchgefiihrt. Bei diesen Messungen wurden sowohl
das Volumen der Feststofffraktion (V5 m?) als auch das Lagerungsvolumen (V;, m?)
bestimmt, um die Porositit (=1-V,/V;) ermitteln zu konnen. Wichtig dabei ist, dass
das Lagerungsvolumen vor Ort an der Messstelle bestimmt wurde, und nicht spéter in
einem Labor, da es im Labor schwierig ist die urspriingliche Sedimentlagerung nach-
zubilden.

Die klassische Methode zur Bestimmung des in-situ Lagerungsvolumens (basierend
auf ASTM, 1994) beinhaltet die Entnahme einer Sedimentprobe, die Abdeckung des
Probenlochs mit einer Kunststofffolie und die Bestimmung der Wassermenge, die
benoétigt wird, um das Loch bis zum Rand zu fiillen. Diese Methode ist jedoch zeit-
aufwendig und fehleranfillig, weil spitze Koérner zu Lochern in der Folie und daher
zu einer Unterschitzung der Porositit fithren kdnnen (Frings et al., 2011b).

Deshalb wurde im Rahmen dieses Projekts eine neue Methode zur Bestimmung des
in-situ Lagerungsvolumens entwickelt. Die Methode basiert auf dem Streifenprojek-
tionsverfahren, das manchmal auch als Streifenlichttopometrie bezeichnet wird. Ein
Streifenprojektionsscanner besteht aus einem Musterprojektor, der vom Prinzip einem
Diaprojektor dhnelt, und einer digitalen Videokamera. Der Projektor beleuchtet das
Messobjekt zeitlich sequenziell mit Mustern von parallelen hellen und dunklen Strei-
fen unterschiedlicher Breite. Die Kamera registriert das projizierte Streifenmuster
unter einem bekannten Blickwinkel zur Projektion. Fiir jedes Projektionsmuster wird
mit der Kamera ein Bild aufgenommen. Aus der von der Topographie des Objekts
verursachten Verzerrung des Projektionsmusters konnen so prizise die Koordinaten
des Messobjekts bestimmt werden. Der eingesetzte 3D-Streifenprojektionsscanner ist
in der Lage, die Topographie des Messlochs mit einer vertikalen Ungenauigkeit von
weniger als 0,2 mm zu bestimmen, was zu einer erheblichen Verringerung der Unsi-
cherheit des Lagerungsvolumens im Vergleich zur klassischen Methode fiihrt.
Insgesamt wurden 47 Porosititsmessungen an 10 FlieBquerprofilen zwischen Rhein-
km 800 und Rhein-km 880 durchgefiihrt. Um ungestorte Porositdtsmessungen unter-
halb der Wasseroberfliche zu ermdglichen, wurde das Taucherglockenschiff des
WSA Duisburg-Rhein eingesetzt (Abb. 20). An jeder Messstelle wurde zuerst die
eventuelle Deckschicht entfernt, da die Méachtigkeit der Deckschichtsedimente (0 bis
10 cm Tiefe) fiir zuverldssige Porosititsmessungen zu gering war.



Abbildung 20: Taucherglockenschiff Carl Straat (Frings).

Danach wurde ein Metallrahmen mit einer quadratischen Kunststoftbasis von 100 x
100 cm auf den Unterschichtsedimenten fixiert (Abb. 21). Der 3D Streifenprojekti-
onsscanner wurde etwa 190 cm iiber der Sohle auf dem Rahmen installiert und nach
einer kurzen Kalibrierung wurde die Topographie der Sohle gemessen. Im Gegensatz
zu den Spezifikationen des Herstellers schien der Scanner nicht in der Lage zu sein,
die gesamte Messstelle auf einmal zu messen. Deshalb wurden iiberlappende Scans
vom linken und rechten Teil der Messstelle gemacht (beide ca. 70 x 95 cm groB).
Nach Entfernung des Scanners wurde ein 13-37 cm tiefes Loch in der Mitte der
Messstelle exkaviert (Abb. 22). Um einen Zusammenbruch der Seiten zu verhindern
nahm der Durchmesser von etwa 75 cm an der Oberseite auf etwa 40 cm an der Basis
ab. Danach wurde der Scanner wieder auf den Rahmen gestellt, um die Hohenlage
des linken und rechten Teils des Messlochs (Aushub) zu ermitteln (Abb. 21).

Das Sediment aus dem Aushub wurde vor Ort gewogen. Etwa ein Drittel wurde an
das Labor verschickt. In der Versuchshalle wurde das Sediment in einem Trocken-
schrank (105°C) 24 bis 48 Stunden getrocknet und danach erneut gewogen, um die
Trockenmasse der Sedimente (M,, kg) zu bestimmen. AnschlieBend wurde das Sedi-
ment mit einem 0,5-¢ Siebsatz (mit Sieben zwischen 0,063 und 125 mm) gesiebt und
die Kornverteilung festgestellt. Wegen der hohen Sedimentmassen (50-60 kg) und der
geringen Siebverluste (in der Regel unter 0,5 % der gesamten Probemasse) sind die
resultierenden KorngroBenverteilungen als zuverldssig anzusehen.
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Abbildung 21: 3D Streifenprojektionsscanner (oben) und Metallrahmen mit quadratischer
Kunststoffbasis zur Porositatsmessung im Taucherglockenschiff (unten) (Frings).

@ sohle vor der Probenahme
@ Sohle nach der Probenahme

Abbildung 22: Beispiel eines Messlochs zur Bestimmung der Porositat. Dargestellt ist die Halfte
des Lochs.
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Obere Messung Untere Messung

Zone | Zellen | Fliche | AH

HA - hohe Auflésung 20
NA - niedrige Auflésung 21
AH - Summe der Hohendifferenzen in einer Zone |22

Abbildung 23: Schematischer Aufbau des Arbeitsablaufs zur Auswertung der Sohlscans einer

Seite: 1 mit dem Streifenprojektionsscanner aufgenommene Punktdaten, 2 Umwandlung der

Punktdaten in Raster, 3 Uberlagerung der no Data-Werte im hochaufgelésten Raster mit den
Werten aus dem niedrig aufgelsten, 4 Auswertung in Form einer Tabelle.

Die Sedimente wurden nach dem Sieben in einen zylinderformigen Behélter mit be-
kanntem Wasservolumen mit Wasser gesittigt. Durch Klopfen gegen die Behélter-
winde wurden alle Luftblasen entfernt. Die Trockenrohdichte der Feststofffraktion
(or) wurde wie folgt bestimmt:
M, —M,,)
V=M, —M,)/ p,

Py =
(5)
mit Mp,s der Gesamtmasse von Behélter, Wasser und Sedimenten (kg), Mj,, der Mas-
se des mit Wasser gefiillten Behélters vor der Zugabe der getrockneten Sedimente
(kg), Vws dem Gesamtvolumen von Wasser und Sediment im Behilter (m?), M, der
Masse des Behilters (kg), und p,, der Dichte von Wasser (1000) (kg/m?).

Danach wurde das in-situ Lagerungsvolumen als Produkt der Fliche und mittleren
Tiefe des Messlochs bestimmt. Die mittlere Tiefe folgte aus dem Vergleich der
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Sohlscans vor und nach der Probenahme (Abb. 22). Hierzu wurden zunéchst aus den
mit dem Streifenprojektionsscanner aufgenommenen Punkthohen Raster berechnet.
Die Sohlscans liegen fiir jede Messstelle in einer hohen und einer etwas niedrigeren
Auflésung vor. Die hochaufgelosten Scans bilden die Sohle sehr genau ab. Sie haben
jedoch den Nachteil, dass an einigen Stellen keine Punkte aufgenommen wurden und
die Sohle deshalb nicht flichendeckend erfasst wurde. Somit hat das berechnete Ras-
ter an diesen Stellen Locher. Bei den aus den niedrigaufgeldsten Scans berechneten
Rastern stellte sich dieses Problem nicht. Um ein durchgéngiges Raster der Oberfli-
che zu erhalten wurden die Raster aus niedriger und hoher Auflésung zu einem neuen
Raster verschmolzen (Abb. 23). Dabei wurden vorrangig die Zellwerte aus dem
hochaufgeldsten Raster verwendet und nur wenn kein Zellwert vorlag die Werte des
niedrigaufgelosten Rasters verwendet. Zum Schluss wurde die mittlere Tiefe des
Messlochs ermittelt, indem das verschmolzene Raster vor der Probenahme von dem
verschmolzenen Raster nach der Probenahme abgezogen wurde. Die Ergebnisse wur-
den in einer Tabelle ausgegeben (Abb. 23.4). Nachdem dieses Verfahren separat so-
wohl fiir den linken und rechten Teil der Messstelle durchgefiihrt wurde, wurden die
erhaltenen Werte kombiniert um das gesamte Lagerungsvolumen zu erhalten. Das
Volumen der Feststofffraktion, die aus dem Messloch entnommen wurde (m®), wurde
dann berechnet iiber:

y, =M

=
ko, (6)

mit M, der Trockenmasse der Sedimente aus dem Messloch, die in die Versuchshalle
transportiert wurden (kg) und k&, dem Anteil der gesamten Probe, die in die Versuchs-
halle transportiert wurde (-).

Die Uberpriifung des Datensatzes zeigte, dass sich fast alle berechneten Porositits-
werte in einem realistischen Bereich befanden. Vier Messungen wurden als Ausreifler
gekennzeichnet und in weiteren Auswertungen aufler Betracht gelassen, weil sie un-
realistische Porositatswerte (> 0,55 oder < 0,0) aufwiesen.

3.6.2 Ergebnisse

Aus der rechnerischen Abschitzung der Porositét ergab sich fiir den Niederrhein eine
mittlere Porositdt von 0,18. Obwohl die Porosititswerte eine starke Streuung aufwei-
sen, ist eine gleichmiBige Zunahme der Porositét bis Rhein-km 840-850 zu beobach-
ten. Ab dort steigt die Porositéit abrupt von etwa 0,20 auf etwa 0,30. Im niederléndi-
schen Teil des Rheins liegt die Porositdt im Durchschnitt bei 0,30.

Die Porositidtsmessungen im unteren Niederrhein bestétigen das Bild von relativ nied-
rigen Porositdtswerten, die in der Ndhe zur deutsch-niederlandischen Grenze zuneh-
men (Rhein-km 867). Auch hier streuen die Porosititswerte stark (Bandbreite 0,06-
0,45), nichtsdestotrotz ist aber eine Porositidtszunahme von 0,20 auf 0,30 wahrzu-
nehmen. Die Zunahme ist weniger abrupt als bei den berechneten Porosititswerten.
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Wo die Porositdt starke Variationen zeigt, weisen die Messungen der Trockenroh-
dichte kaum Variationen auf. Der Mittelwert liegt bei 2603 kg/m”.

Aus den gemessenen und berechneten Porositits- und Trockenrohdichtewerten ergibt
sich fiir den Niederrhein als Ganzes eine mittlere Schiittdichte von etwa 2,0 t/m’. An
der deutsch- niederlandischen Grenze liegt die mittlere Schiittdichte bei etwa 1,8 t/m’.
Im oberen Bereich der untersuchten Flussstrecke (etwa Rhein-km 800-845) weisen
die Unterschichtsedimente eine bimodale Kornverteilung, mit einem schmalen Sand-
Modus, einem breiten Kies-Modus und kaum dazwischenliegenden Sedimenten auf.
Im unteren Bereich sind die meisten Kornverteilungen immer noch bimodal, obwohl
es hier auch unimodale Kies- und unimodale Sandverteilungen gibt. Wird die Variati-
on der Korngréflen nach Unterstrom betrachtet, fallen eine Abnahme des Kiesgehalts
und starke Zunahme des Sandgehalts auf.

Die fiir den Niederrhein berechneten Porositidtswerte stimmen mit den auf Basis ande-
rer Methoden berechneten Werten (z.B. Frings et al. 2008, Frings et al. 2011b) {iber-
ein. Auch frithere Messungen der Porositdt im Rhein (Frings et al. 2011a) wiesen
dhnliche Werte auf.

Die Elbe weist fiir den Geschiebetrieb und die Sohlzusammensetzung sehr vergleich-
bare Verhiltnisse der KorngroBen und —verteilungen auf (von Kies bis Sand-
dominiert). Die Berechnung der Sedimentdichte ausgehend von den Korngrofenzu-
sammensetzungen der Elbsohle fiihrt zu der Darstellung der beiden Schichten (die
oberen 10 cm und Schicht der darunterliegenden 20 cm) im Léngsverlauf (s. Abb.
24). Hieraus wird im Folgeschritt die Porositit errechnet (s. Abb. 25). In Uberein-
stimmung mit den Auswertungen der Korngréfen (s. Kap. 3.5 Abb. 17 u. 18) wird
jeweils fiir die Bereiche unterstrom Elbe-km 170 die gute Ubereinstimmung der bei-
den Kurven fiir die Deck- und die Unterschicht wiedergefunden. Die Porositit bzw.
Sedimentdichte ist weiterhin relevant fiir die Sedimentbilanzierung (s. Kap. 6). Die
Dichte in t/m?* geht jeweils in die Bilanzierung ein, wenn aus Transportmessungen
Riickschliisse auf an der Sohle bewegte Massen bzw. Volumen- oder Sohlh6henver-
dnderungen gezogen werden sollen oder, wenn anhand von Peilungen ermittelte Vo-
lumen- oder Sohlhdhendnderungen in Frachten umgerechnet werden sollen. Ent-
scheidend fiir diese Umrechnung ist die Sedimentdichte der Untergrundschichten, da
davon ausgegangen wird, dass sich bei stindiger Uberstromung der Sohle eine ver-
gleichbare Deckschicht iiber den Untergrundschichten bildet, unabhéngig davon, ob
dort Sedimentation oder Erosion stattgefunden hat. Anderungen treten also in der
Unterschicht auf, die dariiberliegende Deckschicht ist davon unberiihrt.
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Abbildung 24: Ermittlung der Sedimentdichte.
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Abbildung 25: Berechnung der Porositét der Elbe.

Die auf Grundlage der Porositidtsmessungen berechnete Schiittdichte (im Durchschnitt
etwa 1,9 t/m’, s. oben) liegt jedoch deutlich iiber der in Laboruntersuchungen be-
stimmten Schiittdichte des Geschiebezugabematerials. Laut Mesters (2008) liegt die
Schiittdichte der Zugabegemische 4/32 mm und 2/16 mm zwischen 1,34 und 1,70
t/m’. Diese Werte wurden gemdB DIN EN 1097-3/4 mit einem 10 1 Eimer bestimmt.
Dabei wurde das arithmetische Mittel aus drei Einzelbestimmungen berechnet. Eine
Erkliarung fiir die relativ niedrige Schiittdichte des Geschiebezugabematerials findet
sich in der kiinstlichen Packungsweise, die zu einer viel lockereren Packung fiihrt, als
dies normalerweise auf der Flusssohle der Fall ist. Weiterhin besteht das Geschiebe-
zugabematerial aus einem relativ engen Kornspektrum, welches generell zu einer
niedrigeren Dichte fiihrt.
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4 Unsicherheiten

Die Erfassung hydrologischer, hydrographischer, sedimentologischer und morpholo-
gischer Daten ist aufgrund der hohen rdumlichen und zeitlichen Variabilitit eine
komplexe Aufgabe. Dadurch, dass ein Grofiteil der Prozesse nicht direkt sichtbar un-
ter Wasser stattfindet, wird die Schwierigkeit nochmals erhoht.

Unsicherheiten der hydrologischen Daten

Unsicherheiten in den Wasserstandsmessungen

Es ist davon auszugehen, dass die gemessenen Einzelwerte einer Wasserspiegelfixie-
rung einen stochastischen Messfehler aufweisen. Systematische Fehler in Messkam-
pagnen wiirden zu einer Nichtberilicksichtigung dieser Fixierung in der weiteren
Auswertung fiihren, kdnnen jedoch aufgrund der vorweggenommenen vermessungs-
technischen Plausibilisierung ausgeschlossen werden. Nach Untersuchungen des
WSA Duisburg-Rhein sind die mit einem PDGPS-Sensor erfassten Wasserstinde
unterschiedlichen verfahrensbedingten Fehlerquellen ausgesetzt, die sich in ihrer
Summe zu einer Ungenauigkeit von 5-6 cm addieren. Unsicherheiten in den Wasser-
standsmessungen bei der frither praktizierten Pflockmethode betragen nach den An-
gaben des WSA Duisburg-Rhein 3 cm und liegen somit in derselben GréBenordnung
wie die Unsicherheiten der Wasserstandsmessungen mit PDGPS-Sensoren.

Unsicherheiten in der gewésserkundlichen Plausibilisierung

Aufgrund des methodischen Vorgehens im Rahmen der gewésserkundlichen Plausibi-
lisierung sind weitere Fehlerquellen zu untersuchen, deren Unsicherheiten abzuschét-
zen und in Summe zu beriicksichtigen sind. Es wird angenommen, dass die in der
Tabelle 7 enthaltenen Angaben zu den abgeschitzten Unsicherheiten maximale Werte
darstellen.

e Stationaritat/Instationare Effekte:

Wasserspiegelfixierungen sollten moglichst bei stationdren Abflusszustinden vorge-
nommen werden, damit die Vergleichbarkeit verschiedener Messungen gewéhrleistet
wird. Aus logistischen Griinden ist dies nicht immer moglich. Da die in der BfG vor-
genommenen Untersuchungen sich auf Wasserspiegelfixierungen bei relativ kleinen
Abfliissen (z.B. Elbe: < 600 m?/s) beschrianken, wird angenommen, dass die aus insta-
tiondren Effekten resultierenden Unsicherheiten im Wasserstand mit 1-2 cm abge-
schitzt werden konnen.
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e Zuweisung Bezugswasserstand am Bezugspegel:

In der Zuweisung des Bezugswasserstandes an den Bezugspegeln steckt gegebenen-
falls eine nicht vernachlidssigbare Fehlerquelle bzw. Unsicherheit. Nach Auskunft
mehrerer Messleiter werden die Messfahrten stromab mit der kleinstmoglichen fiir die
Manovrierfahigkeit des Messschiffs erforderlichen Motorkraft durchgefiihrt, d.h. man
lasst sich weitestgehend zu Tale treiben (sog. Schleichfahrt). Hydrologisch bedeutet
dies, dass die Wasserspiegelfixierung anndhernd mit der durchflussabhédngigen FlieB3-
geschwindigkeit des Gewéssers vorgenommen wird. Da der Abfluss das Messschiff
gleichsam ,transportiert, werden im Messablauf iiberall und somit an allen Messor-
ten einander korrespondierende Abflusszustinde angetroffen. Insbesondere gilt dies
fiir den Messort ,,Bezugspegel®. Dies begriindet die Festlegung, dass der zum Zeit-
punkt der Pegelpassage gemessene Wasserstand am Bezugspegel als Bezugswasser-
stand der Fixierung angesetzt werden kann. Die Unsicherheit, die fiir die Zuweisung
des Bezugswasserstands bei Schleichfahrt zu beriicksichtigen ist, wird mit 1-3 cm
angenommen. Wurde die Messfahrt zu schnell oder zu langsam durchgefiihrt (z.B.
durch Unterbrechungen) und wurden deshalb nicht iiberall korrespondierende Ab-
flusszustdnde angetroffen, kann die Festlegung eines Bezugswasserstands am Be-
zugspegel mit einem groBBeren Fehler behaftet sein.

e Anwendung der gultigen Abflusskurve:

Der am Bezugspegel zum Zeitpunkt der Pegelpassage angetroffene Bezugswasser-
stand wird mit der aktuell giiltigen Abflusskurve in einen Bezugsabfluss umgesetzt.
Dieser Abfluss gilt dann fiir alle Messorte innerhalb des Streckengiiltigkeitsbereichs
des Bezugspegels. Aus der Zuweisung des Bezugsabflusses resultiert im Zuge der
Plausibilisierung eine weitere Fehlerquelle bzw. Unsicherheit, die durch die Genauig-
keit der aktuell giiltigen Abflusskurve begriindet wird. Diese beruht auf Abflussmes-
sungen und hat ihrerseits ein in der Regel nicht bekanntes Genauigkeitsmal. Abbil-
dung 26 zeigt, dass als realistischer Wert fiir die Genauigkeit der Abflusskurven ein
Abweichung von 5% beim Abfluss angesetzt werden kann.
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Analyse von Wasserspiegelfixierungen
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Abbildung 26: Unsicherheiten bei Anwendung der aktuell gultigen Abflusskurve.

66,25

Beispielsweise ergibt sich fiir einen Abfluss von 300 m?*/s in der Elbe bei diesem Ge-
nauigkeitsmal3 der Abflusskurve eine resultierende Abflussspanne von 15 m?®/s, was
aufgrund der Steigung der Abflusskurve wiederum eine Wasserstandsunsicherheit
von ca. 10 cm bedeutet. Die zu beriicksichtigende methodische Unsicherheit, die bei
der Zuweisung des Bezugsabflusses an den gemessenen Fixierungswasserstand ent-
steht, hdngt somit von der Genauigkeit in der Zuweisung des Bezugswasserstands
und der Genauigkeit der giiltigen Abflusskurve ab. Bei der angenommenen Genauig-
keit der Abflusskurve am Bezugspegel von 5% beim Abfluss, ergeben sich fiir die in
den Untersuchungen der Elbe verwendeten Abfliisse zwischen 100 m?*/s und 600 m?/s
resultierende Unsicherheiten im Wasserstand von 5-15 cm. Somit werden die aus
fehlerbehafteten Abflusskurven entstehenden Unsicherheiten groBer als die aus der
eigentlichen Messung hervorgehenden.

e Streckengultigkeit des Bezugsabflusses:

Da das bestehende Messnetz an den BWaStr in dichter Folge gewisserkundliche Pe-
gel mit Abflussermittlung besitzt, die die Abflussentstehung entsprechend der Fli-
chenzunahme des oberirdischen Einzugsgebiets sinnvoll abbilden, wird angenommen,
dass der Abfluss an den Bezugspegeln hinreichend genau den Abfluss zwischen den
Miindungen der groen Zufliisse reprisentiert. Seitliche Zufliisse aus den Zwischen-
einzugsgebieten werden vernachldssigt, da die Einzugsgebietszunahmen auf diesen
Strecken in der Regel nur ca. 1-2% betragen. Resultierende geringfiigige Unsicherhei-
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ten im Wasserstand aus der Annahme der streckenhaften Giiltigkeit des Bezugsab-
flusses werden insgesamt zu 0-1cm abgeschétzt. Grundsétzlich wéchst die Unsicher-
heit mit zunehmender Entfernung vom Bezugspegel.

Tabelle 7: Unsicherheiten bei der Analyse von Wasserspiegelfixierungen.

Unsicherheit

Fehlerquelle [cm]
PDGPS-Wasserstandsmessungen ~5-6
Gewisserkundliche Plausibilisierung der Fixierun-
gen
Stationéritat/Instationédre Effekte ~1-2
Zuweisung Bezugswasserstand am Bezugspegel ~1-3
Anwendung der giiltigen Abflusskurve ( Genauigkeit
von 5 % ) bet Zuweisung des Bezugsabflusses ~5-15
Streckengiiltigkeit des Bezugsabflusses ~0-1

Bei den beschriebenen Fehlern und Anfélligkeiten des Verfahrens handelt es sich um
stochastische Unsicherheiten ohne Korrelation zwischen den jeweiligen Fehlerursa-
chen. Dies bedeutet, dass die Fehlerquellen unabhéngig voneinander sind und in der
Gesamtbetrachtung additiv liberlagert werden. Sollte der sehr unwahrscheinliche Fall
eintreten, dass sich die Unsicherheiten tendenziell gleich verhalten und nur in die
positive oder negative Richtung vom tatsdchlich gemessenen Wert abweichen, dann
ergeben sich als Summe aller zu beriicksichtigenden Unsicherheiten aus Wasser-
standsmessungen und der anschlieBenden gewésserkundlichen Plausibilisierung ma-
ximale Werte zwischen 12 cm und 27 cm. Da dies sehr unwahrscheinlich ist, ist mit
einer deutlich geringeren Unsicherheit eher im einstelligen Bereich zu rechnen.

Unsicherheiten der hydrographischen Daten

Die der Auswertung der Sohllagenentwicklung zugrunde liegenden mittleren Sohlho-
hen sind durch Linienpeilungen gewonnen worden. Dazu wird die Flusssohle wih-
rend Querfahrten in regelméfBigen Distanzen per Echolot vermessen. Die Einzel-
messwerte weisen dabei einen nicht unerheblichen stochastischen Messfehler auf.
Dieser kann jedoch als GauB3-verteilt betrachtet werden, wodurch die positiven und
negativen Fehler in der Vielzahl der Messwerte zu Null werden.

Systematische Fehler hingegen weisen bei jeder Messkampagne ein jeweils positives
oder negatives Vorzeichen auf. Sie mitteln sich daher nicht aus, sondern verfélschen
die Ergebnisse einzelner Messfahrten, Messkampagnen oder gar Messsysteme. Trotz
sorgfiltiger Durchfiihrung sind solche Fehler aufgrund der Komplexitit der Mess-
und Auswertesysteme und die dadurch grole Anzahl mdéglicher Fehlerquellen nicht
vollig ausgeschlossen.
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Systematische Fehlerquellen bei der Erfassung der Topografie sind im Einzelnen:

Wechsel der Héhenreferenzsysteme

Infolge des Wechsels der Hohenreferenzsysteme sind in den Daten lokale Hohenfeh-
ler bis zu ca. 2,5 cm identifiziert worden (BfG, 2010b). Diese systematischen Fehler
wurden in der Datengrundlage rechnerisch korrigiert und kénnen somit als behoben
angesehen werden.

Einflhrung satellitenbasierter Messungen (GPS)

Die vor Einfiihrung der GPS-Messungen erhobenen Topografiedaten kénnen mog-
licherweise durch ungeniigende Korrektur der Schiffsdynamik (Squat) fehlerbehaftet
sein. Eine Rekonstruktion des Fehlers ist nicht mdglich. Vergleichende Messungen in
den Niederlanden haben jedoch ein hohes mogliches Fehlerpotenzial erkennen lassen.
Es gibt keinen Anhaltspunkt dafiir, dass ein solcher Fehler auch im Untersuchungs-
gebiet und —zeitraum vorliegt. Jedoch stimmt die Periode der grofiten Sohlhdhendnde-
rungen streckenweise mit dem Zeitpunkt der Einfithrung der GPS-Messungen {iiber-
ein.

Fehlerhafte Kalibrierung der Echolotsysteme

Die Analyse der Peildaten in den Teilstrecken der einzelnen AuBlenbezirke (ABZ)
liefert Hinweise auf existierende systematische Fehler von Messkampagnen, wenn
z.B. erhebliche Spriinge an ABZ-Grenzen auftreten. Es wird vermutet, dass Abwei-
chungen durch eine fehlerhafte Kalibrierung begriindet sein konnen. Die Existenz
weiterer systematischer Fehler dieser Art, insbesondere falls diese betragsméBig klei-
ner wéren, kann trotz sorgfiltiger Priifung der Daten nicht ausgeschlossen werden.

Fehlerhafte Extrapolation aus der Fahrrinne in Randbereiche

Fiir die Sedimentbilanz wurden die in der Fahrrinne gemessenen Sohlhdhenénderun-
gen linear bis zum Ufer extrapoliert, wo sie zu Null angenommen wurden. Diese An-
nahme muss aufgrund fehlender Peilungen auBlerhalb der Fahrrinne als bestmogliche
Schitzung akzeptiert werden. Es wird empfohlen, diese mdgliche Fehlerquelle zu-
kiinftig durch zusétzliche Peilungen in Seitenbereichen zu eliminieren.

Fehlerhafte Umrechnung von Volumen in Massen
Die Umrechung von gemessenen Volumenénderung in Massen erfolgt unter Annah-

me einer Korndichte von 2,65 g/cm?. Detaillierte Porosititsmessungen lieferten die
Datenbasis fiir eine streckenweise variierende Porositidtsberechnung, die im Mittel
etwa n = 0,25 ergibt. Die Parameter werden als zuverléssig eingeschitzt und beinhal-

ten ein vernachlissigbares Fehlerpotenzial.
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Fehlerhafte Zeitzuweisung der Peilungen

Teilweise wurden die genauen Messzeitpunkte der Peilungen nicht festgehalten. Fiir
diese Peilungen wurde der Zeitpunkt bestmoglich geschétzt. Der mogliche Fehlerein-
fluss infolgedessen wird als gering eingeschétzt.

Datenliicken
In den Peilungen sind teilweise Liicken enthalten, die durch Interpolation der umlie-
genden Daten geschlossen wurden.

Die vorgenannte Analyse mdglicher Fehlerquellen der Topografie erhebt keinen An-
spruch auf Vollstindigkeit. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass weitere mog-
liche systematische Fehler in der Datenbasis enthalten sind.

Unsicherheiten der Daten zu Zugaben, Baggerungen und Verklap-
pungen

Die vorliegenden Daten zu Zugaben, Baggerungen und Verklappungen kdnnten eben-
falls Fehler enthalten. Insbesondere ist nicht ausgeschlossen, dass Baggerungen teil-
weise undokumentiert durchgefiihrt wurden.

Unsicherheiten des Sedimenteintrags aus Nebengewassern

Wegen der teilweise grolen Entfernung der Messstellen an Nebengewissern von de-
ren Miindung in die Elbe sowie der weniger umfangreichen Messprogramme in Ne-
bengewdssern sind die Eintrége als unsicher zu bezeichnen. Der Einfluss des Mess-
fehlers auf die Gesamtsedimentbilanz der Elbe wird dennoch als von untergeordneter
Bedeutung angenommen, insbesondere, da die wesentlichen Zufliisse sdmtlich durch
Stauregulierung und entsprechenden Sedimentriickhalt geprigt sind.

Unsicherheiten der Sedimentsenken

Vorlandsedimentation

Der in der Bilanzierung beriicksichtigte Wert fiir die Vorlandsedimentation von 350 t
Sand je Kilometer wird als sehr unsicher angesehen, da er auf nur zwei Messwerten
beruht. Der Vergleich mit Messwerten am Niederrhein ldsst jedoch vermuten, dass
die GroBenordnung der Annahme realistisch ist. Der Anteil der angenommenen Vor-
landsedimentation an der Gesamtsedimentbilanz ist vergleichsweise gering und der
mogliche Fehlereinfluss zu vernachldssigen.

Buhnenfelder

Buhnenfelder werden in der Sedimentbilanz nicht explizit beriicksichtigt. Es wird
angenommen, dass sich die Sohlh6henénderungen der Fahrrinne analog zu den Berei-
chen auBerhalb der Buhnenfelder linear zum Ufer extrapolieren lassen, wo die Ande-
rung zu Null angenommen werden. Denkbar ist, dass Buhnenfelder als Zwischenspei-



KLIWAS

cher von Sediment dienen, in welche insbesondere durch Hochwésser ein Eintrag
stattfindet, der erst allméhlich und eventuell unvollstindig wieder in den Hauptstrom
ausgetragen wird. Solche Beobachtungen liegen an anderen Fliissen, z. B. dem Nie-
derrhein bzw. in den Niederlanden, vor. Da die Buhnen im Untersuchungsgebiet
iiberwiegend jedoch schon sehr lange existieren ist anzunehmen, dass sich langfristig
ein Gleichgewicht zwischen Ein- und Austrag bereits eingestellt hat.

Nebenarme

Daten iiber die Sohlhdhendnderungen in Seiten- und Nebenarmen liegen liberwiegend
nicht vor. Es ist zu vermuten, dass es teilweise zu Sedimentation in diesen Bereichen
kommt, die in der bisherigen Sedimentbilanz nicht enthalten ist. Da die Anzahl von
Nebenarmen jedoch gering ist, wird der mogliche Fehlereinfluss als gering angese-
hen. Die Wirkung der Altelben im Magdeburger Bereich ist in BfG (2004) explizit
behandelt.

Abrieb

Die Geschiebefracht verliert durch Abrieb stindig an Masse. Die Abriebrate wird aus
Laborversuchen abgeleitet und kann als relativ sicher angesehen werden. Die durch
Abrieb entstehenden Partikel werden entweder als Sandfracht weitertransportiert oder
gehen in Suspension iiber, wenn die PartikelgroBen entsprechend klein sind. Mit den
hier angesetzten Abriebraten ergeben sich geringe Beitrdge des Abriebs zur Sedi-
mentbilanz. Lediglich eine um GréBenordnungen falsche Abriebrate wiirde einen
merklichen Effekt auf die Bilanz haben. Der mdgliche Fehlereinfluss kann daher als
gering angesehen werden.

Unsicherheiten des Geschiebetransports

Die Messung des Geschiebetransportes ist eine anspruchsvolle technische Aufgabe.
Mogliche Unsicherheiten ergeben sich durch stochastische und systematische Fehler-
quellen.

Der Geschiebetransport ist ein rdumlich und zeitlich variabler, stochastischer Prozess.
Einzelmessungen konnen daher nicht als reprédsentativ fiir die Transportrate unter den
jeweils aktuellen Bedingungen angesehen werden. Auch durch die mehrmalige Wie-
derholung der Punktmessungen und die Integration des Transports aus mehreren
Punktmessungen innerhalb eines Messprofils werden gewisse hydraulische und sedi-
mentologische Effekte (z. B. Hystereseeffekte) nicht vollstdndig eliminiert. Dies zeigt
sich letztlich in der Streuung der einzelnen Messwerte um die abgeleiteten Transport-
Abfluss-Beziehungen. Aufgrund der vielfachen Wiederholung der Messungen zu
unterschiedlichen Zeitpunkten kann jedoch davon ausgegangen werden, dass stochas-
tische Effekte einen vernachldssigbaren Einfluss auf die abgeleiteten Transportraten
haben.

Jedoch sind systematische Fehlerquellen der Transportmessungen moglich:
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Fehlerhafte Positionierung des Geschiebeféngers

Trotz der Ausriistung des BfG-Geschiebefingers mit einer Kamera zur Kontrolle
kann nicht ausgeschlossen werden, dass der Fanger aufgrund fehlerhafter Positionie-
rung den tatsidchlichen Transport unterschitzt. Dies ist jedoch nur wahrscheinlich,
wenn hoher Transport mit ungeniigender Sicht herrscht und weiterhin die Sohle durch
Unebenheiten gekennzeichnet ist. Eine systematische Unterschitzung der Transport-
raten bei hohen Abfliissen kann daher nicht ausgeschlossen werden.

Ungeniigende hydraulische Effektivitat des Geschiebeféangers

Da der Fianger aufgrund des eigenen Stromungswiderstandes im Einlaufbereich eine
geringere Fliegeschwindigkeit als die umgebende Stromung aufweist, wird der ge-
messene Transport systematisch unterschitzt. Dieser Effekt wird jedoch durch einen
in Laborversuchen ermittelten Korrekturfaktor beriicksichtigt. Ein systematischer
Restfehler kann nicht ausgeschlossen werden, der mogliche Einfluss wird jedoch als
gering angesehen.

Ungeniigende sedimentologische Effektivitat des Geschiebefangers

Die sedimentologische Effektivitit gibt an, wie viel des in den Geschiebefangers ein-
getragenen Materials tatsdchlich gefangen wird. Mallgeblichen Einfluss darauf hat die
Maschenweite des Fangkorbs. Eine kleine Maschenweite verringert die hydraulische
Effektivitit, Geschiebe wird durch den Stau um den Fianger herum transportiert. Gro-
Bere Maschenweiten beinhalten die Wahrscheinlichkeit, dass Feinkorn durch die Ma-
schen hindurchtransportiert wird, mit zunehmender Fiillung des Korbes nimmt dieser
Effekt jedoch ab. Aufgrund der positiven Erfahrungen wird seit einigen Jahren im
Untersuchungsgebiet ein Geschiebefangkorb mit 1,4 mm Maschenweite eingesetzt.
Vergleichsmessungen mit anderen, fiir feinere Korngréfen entwickelten, Geschiebe-
fangern zeigen, dass der im Untersuchungsgebiet eingesetzte Geschiebefanger bei
geringem Abfluss den Transport unterschitzt. Es ist weiterhin zu vermuten, dass ein
Teil der Feinfraktionen beim Bergen des Fingers verloren geht. Der Einfluss der se-
dimentologischen Effektivitdt wird daher als nicht unerheblich fiir die Sedimentbilan-
zierung eingeschitzt. Eine Quantifizierung des mdglichen Fehlers sowie mogliche
Kalibrierungswerte sollten in weiteren Natur- und Laborversuchen angestrebt werden
(vgl. Kap. 8).

Fehlerhafte Integration des Transports Uber die Breite

Die Integration der Transportmenge aus den Einzelmessungen iiber die Gewasserbrei-
te erfolgt in der Datenbank SedDB. Es ist moglich, dass zwischen den Einzelmessun-
gen noch hdhere, nicht gemessene Transportraten auftraten, wodurch die Integration
eine systematische Unterschdtzung ergidbe. Aufgrund der Vielzahl der Messpunkte
(iiberwiegend 5 bis 10) und des meist visuell plausiblen Verlaufs der Transportrate
iiber die Breite wird der mogliche Fehlereinfluss als gering eingeschitzt.
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Fehlerhafte Transport-Abfluss-Beziehungen

Die Korrelation des Geschiebetransportes mit dem Abfluss ist theoretisch nicht zwin-
gend eindeutig. Besser begriindet wire eine Korrelation mit der Schubspannung, wel-
che jedoch nicht direkt gemessen werden kann. Unter den mdglichen Korrelationen
wurde die Potenzfunktion ausgewihlt, da sich damit im Vergleich zu anderen Funkti-
onen die hochsten Korrelationskoeffizienten ergeben. Die Regressionsanalyse reagiert
jedoch besonders stark auf einzelne Werte im hohen Abflussbereich, in dem die Da-
tendichte naturgemill am geringsten ist. Eine weitere Verbesserung der Korrelation
lieBe sich durch die Verwendung von abflussbereichsweise giiltigen Transportfunkti-
onen erreichen. Hierfiir liegen noch keine Erfahrungen im Untersuchungsgebiet vor,
weswegen hier weiterer Forschungsbedarf gesehen wird. Der mogliche Fehlereinfluss
auf die Sedimentbilanzierung aufgrund der Unsicherheiten in den Transport-Abfluss-
Beziehungen wird als nicht unerheblich eingeschitzt (vgl. Kap. 6).

Ferguson-Korrektur

Ferguson (1986) zeigt, dass auf Potenzfunktionen beruhende Transport-Abfluss-
Beziehungen zu einer systematischen Unterschédtzung von Jahresfrachten fithren. Der
dafiir vorgeschlagene Korrekturfaktor ist eine Funktion der Standardabweichung der
Messwerte von der Transport-Abfluss-Funktion. Es kann davon ausgegangen werden,
dass mit dieser Korrektur die genannte systematische Unterschitzung behoben wird
und somit ein unerheblicher moglicher Fehlereinfluss verbleibt.

Reprasentativitat der Transport-Abfluss-Beziehungen

Transport-Abfluss-Beziehungen sind nur fiir gewisse Zeitrdume giiltig, in denen die
malgeblichen Einflussgrofen Sohlgefille, Profilform sowie Sedimentzusammenset-
zung und -eintrag als anndhernd konstant angesehen werden konnen.

Unsicherheiten des suspendierten Sandtransports

Systematische Unsicherheiten

Die Suspensionsfracht ldsst sich prinzipiell einfacher und genauer als die Geschiebe-
fracht bestimmen. Der mogliche Fehlereinfluss auf die Transportbilanzen ist dennoch
von Bedeutung.

Fehlerhafte Integration des Transports Uber die Breite und Tiefe

Die Integration der Suspensionsfracht aus Punkt- und Vollprofilmessungen erfolgt in
der Datenbank SedDB. Manuelle Uberpriifung zeigte keinen systematischen Fehler.
Ein Vergleich der Frachten aus Vollprofilmessungen mit den in Punktmessungen er-
mittelten Frachten deutet auf eine mogliche systematische Unterschétzung der Frach-
ten hin. Dies sollte Gegenstand vertiefter Untersuchungen werden (vgl. Kap. 8).

Fehlerhafte Transport-Abfluss-Beziehungen
Suspensionsfrachten sind ebenso wie Geschiebefrachten nicht direkt mit dem Abfluss
korreliert. Dennoch ist es Stand der wissenschaftlichen Praxis, solche Korrelationen,
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z. B. mit Potenzfunktionen, aufzustellen. Eine Uberpriifung der Berechnung von
Frachten aus den abgeleiteten Transport-Abfluss-Beziehungen mit den gemessenen
Frachten ergab jedoch, dass sich fiir hohe Abfliisse eine Unterschidtzung der Suspen-
sionsfracht ergibt. Die GroBe der Unterschitzung kann derzeit nicht quantifiziert
werden, da die Anzahl der Messungen bei hohen Abfliissen dafiir zu gering ist. Der
mogliche Fehlereinfluss auf die Sedimentbilanzierung aufgrund der Unsicherheiten in
den Transport-Abfluss-Beziehungen fiir den Suspensionstransport wird als nicht un-
erheblich eingeschitzt.

Fehlerhafte Ferguson-Korrektur

Analog der Betrachtung zu den Unsicherheiten beziiglich des Geschiebetransports
wird der durchgefiihrten Ferguson-Korrektur ein unerheblicher moglicher Fehlerein-
fluss beigemessen.

Reprasentativitat der Transport-Abfluss-Beziehungen

Ebenso wie fiir den Geschiebetransport sind Transport-Abfluss-Beziehungen der Sus-
pensionsfracht nur fiir einen begrenzten Zeitraum giiltig, in welchem die wesentlichen
Randbedingungen vergleichbar sind. Insbesondere die Verfiigbarkeit von Sand hat
einen hohen Einfluss auf den Betrag der Suspensionsfracht. Wird die verfiigbare
Sandmenge erhoht (beispielsweise durch Erosion sandhaltiger Schichten), so kann die
Suspensionsfracht unabhéngig vom Abfluss ansteigen.

Die Bilanzierungsmethode, welche sich auf die Auswertung der Sohlhdhenentwick-
lung stiitzt, benotigt eine Reihe zusétzlicher Annahmen, wodurch sich die Anzahl
moglicher Fehlereinfliisse erhoht. Im Resultat der Unsicherheitsanalyse kann dieser
Methode dennoch die hohere Zuverldssigkeit zugesprochen werden, da in der Metho-
dik der Feststofftransportmessungen eine groere Anzahl mdglicher nicht unerhebli-
cher Fehlerquellen identifiziert werden konnte.

Die tatsdchlichen Frachten liegen wahrscheinlich zwischen den Bilanzierungen beider
Methoden, da die Sohlhéhenentwicklung die Frachten tendenziell eher iiberschétzt,
wohingegen die Feststofftransportbilanzierung insbesondere die Sandfracht tendenzi-
ell unterschétzt.
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5 Sohlnaher Sedimenttransport

Die anhand der Transport-Abfluss-Beziehungen ermittelten Jahresfrachten, abgeleitet
aus den durchgefiihrten Messungen des Geschiebe- und suspendierten Sandtransports
(Kapitel 3), werden im Folgenden als Langsschnitt der transportierten Fracht entwi-
ckelt und im Langsdiagramm dargestellt. Dabei werden unterschiedlich lange Aus-
wertezeitrdume betrachtet, die jeweils im Jahr 2008 enden und den dem Bericht der
AG Sohlstabilisierung (2011) zugrunde liegenden Auswertungen entsprechen.

Alle Messstellen werden einer einheitlichen Zuverldssigkeitsanalyse unterzogen (s.
Kap. 3).

5.1 Eintrag aus Nebenflissen

Systematische Geschiebe- und Schwebstoffvielpunktmessungen werden nur an der
Saale, als fiir die Sedimentfracht wichtigster Nebenfluss der Elbe durchgefiihrt. Die
Bilanzierung der Geschiebemessungen ergibt eine Fracht zwischen 6.000 t/a (Zeit-
raum 1996-2008) und 12.200 t/a (Zeitraum 2000-2008) fiir die Saale. Der Frachtanteil
des gesamten suspendierten Sandes betrdgt zwischen 17.600 t/a (Zeitraum 1996-
2008) und 21.800 t/a (Zeitraum 2000-2008).

Dauermessungen der Gesamtschwebstofffracht (werktigliche Oberflichenproben)
werden von der WSV an der Saale (Messstelle Calbe) und der Havel (Rathenow)
durchgefiihrt (vgl. Kap. 7). Aufgrund der Erkenntnis, dass die suspendierte Sand-
fracht der Saale nur einen geringen Anteil der Gesamtschwebstofffracht ausmacht
(ca. 20.000 t/a von ca. 90.000 t/a) kann angenommen werden, dass auch die Havel
einen vernachlidssigbaren Eintrag suspendierten Sandes beitrdgt, da deren Gesamt-
schwebstofffracht lediglich ca. 26.200 t/a und somit weniger als ein Drittel der
Schwebstofffracht der Saale betrdgt. Weitere Nebenfliisse werden in der vorliegenden
Bilanzierung, wegen der vermutlich untergeordneten Bedeutung, nicht beriicksichtigt
(vgl. Naumann et al., 2003).
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5.2 Eintrag in die Tideelbe/Bilanzierung im Stauraum Geest-
hacht

In FlieBrichtung gesehen sind Neu Darchau (km 536,2) und Artlenburg (km 573,8)
die letzten Messstellen, an denen die Feststofffrachten unter anderem mit Geschiebe-
fangern erfasst werden. Transport-Abflussbeziehungen, die aus Daten dieser Mess-
stellen abgeleitet wurden, haben bedingt durch die Barrierewirkung der Staustufe
Geesthacht wenig Relevanz fiir die Frachten an Geschiebe und suspendiertem Sand,
die aus der Binnenelbe in den gezeitenbeeinflussten Teil der Elbe iiber das Wehr
Geesthacht transportiert werden. Jedoch ldsst sich aus der langjdhrigen Entwicklung
der Sohlhohen eine vorldufige Abschitzung der Sedimentbilanz der sandigen Gewés-
sersohle und damit auch der Sandfrachten, die {iber das Wehr hinweg in den tidebe-
einflussten Bereich der Elbe gelangen, durchfiihren. Grundlage fiir diese Untersu-
chung ist der Bestand an fldchenhaften Peildaten des WSA Lauenburg aus den Ge-
wisserabschnitten stromauf (Abbildung 27) und stromab der Staustufe Geesthacht,
welche hinsichtlich der Sohlhdhenentwicklung und der damit verbundenen volumet-
rischen Anderungen ausgewertet und im Kontext des Abflussgeschehens sowie der
stattfindenden Baggeraktivititen interpretiert worden sind.
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Abbildung 27: Im Rahmen von Mehrzweckpeilungen erfasste Flache oberhalb des Wehres
Geesthacht im Bereich von Flusskilometer 580-584.

Die Ergebnisse der Untersuchung sind in Form von Erosions- bzw. Akkumulationsra-
ten in der Abbildung 28 zusammengefasst. Der graue Abschnitt von km 584 bis km
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588 stellt den Stauhaltungsbereich unmittelbar ober- und unterhalb des Wehrkorpers
dar. Es liegen hier keine Daten vor, da dieser Bereich nicht durch Flachenpeilungen
erfasst wird. Die Schifffahrt wird in diesem Abschnitt liber den parallel verlaufenden
Schleusenkanal abgewickelt. Auch die Seitenbereiche auBerhalb der Fahrrinne sowie
die Vorldnder, die als Sedimentquelle oder —senke von Bedeutung sind, konnten auf-
grund des Datendefizits in diesen Bereichen nicht in die Untersuchung einbezogen

werden.
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Abbildung 28: mittlere Erosion (negativ/rot) und mittlere Akkumulation (positiv/blau) in [cm/a]
berechnet fur Peildaten des WSA Lauenburg (grine Flachen: Mehrzweckpeilungen, blaue Fla-
chen: HW-Peilung) im Elbeabschnitt von km 575 - km 607 im Zeitraum 2008-2013, Baggermaf3-
nahmezeitrdume in schwarz, blaue Kurve illustriert Abflussganglinie fiir betrachteten Zeitraum

Sedimentbilanz oberhalb Wehr Geesthacht

Die Auswertung des Bestandes an flachenhaften Peildaten, der bis 2004 zuriickreicht
(Darstellung in Abbildung 28 erst ab 2008), deutet eine Sedimentbilanz oberhalb der
Staustufe an, die als positiv bzw. iberwiegend auflandig zu charakterisieren ist. Aus
den Sohlhdhendnderungen im Zeitraum von April 2008 bis November/Dezember
2012 resultiert zwar ein kumuliertes Volumen von -43.000 m? im Bilanzraum von km
575 bis km 584. Dieser Wert entspricht, gemessen an der gepeilten Fliche von etwa
2,02 km?, einer kumulierten Erosionsrate von -0,5 cm. Dem gegeniiber jedoch steht
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im selben Zeitraum eine gebaggerte Menge von ~152.000 m*. Der tiberwiegende Teil
des Baggergutes wird in den hier nicht durch Peilungen erfassten Stauhaltungsbereich
unmittelbar vor dem Wehrkorper untergebracht und steht dort als potentiell mobili-
sierbare Sedimentquelle fiir den Weitertransport in den tidebeeinflussten Teil der Elbe
zur Verfligung. Bis zur letzten Peilung vor dem Sommerhochwasser 2013 pendelt die
Sedimentbilanz bis auf eine Ausnahme (Feb-Apr 2011 in B580-584) moderat um
einen Gleichgewichtszustand, der offensichtlich erst durch die Baggeraktivititen er-
reicht wird. Oberhalb der Staustufe Geesthacht stehen mit der einmaligen Féche-
recholotpeilung aus Mai/Juni 2004 (BfG 2008) éltere Daten zur Verfiigung. Der Ver-
gleich mit der Peilung aus April 2008 ergibt iiber den Zeitraum von etwa 4 Jahren
innerhalb der sich iiberschneidenden, gepeilten Flichen eine Auflandung von
182.666 m* im Abschnitt von km 575 bis km 580 sowie eine Auflandung von
183.074 m? im Abschnitt von km 580 bis km 584. Das entspricht einer mittleren Auf-
landungsrate von ca. 4 cm/a im oberen Abschnitt bzw. ca. 5 cm/a im Abschnitt unmit-
telbar oberhalb der Stauhaltung. Die Baggeraktivititen in diesem Zeitraum wurden
nicht ausgewertet, jedoch kann die positive Sedimentbilanz oberhalb der Staustufe
auch fiir den lingeren Zeitraum (2004 — 2012) bestétigt werden. Anhand der Peilauf-
nahme aus Juli 2013 (rote Flache in Abbildung 28, deckt nicht den gesamten Bilanz-
abschnitt B580-584 ab) wird deutlich dass das Junihochwasser 2013 oberhalb des
Wehres stark auflandig wirkt. In Bezug zur Peilung von Dezember 2012 resultiert
eine mittlere Auflandungsrate von 33,5 cm/a.

Sedimentbilanz unterhalb Wehr Geesthacht

Indizien zum Eintrag sandiger Sedimente aus der Mittelelbe in die tidebeeinflusste
Unterelbe ergeben sich aus der Betrachtung der Peildaten unterhalb der Stauhaltung
Geesthacht. Bis zur letzten erfolgten Peilkampagne vor dem Sommerhochwasser
2013 ist das Regime als tendenziell erosiv zu charakterisieren. Die Erosionsraten
iiberwiegen die Sedimentationsraten (vgl. Abbildung 28). Von April 2010 bis Janu-
ar/Februar 2013 ergeben sich fiir die Gewéssersohle Volumenédnderungen von -2.564
m? (B588-592), -56.100 m* (B592-597), -55.200 m? (B597-602) sowie -102.500 m?
(B602-607). Im betrachteten Zeitraum, inklusive des Januarhochwassers von 2011
(Qmax: ~3.600 m?/s) sind moglicherweise keine groBeren Mengen an Geschiebe und
suspendierten Sanden von oberstrom iiber das Wehr in die Tideelbe gelangt. Auf-
grund der teilweise langen Zeitrdume zwischen den einzelnen Peilungen wird hier auf
die hohe Unsicherheit der Aussage hingewiesen. Deutlich anders stellt sich der Zeit-
raum um das Junihochwasser 2013 (Qmax: ~4.000 m?/s) dar. Anhand der Hauptpei-
lungen vor und nach dem Hochwasser ergeben sich mittlere Sedimentationsraten von
14 bis 18 cm/a. Die volumetrischen Zunahmen an der Sohle in dem durch die Peilung
erfassten Bereich betragen im Zeitraum von Januar/Februar bis November/Dezember
2013 137.000 m? (B588-592), 127.400 m* (B592-597), 163.700 m* (B597-602) sowie
173.100 m* (B602-607).
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Die folgenden Schlussfolgerungen konnen aus den zuvor dargestellten Sedimentbi-
lanzen fiir die Flussabschnitte stromauf und stromab des Wehres gezogen werden:

e Der Transport von Geschiebe und der suspendierten Sandfraktion ist erwar-
tungsgemall stark durch die Barrierewirkung der Stauhaltung Geesthacht ge-
prigt. Uberwiegend wird das Sohlsubstrat im Stauraum zuriickgehalten. Ein
morphologisches Gleichgewicht der Sohle wird durch stattfindende Baggerak-
tivititen aufrechterhalten.

e Unterhalb der Stauhaltung ist die morphologische Entwicklung der Gewasser-
sohle, basierend auf den bisher ausgewerteten Daten, in der Tendenz als ero-
siv zu beschreiben. In Hochwassersituationen ist zu erwarten, dass grof3ere
Mengen an Sanden mobilisiert und in den tidebeeinflussten Bereich der Elbe
als Geschiebe oder suspendierter Sand eingetragen werden und dort den
Sandhaushalt stiitzen. Deutlich zu erkennen ist diese Wirkung bei dem Juni-
hochwasser 2013.

Um die Belastbarkeit der bislang gezogenen Schlussfolgerungen zu erhéhen, wird im
Rahmen laufender Untersuchungen das hier vorgestellte methodische Spektrum, aus-
gehend von Fluss-km 607 weiter in den Bereich der Hamburg Port Authority bzw. in
Richtung Norder- und Siiderelbe fortgesetzt. Dabei beriicksichtigt wird auch die Ent-
wicklung der sandigen Baggermengen, die in diesem Bereich anfallen. Messungen
des Geschiebetransports sowie des Transports suspendierter Sande unmittelbar ober-
und unterhalb der Staustufe hitten groBBes Potential, die aus den Peilungen abgeleite-
ten Ergebnisse beziiglich der Sedimenttransportmodi zu validieren. Auf der liberwie-
gend sandigen sowie morphologisch durch Transportkdrper gepragten Sohle kann
diesbeziiglich auch das Tool Rheno BT (Gehres & Frings 2012) vorteilsbringend ein-
gesetzt werden. Zu diesem Zweck sind zeitlich nah aufeinanderfolgende Peilungen
essentiell.

5.3 Geschiebebewirtschaftung

Fiir die Bewertung der Flussbettentwicklung miissen die Umlagerungen infolge der
Geschiebebewirtschaftung ebenfalls bilanziert werden. Abb. 29 zeigt den Léngs-
schnitt der mittleren Geschiebebewirtschaftungsmengen im Zeitraum 1995 bis 2007
[t/a] und die daraus resultierende abschnittsweise gemittelte rechnerische Sohlhéhen-
entwicklung [cm/a]. Fiir Vergleichszwecke ebenfalls dargestellt sind die Zugaben-
mengen im Bericht PG Erosionsstrecke (2011), welche keine Baggerungen enthalten.
Fiir die Bilanzierung der Geschiebebewirtschaftungsmengen wird im Folgenden die
Summe aus Baggerungen und Verklappungen 1995 bis 2007 verwendet (schwarze
Linie) und die daraus resultierende rechnerische Sohlhdhenentwicklung (rote Linie).
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Abbildung 29: Umlagerungen aus der Geschiebebewirtschaftung [t/a] und resultierende rechne-
rische Sohlhéhenentwicklung [cm/a] sowie die Zugabemengen im Bericht PG Erosionsstrecke
(2011).

Die fiir die Geschiebebewirtschaftung verwendeten Sedimentmassen sind im Detail
(Aufschliisselung nach Herkunft, Strecke, Zeit, etc.) in den Geschiebezugabe-
Berichten der Arbeitsgruppe aufgefiihrt. Aus groBrdumlicher Sicht ist fiir die Interpre-
tation der Wirkung fiir die Sedimentbilanz bzw. aus Sicht des Sedimenthaushaltes
eine Aufschliisselung in Hauptkategorien der Zugabemassen von Belang. Im Wesent-
lichen setzt sich das Zugabematerial aus drei Herkunftsquellen zusammen; Herkunft
1) aus Steinbriichen/Kiesgruben (Zufuhr aus externen Quellen), 2) aus der Saale so-
wie 3) aus dem oberen Elbe-Abschnitt. Dariiber hinaus bleibt nur ein geringer Anteil
an Massen im geringen Prozentbereich, die sich diesen drei Kategorien nicht zuord-
nen lieBen. Fiir den Zeitraum von Beginn der Zugaben 1996 bis 2009 ergibt sich fiir
die Kategorien 1) ein Anteil von 43 %, 2) 11 % und 3) 40 %. Dieses Verhiltnis ist
dementsprechend auch gut in Abb. 29 widergespiegelt durch die schwarze Kurve.
Hier ist fiir den Zeitraum 1995-2007 durch die kumulative Auftragung abgebildet,
dass im oberen Bereich der Elbe zundchst anndhernd die Halfte der Massen ausge-
baggert wurden, welche im Bereich der sogenannten Erosionsstrecke zugegeben wur-
den. Bei Betrachtung der zeitlichen Entwicklung ist festzustellen, dass in den weiter
zuriickliegenden Jahren der Anteil der Zugabemassen, die aus externen Quellen zuge-
fithrt wurden, grofer war und insbesondere in den letzten Jahren stark zuriickgegan-
gen ist. Im jlingsten Zeitraum wurde dazu libergegangen das Zugabematerial aus den
Buhnenfeldbereichen der Flussstrecke unterhalb der Elstermiindung zu gewinnen,
d.h. die Zufuhr aus externen Quellen wurde in den letzten 8 Jahren stetig reduziert
und mittlerweile auf Null zuriickgefahren (vgl. Abb.30). Durch die Berdumung von
Buhnenfeldern werden Sedimentsenken geschaffen, welche dem Fluss in der Folge
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wieder Sedimente entziehen. Somit wird langfristig nur Sediment im Kreislauf be-
wegt, welches keinen nachhaltig wirksamen Effekt auf die Sedimentbilanzen hat. Es
wurde zwischen den Behorden abgestimmt inwieweit Material aus der Buhnenfeldbe-
rdumung als kurzzeitig wirksam zu einem geringen Anteil in die Bilanzierung ein-
geht. Aus langerfristiger Sicht erbringt die Buhnenfeldberdaumung keinen Beitrag zur
Geschiebezugabe. Die Gesamtmenge des aus externen Quellen zugefiihrten Zugabe-
materials liegt bei rund 350.000 t im Zeitraum 1996-2012. Bei Hinzunahme der aus
der Saale gewonnen Massen erhoht sich der Wert auf ca. 435.000 t, das entspricht
20.000 t pro Jahr bzw. 25.000 t pro Jahr. Die Gesamtzugabemenge (inkl. der Umla-
gerung aus den oberen Elbe-Abschnitten) liegt im Zeitraum 1996-2009 bei maximal
58.000 t/a.
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Abbildung 30: Entwicklung der Geschiebezugabe in der mittleren Elbe (farblich ist nach den
Quellen des Zugabematerials unterschieden).

5.4 Frachtlangsschnitte

Im Folgenden werden Frachten auf Basis der Transportmessungen ermittelt.

Zunichst wird zu Vergleichszwecken der neuen Auswertungen mit dem Bericht BFG
(2004) die Berechnung des bettbildenden Anteils der Feststofffracht nach SAUER
(2000), analog zu der dort gewdhlten Methodik, durchgefiihrt. In Abb. 31 ist der
Langsschnitt der suspendierten Sandfracht der Zeitrdume 1996 bis 2008, 2000 bis
2008 und 2004 bis 2008 im Vergleich zum Lingsschnitt aus dem Bericht BfG (2004)
dargestellt. In den Langsschnitt aufgenommen worden sind nur Datenpunkte, die als
zuverléssig eingestuft wurden (vgl. Kapitel 3). Fiir den Zeitraum 2004 bis 2008 kann
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kein Léngsschnitt dargestellt werden, da nur an der Messstelle Mockritz die Ergebnis-
se als zuverldssig eingestuft werden.

Frachtlangsschnitt suspendierter Sand (bettbildender Anteil nach Sauer)
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Abbildung 31: Langsschnitt der suspendierten Sandfracht der Zeitraume 1996 bis 2008, 2000 bis
2008 und 2004 bis 2008 im Vergleich zum L&ngsschnitt aus dem Bericht BfG, 2004.

Die Geschiebefracht der gleichen Zeitrdume ist in Abb. 32, ebenfalls im Vergleich
zum Vorgingerbericht dargestellt. Die suspendierten Sandfrachten der aktuellen
Auswertung sind durchgehend hoher als in der Auswertung BFG (2004). Als Ursache
fiir die Abweichungen konnen methodische Unterschiede der aktualisierten Auswer-
tung sowie eventuelle Anderungen im Frachtregime angenommen werden. Auch die
Geschiebefrachten sind {iberwiegend hoher als bei der vorhergehenden Auswertung.
Hier kommt als zusédtzliche Ursache fiir die Abweichungen die gednderte Messtech-
nik (vgl. Kapitel 3.3.1 ) in Betracht. Auffallig ist die deutlich hohere Geschiebetrans-
portrate der aktuellen Auswertung fiir alle drei Zeitrdume ab der Messstelle Barby.
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Abbildung 32: Langsschnitt der Geschiebefracht der Bilanzierungszeitraume 1996 bis 2008, 2000
bis 2008 und 2004 bis 2008 im Vergleich zum Langsschnitt aus dem Bericht BfG, 2004.
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Abbildung 33: Langsschnitt der suspendierten Sandfracht der Zeitraume 1996 bis 2008 und 2000
bis 2008 sowie die jeweiligen Anteile ,,bettbildend* und Spiilfracht.

Anstelle des bettbildenden Anteils der suspendierten Sandfracht, der hauptsédchlich zu
Vergleichszwecken mit den vorhergehenden Auswertungen dargestellt wurde, wird
hier auch der gesamte suspendierte Sandtransport dargestellt (Abb. 33). Die Diffe-
renz, im Folgenden als Spiilfracht bezeichnet, hat einen Anteil zwischen 36 und 77 %
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am gesamten suspendierten Sandtransport. Theoretisch ist die Spiilfracht entlang der
FlieBstecke konstant, mit Ausnahme von Eintrdgen aus Nebenfliissen sowie Verlusten
infolge von Vorlanddeposition. Dies wird in der vorliegenden Bilanzierung anni-
hernd erreicht (Abb. 33). Verbleibende Schwankungen des Betrages der Spiilfracht
im Langsschnitt konnen als MaB fiir die Unsicherheit der Frachtbilanzierung angese-
hen werden. Diese betragen (abgeleitet aus den Frachtldngsschnitten) ca. 10 bis 40 %.
Die Messstelle Magdeburg (Elbe-km 324) wurde als einzige von der Darstellung aus-
geklammert, obwohl alle Zuverlédssigkeitskriterien (vgl. Kapitel 3) erfiillt sind. Der
Grund dafiir ist die Abweichung der ermittelten suspendierten Sandfracht von den
Frachten der umliegenden Messstellen. Eine weitere Auffilligkeit stellt die Messstelle
Wilkenstorf dar. Hier sind ebenfalls alle Zuverldssigkeitskriterien erfiillt, jedoch liegt
die ermittelte suspendierte Sandfracht merklich unterhalb derer der umliegenden
Messstellen. beide Messstellen scheinen aufgrund der ortlichen Gegebenheit ein ab-
weichendes Verhalten aufzuweisen. Dieser Vermutung wird im Rahmen der Betreu-

ung des Messnetzes weiter nachgegangen (vgl. Kap. 8).
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Abbildung 34: Mittlere jahrliche Sedimentfracht der Unter- und Mittelelbe fiir 2 Zeitraume.

In Abb. 34 ist der Langsschnitt der mittleren jahrlichen Sedimentfracht der Elbe zwi-
schen Miihlberg und Neu Darchau fiir die Auswertezeitrdume 1996 bis 2008 und
2000 bis 2008 dargestellt. Diese Auswertung ist das flir die Sedimentbilanzierung
(Kap. 6) relevante Ergebnis, da es die fiir die Sohlh6henédnderungen entscheidenden
Komponenten des Geschiebes und des suspendierten Sandes beinhaltet und zusam-
menfasst. Im Wesentlichen werden die aus vorhergehenden Untersuchungen bekann-
ten Muster des Frachtlingsschnitts der Elbe bestitigt. Bis zur Saalemiindung (Barby,
El-km 294) steigt die Gesamtfracht kontinuierlich an. Im weiteren Elbe-Verlauf bleibt
die Transportrate auf weitgehend konstantem Niveau.
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6 Sedimentbilanzierung

Um die gewéssermorphologische Entwicklung der Binnenelbe zu analysieren, sollen
im Rahmen dieses Untersuchungskonzeptes grundsétzlich zwei Methoden angewandt
werden. Die erste Methode basiert auf Peilungen (Echolot- und Stangenpeilungen)
der Sohlenhdhe, die zweite auf Transportmessungen. Die auf Grundlage dieser Me-
thoden ermittelten Sohlhéhenénderungen sind grundsitzlich verschieden. Dies liegt
teilweise an der unterschiedlichen raumlichen Auflosung der beiden Methoden, aber
auch daran, dass beide Methoden nicht genau die gleiche Zeitspanne abdecken. Hinzu
kommen Unsicherheiten u.a. bei den Sedimenttransportmessungen. Hilfreich ist daher
zusitzlich die vergleichende Betrachtung der Sohlentwicklung mit den groBskaligen
Trends (zeitlich und rdumlich) der Wasserspiegellagenentwicklung (sowie der Verdn-
derung des mittleren Sohlkorndurchmessers, s. Kap. 3). Alle drei Datengrundlagen
konnen ggf. nach korrespondierenden Zeitrdumen gruppiert und ausgewertet werden,
um die Entwicklungen der Parameter Fracht, Sohllage und Wasserstand iiber ver-
gleichbare Zeitrdume zu gewéhrleisten.

Im Folgenden wird aus der beobachteten Sohlhdhenentwicklung (auf Basis von Pei-
lungen) eine rechnerische Sedimentbilanz erstellt, fiir die eine zusétzliche Beriick-
sichtigung von Sedimenteintrdgen, Geschiebezugaben, Baggerungen und Verklap-
pungen sowie Vorlandsedimentation und Abrieb erfolgt. Die Sedimentbilanzierung
anhand der Sohlhohenentwicklung erfolgt fiir festgelegte Betrachtungs-Zeitraume.
Die Hohenénderung zwischen den Peilungen wird fiir bestimmte Abschnitte ermittelt.
Bei Kenntnis des Sedimenteintrags am oberstromigen Rand des Abschnittes 14sst sich
daraus die Fracht am unterstromigen Rand des Abschnittes bilanzieren als

V=V, +Azbl+V.

ein Zugabe

- VBaggerung + VVerklappun g + VNeben - VVorland - VAbrieb (1)
mit V,,s als der Fracht am unterstromigen Rand des Abschnittes, V,;, als den Fracht-
eintrag am oberstromigen Rand, Az der mittleren Sohlhéhenénderung im Abschnitt, b
der Breite, iiber welche die Sohlh6hendnderung stattfand, / der Lange des Abschnit-
tes, Vzugave als das Volumen, welches im Bilanzierungszeitraum im Abschnitt zuge-
geben wurde, Vaageerung als das Volumen, welches im Bilanzierungszeitraum im Ab-
schnitt gebaggert wurde und Vyetiappung als das Volumen, welches im Bilanzierungs-
zeitraum im Abschitt verklappt wurde. Die Terme Viesen, Viortana und Vprier, bezeich-
nen die Volumina der Nebengewissereintridge, Vorlanddeposition und des Abriebver-
lustes, welche ebenfalls auf den Bilanzierungsabschnitt bezogen werden. Bei bekann-
ten Eintrdgen am oberen Rand des Untersuchungsgebietes kann somit sukzessive die
Gesamtsedimentbilanz fiir das Untersuchungsgebiet aufgestellt werden.
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Am oberen Rand der Flussstrecke der deutschen Binnenelbe kann aufgrund der stau-
geregelten oberstromigen Strecken des tschechischen Elbe- und Moldaugebietes der
Geschiebeeintrag nahezu Null angesetzt werden. Aus den vorhandenen Messungen in
der oberen Elbe geht hervor, dass in der deutsch-tschechischen Grenzstrecke nur sehr
geringe Anteile der Kies-/Sandfraktionen transportiert werden. Der mittlere Eintrag
wird in der GroBenordnung 10’ t/a eingeschitzt.

Geschiebeeintrdge aus Nebenfliissen sind aufgrund von Staustufen bzw. Sediment-
riickhalt zu vernachldssigen. In der Gesamtbilanz wird der relevante Eintrag der Kies-
/Sandfraktionen aus der Saale mit 0,028 Mio. t/a und jeweils 0,01 Mio. t/a aus der
Mulde und der Havel angesetzt. Die Wirkung der Altelben als Senken wird nach BfG
(2004) mit 0,085 Mio. t/a eingeschétzt.

Ansitze fiir den Abriebverlust miissen anhand von mittleren Geschiebefrachten und
geschitzten Abriebraten tiberschldgig ermittelt werden. Es ergeben sich fiir:
- Elbe-km 0-250: 50 t/km/a (mittlere Geschiebefracht von 0,05 Mio. t/a bei ei-
ner Abriebrate von 0,001 1/km)
- ab Elbe-km 250: 200 t/km/a (mittlere Geschiebefracht von 0,2 Mio. t/a bei ei-
ner Abriebrate von 0,001 1/km)

Fiir die Vorlanddeposition entlang der Elbe wird ein Betrag von bis zu 350 t
Sand/km/a angesetzt. Dieser Wert beruht auf Messungen der Universitdt Karlsruhe,
welche flir diese Analyse im Hinblick auf den Sandanteil der Deposition neu ausge-
wertet wurden.

Die Umrechnung von Volumina in Massen setzt die Kenntnis der Lagerungsdichte
der Sedimente voraus (o, kg/m?). Die Lagerungsdichte ist die Dichte einer pordsen
Sedimentmischung einschlieBlich der Porenrdume. Sie wird berechnet als das Ver-
hiltnis der Masse der Sedimentpartikel zum eingenommenen Lagerungsvolumen. py
ist abhéngig von der Trockenrohdichte der konstituierenden Mineralien (pg, kg/m?)
und der Porositit der Mischung (n, -), wobei letzteres das Verhéltnis des Porenvolu-
mens zum Gesamtvolumen darstellt.

Die Porositdt n, welche zur Umrechnung zwischen Massen und Volumina benétigt
wird, wird in Kap.3.6 (s. Abb. 25) berechnet. Entscheidend fiir die Umrechnung im
Zuge der Sedimentbilanzierung ist die Sedimentdichte der Untergrundschichten. An-
derungen der Michtigkeit treten in der Unterschicht auf, die dariiberliegende Deck-
schicht ist davon unberiihrt, da sie von der Stromung immer wieder neu als Deck-
schicht geschaffen wird.
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Abbildung 35: Vergleich der Bilanzierung aus Sohlhéhenentwicklung und Feststofftrans-
portmessungen fur den Zeitraum 1996 bis 2008.

Die rote Linie in Abb. 35 stellt die Summenlinie fiir alle nach Gleichung 1 relevanten
Kompartimente (z.B. Sohlh6éhendnderung anhand Peildifferenzen, Abrieb, Vor-
landsedimentation, Eintrag aus Nebenfliissen, Senken etc.) fiir die sohlnahe Fracht
dar. Die sohlnahe Fracht nimmt demnach ab ca. km 80 relativ stetig zu bis etwa km
370. Der Anstieg von 0 auf ca. 450.000 t/a bei Magdeburg setzt sich nach Bertick-
sichtigung der Alten Elbe (minus ca. 85.000 t/a) dann unterstrom weiter fort und um-
fasst weitere rund 50.000 t/a. Somit umfasst der Anstieg auf ca. 290 km Linge eine
Gesamtfracht von rund 0,5 Mio. t/a. Unterstrom von km 370 pendelt die sohlnahe
Fracht dann um ca. 400.000 t/a. Der mittels Sedimentbilanzierung ermittelte Fracht-
anstieg und die relativ konstante Fracht im unteren Abschnitt korrespondieren gut mit
den direkt per Geschiebefanger gemessenen sohlnahen Frachten (blaue Datenpunkte).

Beide Methoden der Feststofftransportbilanzierung — anhand der Feststofftransport-
messungen und der Sohlhéhenentwicklung — sind voneinander unabhéngig. Der Ver-
gleich der Resultate kann Hinweise iliber die Vertrauenswiirdigkeit der jeweiligen
Ergebnisse liefern.

Als weitere indirekte Methode wird weiterhin die neu entwickelte Methode zur Ana-
lyse von Wasserspiegelfixierungen (vgl. Kap. 3.1) herangezogen, um Riickschliisse auf
die grof3skalige Sohlentwicklung zu ziehen. Der Vergleich dieser Wasserspiegella-

600
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genentwicklung mit Auswertungen zur Sohlhdhenentwicklung deutet darauf hin, dass
Zusammenhidnge zwischen groBrdumigen Sohlverdnderungen und Tendenzen fiir die
Wasserspiegellagen anhand der entwickelten Methodik besser nachvollzogen werden
konnen als bisher. Durch die optimierte Abstimmung ihrer zeitlichen und rdumlichen
Messdaten-Auflosung kann die vergleichende Auswertung von Wasserspiegelfixie-
rungen und Sohlpeilungen weiter optimiert werden.

Die Gegeniiberstellung der drei Parameter Wasserstandsdanderung, Sohlhdhenénde-
rung und Sedimentfracht unter Beriicksichtigung der Bau- und Unterhaltungsmal-
nahmen kann die Kenntnis des hydraulisch-morphologischen Systems verbessern.

Zusatzliche Kontrollrechnung:

Die an den Geschiebemessstationen gemessenen Transportraten (in kg/s) und Frach-
ten (in t) wurden bisher verglichen mit den Sedimentmassen (in t), die sich aus der
Volumendifferenz zwischen zwei Gewdsserbett-Peilungen, ergeben. Fiir die Ermitt-
lung der Sedimentmassen wurde an der BfG eine Kontrollméglichkeit gefunden, wel-
che statt der komplexen Peildaten (vgl. Kap. 3.2) auf die sehr viel einfacher und hiu-
figer zu erfassenden Wasserspiegellagen zuriickgreift. Die grundlegende Idee dahin-
ter ist die, dass ein auf die Gewissersohle sinkender groBer Sedimentkorper durch die
Verdriangung des gleich groBen Wasserkorpers eine messbare Wasserstandsanderung
an der Oberflache erzeugt. Durch Sedimentation (zusitzlicher Sedimentkdrper an der
Gewissersohle) wird eine Verdringung und somit eine messbare Wasserstandshe-
bung erzeugt und durch Erosion (fehlender Sedimentkdrper an der Gewissersohle)
wird eine messbare Wasserstandsabsenkung hervorgerufen. Voraussetzung ist, dass
die Wasserkdrper zu den Zeitpunkten mit/ohne Sedimentkorper hinreichend mitei-
nander vergleichbar (hydraulisch und von der seitlichen und unteren Berandung) sind.
Dies wird erfiillt, da nur identische, meist niedrige bis mittlere Abfliisse miteinander
verglichen werden. Zudem ist das Stromungsfeld zwischen der (durch die Streichlinie
s. Abb. 36) festgelegten seitlichen Berandung sowie bei Annahme gleicher Rauheits-
wirkung der Gewdssersohle als unterer Berandung hinreichend vergleichbar.

Diese Annahme, dass das Stromungsfeld zwischen den zwei Zeitpunkten (mit und
ohne Sedimentkdrper) hinreichend gleich ist, fithrt darauf, dass fiir beide Zeitpunkte
die gleiche mittlere Stromungsgeschwindigkeit v, im FlieBquerschnitt angesetzt wird.
Beziiglich der gleichen hydraulischen Rauheitswirkung der Gewdssersohle ist die
Annahme gerechtfertigt, da die Substratverhiltnisse identisch sind und sich an der
Oberflidche die gleichen Bettstrukturen bilden infolge der Stromung. Dass sich iiber
der Gewissersohle bis hin zur Wasseroberfliche dasselbe Stromungsfeld ausbildet,
kann angenommen werden, wenn sich durch den zusétzlichen Sedimentkdrper kein
erheblich anderer FlieBquerschnitt ausbildet. Da wir Erosions- und Sedimentations-
vorginge betrachten iiber Zeitriume von mehreren Jahren, liegen die Anderungsraten
allgemein im Bereich von wenigen Zentimetern bis zu ein oder zwei Dezimetern.
Wenn man sich den FlieBquerschnitt ohne Uberhéhung betrachtet, wird deutlich, dass



KLIWAS

ein Versatz in der Hohe um wenige Zentimeter oder Dezimeter keine erhebliche An- Bundesanstalt fur
derung des FlieBquerschnittes und Stromungsfeldes bewirkt. Die Annahme:

Sedimenttransport
und Flussbett-
entwicklung der
Binnenelbe

Vml = Vm2
ist gerechtfertigt, wenn
Qi =Q

mit v, = mittlere Stromungsgeschwindigkeit im FlieBquerschnitt, Q = Abfluss, t = 1
und t = 2 Zeitpunkte zwischen denen verglichen wird.

Da fiir den Abfluss gilt:

Q=vn*A

ergibt sich flir die Flachen des durchflossenen Querschnitts (A)

A1 = Az

also, dass die FlieBquerschnitte zu beiden Zeitpunkten t = 1, 2 gleich groB3 sind. Als
seitliche Berandung bzw. als Breite des betrachteten FlieBquerschnittes wird die
Streichlinienbreite b gewihlt, welche zwischen den Zeitpunkten unverdnderlich fest-
gelegt bleibt. Damit ergibt sich fiir die mittlere Hohe h,, dann:

hml = hmZ

Das bedeutet, dass sich bei einer mittleren Héhenédnderung an der unteren Berandung
der Fliche, an der Sohle, (Asy,) eine gleich groBe mittlere Anderung des Wasserspie-
gels (Awyy,) ergibt (s. Abb. 36).

Asp = AWy, (= Aw)

Seite 77
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Abbildung 36: Schemaskizze Fliefquerschnitt.

Wobei Awp, nicht gemittelt betrachtet werden muss, sondern als Aw ermittelt werden
kann, da sich eine Wasserstandsdnderung im gesamten FlieBquerschnitt einheitlich
ergibt.

Somit kann der Wert fiir mittlere Sohlh6henénderungen (Asy,) unter Beachtung einfa-
cher Regeln unmittelbar aus der Wasserspiegeldifferenz Aw abgelesen werden. Die
Streichlinienbreite wurde z.B. deswegen gewdhlt, weil sie den abflusswirksamen Teil
des FlieBquerschnittes begrenzt.

Um in dem Frachtendiagramm (Abb. 35) neben den gemessenen Sohlfrachten und der
Sedimentbilanzierung auf Basis von Peildaten nun zur Kontrolle diese neue Frachtbe-
rechnung auf Basis von Wasserstandséinderungen einblenden zu kdénnen, wird weiter-
hin so verfahren, wie fiir die Sedimentbilanzierung oben beschrieben. Mit dem Kon-
trollwert flir Asy, wird nun zundchst ein Volumen durch Multiplikation mit der Stre-
cke und der Streichlinienbreite b errechnet und dann mit der Sedimentdichte in t/m?
multipliziert, so dass eine Fracht in t erhalten wird. Diese Fracht geht dann in die
Verschneidung mit Zugabemassen, Abrieb, Vorlanddeposition etc. ganz genauso ein,
wie fur die Peildaten durchgefiihrt. Im Ergebnis kann die GroBe Kontrollfracht (auf
Basis von Wasserstandsdnderungen) im Frachtdiagramm (s. Abb. 37 unten) dann im
Vergleich zu der gemessenen Sohlfracht und Sedimentbilanzierung eingeblendet
werden.
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Abbildung 37: Vergleich der Bilanzierung aus Sohlhéhenentwicklung und Feststofftransport-
messungen fiir den Zeitraum 1996 bis 2008 sowie Kontrollrechnung tiber Wasserspiegelande-
rungen im gleichen Zeitraum.

Der Bilanzierungs-Zeitraum fiir die Frachtberechnung aus Transportmessungen ist
1996-2008. Dies stimmt gut {iberein mit dem Bilanzierungs-Zeitraum fiir die Fracht-
berechnung aus Peildaten (inkl. Zugaben, Baggerungen, Abrieb, Vorlandsedimentati-
on etc.). Daher wurde fiir die Kontrollrechnung ein vergleichbarer Zeitraum vorgege-
ben, indem fiir den Startzeitpunkt die Wasserspiegellage fiir 1997 (Fixierungen von
1994 bis 2000) und fiir den Endzeitpunkt die Wasserspiegellage flir 2008 (Fixierun-
gen von 2004 bis 2013) festgelegt wurden. Im Ergebnis liefert die Kontrollrechnung
eine Frachtbilanz mit den gleichen Hauptcharakteristika, wie die Frachtberechnungen
aus Transportmessungen und Peildaten (inkl. Zugaben, Baggerungen, Abrieb, Vor-
landsedimentation etc.); Bis in den Magdeburger Bereich steigt die Fracht auf ca.
450.000 t/a an, fillt aufgrund der Wirkung der Alten Elbe als senke ab und bleibt
dann bis Geesthacht in dem Bereich von ca. 400.000 t/a (s. Abb. 37).

Der groB3e Vorteil dieser Methode ist die Verwendung von Wasserspiegelfixierungen
zur Berechnung, welche wesentlich besser und einfacher zu erfassen sind als durch-
gingige Peilungen der Gewéssersohle. Dadurch, dass auch in den zuriickliegenden
Jahrzehnten sehr viel mehr Fixierungen als durchgéngige Peilungen im Elbelauf vor-
liegen, kann mit dieser Kontrollrechnung fiir verschiedene Zeitrdume eine Frachtbe-
rechnung vorgenommen werden. Die Methode ist variabler als die aufwiandige Me-
thode auf Basis von Peilungen (vgl. Kap. 3.2).
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7 Schwebstoffhaushalt

Das Kapitel zum Schwebstoffhaushalt stellt ein Sonderkapitel in diesem Bericht dar,
da es fiir sich allein steht und keine Verschrankungen zu den anderen Kapiteln auf-
weist. Dennoch ist der Schwebstofthaushalt ein Bestandteil des Sedimenthaushaltes
der Elbe und wird daher hier abgehandelt. In diesem Kapitel wird mit dem Schweb-
stoff ein Kompartiment behandelt, welches nicht an der Sohlverdnderung Anteil hat.
Die Messungen des Schwebstoffmessnetzes erfassen den Anteil, der als Spiilfracht
durch das System transportiert wird und die feinen Fraktionen (kohésive Sedimente),
die in der Gewdssersohle der Binnenelbe nicht vorkommen und an deren Umlagerun-
gen nicht beteiligt sind.

Das Schwebstoffmessstellennetz an den Bundeswasserstralen im Binnenbereich wird
von der Bundesanstalt fiir Gewédsserkunde (BfG) langjdhrig in Zusammenarbeit mit
den Amtern der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) betrieben. An den Mess-
stellen wird durch werktégliche Entnahme einer Wasserprobe die Schwebstoffkon-
zentration bestimmt, aus der anschlieBend der Schwebstofftransport berechnet werden
kann. Im Bereich der deutschen Nordseedstuare findet erst seit wenigen Jahren ein
Schwebstoffmonitoring statt, dort werden mit optischen Sonden meist nur die Trii-
bungswerte erfasst.

In untenstehender Ubersichtskarte (Abb. 38) ist das Gebiet der deutschen Binnenelbe
hervorgehoben. Dieser Ausschnitt bzw. die Erfassung des Schwebstoffhaushalts im
Flussgebiet Elbe wird im Folgenden behandelt. Dieser Bereich des Sedimenthaushal-
tes ist fiir die Flussbettentwicklung von untergeordneter Bedeutung.
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Abbildung 38: Ubersichtskarte tiber die Stationen des Schwebstoffmessnetzes der WSV.

Im Rahmen der nationalen (Flussgebietsgemeinschaft Elbe) und internationalen (In-
ternationale Kommission zum Schutze der Elbe) Zusammenarbeit wurden unter Fe-
derfilhrung der BfG fiir das zuriickliegende Jahrzehnt die Datengrundlagen zum
Schwebstofthaushalt der Elbe zusammengestellt und ausgewertet. Im untenstehenden
Kartenausschnitt (Abb. 38) fiir die deutsche Binnenelbe sind durch Kreise die fiir die
Flussgebietsbetrachtung ausgewerteten Messstationen des Elbestroms und der aus
quantitativer Sicht relevanten Nebenfliisse (Schwarze Elster, Mulde, Saale, Havel)
markiert. Dunkelrote Kreise kennzeichnen die internationalen Bilanzmessstellen, gel-
be Kreise sind Messstellen der Bundesldnder und orangefarbene Kreise die Messstel-
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len des WSV-Schwebstoffmessnetzes. An den Bilanzmessstellen und den Messstellen
der Bundesldnder sind zumeist auch WSV-Messeinrichtungen, welche vielfach das
Riickgrat fiir die Auswertungen im Flussgebiet bilden und die Vergleichbarkeit der
unterschiedlichen Messnetze gewihrleisten. Neben den zum Teil optischen Messson-
den der Bundesldander wurden auch die Auswertungen der sogenannten Abfiltrierba-
ren Stoffe (Pfeile) und die Messungen an der Tschechischen Elbe in die Auswertung
einbezogen (vgl. Tabelle 8).

Abbildung 39: Ausschnitt der deutschen Binnenelbe mit Markierungen fur Schwebstoffmesssta-
tionen.
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Tabelle 8: Schwebstofffracht, -konzentration und Abfluss der Jahre 2003 bis 2008.
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Im Rahmen der IKSE wurde 2009 eine Ad-hoc-Expertengruppe ,,Sedimentmanage-
ment eingerichtet. Thr Ziel ist es, auf der Grundlage qualitativer und quantitativer
Sedimentuntersuchungen im Elbestrom und seinen bedeutenden Nebenfliissen eine
einheitliche Vorgehensweise filir das Sedimentmanagement zu entwickeln und in die
Praxis einzufithren. Die obenstehende tabellarische iibersicht zeigt, dass eine gute
Grundlage zur Beschreibung des Schwebstoffhaushaltes im Flussgebiet der Elbe ent-
standen ist. Die nachfolgenden Auswertungen zeigen hieraus ausschnittweise die
Langssschnitte der Schwebstofffrachten und —konzentrationen fiir die dt. Binnenelbe
(Abb. 40, 41). In den Abbildungen ist jeweils die Bandbreite und die mittlere
Schwebstofffracht und —konzentration und zum Vergleich die mittlere Abflussfiih-
rung im Léngsschnitt dargestellt. Es ist jeweils eine Zunahme entlang des Langsver-
laufes einhergehend mit dem steigenden Durchfluss bzw. Transportkapazitit und Ein-
trag ersichtlich.
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Abbildung 40: Langsschnitt der Schwebstofffrachten [in t/a] fur die dt. Binnenelbe. Zum Ver-
gleich die mittlere Abflussfihrung [in m3/s] auf der Sekundérachse aufgetragen.

¢ MW 2003-08 Decin
—&— MW 2003-08

. 4 MW Nebenfliisse
1 —— 2003
2004

——— 2005
40 1 2006
2007

—— 2008 // ———_

354

30 4

254

20 4

15

10 4

Abbildung 41: Langsschnitt der Schwebstoffkonzentrationen [in mg/l] fur die dt. Binnenelbe.

Schwebstoffe sind Sedimente, die durch die Turbulenz und die konvektive Stromung
flieBenden Wassers in Schwebe gehalten werden. Ein GroBteil des Sedimenttranspor-
tes in Fliissen vom Einzugsgebiet bis zur Miindung in Seen oder ins Meer erfolgt
durch den Transport von Schwebstoffen. Die Kenntnis der GroBe des Sedimenttrans-
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portes eines Flusses und der Anteil der Schwebstoffe daran ist fiir die Schifffahrt, fiir
die Wasserwirtschaft, die Wasserqualitit und die Okologie des Gewissers von Be-
deutung. Die Sedimentation von Schwebstoffen kann das Stauraumvolumen vor
Staustufen und Kraftwerken vermindern, Ablagerungen im Flussschlauch kdnnen die
Schifffahrt beeintrichtigen und den Unterhaltungsaufwand erheblich vergrofBern.
Wihrend Hochwasserereignissen, wenn es zu Ausuferungen eines Flusses kommt,
werden Schwebstoffe in Auenbereiche oder auf landwirtschaftliche Nutzflichen
transportiert. Auch die Wasserqualitit ist von Schwebstoffen abhéngig, da ein grof3er
Teil der organischen Schadstoffe und der Schwermetalle an die feinsten Fraktionen
der Schwebstoffe gebunden ist. Aus okologischer Sicht beeinflussen Schwebstoffe
den Sauerstoffgehalt und die Durchlichtung eines Gewéssers und pragen mafigebend
den Sedimenttransport und den Sedimenthaushalt und daher wiederum den hydro-
morphologischen Zustand eines Gewdssers in Hinblick auf Struktur, Substrat und
Durchgingigkeit. Sie sind in qualitativer und quantitativer Hinsicht fiir den guten
Zustand eines FlieBgewdssers bzw. flir den Betrieb einer Wasserstralle mit ausschlag-
gebend. Ein Flussgebiet-bezogenes Monitoring zum Sedimenthaushalt einschlieBlich
des Schwebstoffhauhalts ist wichtige Grundlage fiir die Managementaufgaben in
Bundeswasserstral3en.
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8 Zusammenfassende Darstellung und Implika-
tionen

Der vorliegende Bericht zu den Untersuchungen des Sedimenthaushaltes und der
Flussbettentwicklung der Elbe enthdlt neben den Auswertungen der morphologischen
Standard-Messungen eine Reihe von Auswertungen zu speziellen Fragestellungen
wie z.B. zu Sedimentdichte, Porositidt, Schwebstoffhaushalt, Transportkorper-
Erfassung und Wasserspiegelfixierungen. Die zusétzlichen Auswertungen sind zum
iiberwiegenden Teil Aspekte aus dem Bereich Forschung und Entwicklung. Da sie fiir
die Kenntnis des Gesamtsystems aber auch fiir die hier fokussierte Betrachtung der
Sedimentbilanz und Flussbettverdnderung der Elbe von Bedeutung sind, sind die Dar-
stellungen dieser zusétzlichen Untersuchungen in diesem Bericht aufgenommen und
es wird weiterhin auf die jeweiligen detaillierten Einzelberichte der BfG verwiesen.
Im Folgenden werden die vielfdltigen sich aus diesen Zusatzaspekten ergebenden
Riickschliisse nicht wiederholt, sondern gehen in den Kontext der Sedimentbilanzie-
rung und Darstellung der flussmorphologischen Entwicklung ein:

Nach 1990 liegen eine Reihe von Sohlpeilungen in den Bereichen der Binnenelbe als
origindre digitale Datengrundlagen vor. Mit Ausnahme des DGM 2004 liegt keine
durchgédngige Sohlenerfassung filir das gesamte Flussgebiet vor. In den Neunziger
Jahren liegen generell weniger Daten vor als fiir das zuriickliegende Jahrzehnt. In der
BfG wurden die meist abschnittweise vorliegenden Sohlpeilungen unter Einbezie-
hung des Aufgabenbereiches Hydrographie des geodétischen Fachreferates ausgewer-
tet. Fiir alle Zeitrdume wurde jeweils dieselbe Gewdsserbreite (der vor dem Hinter-
grund Verkehrssicherheit gepeilte Fahrrinnenbereich) fiir die Erstellung von Geldn-
demodellen im Fahrwasserbereich zugrunde gelegt.

Da die auf Grundlage der Geldndemodelle querprofilweise gemittelte Sohlhdhe eines
Jahrgangs x somit fiir dieselbe Flussbreite gilt, wie die des Jahrgangs y, gibt die
Sohlhéhendifferenz Auskunft {iber die Anderung der mittleren Sohle als untere Rand-
bedingung fiir die Fahrrinne. Das Verhiltnis der Unsicherheiten bei der Auswertung
von Sohlpeilungen in Relation zu der Grofe des Messsignales (Sohlhohendnderung)
nimmt mit der Lidnge des Zeitraumes, iliber den verglichen wird, ab (vgl. Unsicher-
heitsbetrachtungen in Kap. 4). Auf Basis der vorliegenden digitalen Datengrundlage
kann aus den Zeitrdumen 1993-1999 und 2004-2010 der langstmdgliche Vergleichs-
zeitraum flir die Gesamtstrecke der Binnenelbe gebildet werden. Die Auftragung der
Sohlh6henénderung im Liangsprofil erfolgt in cm/a, um eine Vergleichbarkeit auch
von iiberlappenden oder leicht abweichenden Zeitrdumen in den jeweiligen Teilstre-
cken zu gewéhrleisten.
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Abbildung 42: Vergleich der auf Basis von Sohlpeilungen (1993/99 — 2004/2010) ermittelten Sohl-
eintiefung mit dem Anteil der GIW-Anpassung zwischen GIW1989/98 und GIW2010, welcher auf
Sohlanderungen basiert.

Die Auswertungen der Sohlpeilungen weisen auf eine liberwiegende Erosionstendenz
im Bereich der Binnenelbe hin, wobei in der Strecke zwischen km 75 und km 370 die
Eintiefung deutlich iiberwiegt und die iibrige Strecke wechselnde Vorzeichen der
Sohlhoéhenédnderung aufweist und eher ausgeglichen erscheint. Die mittlere Erosions-
rate liegt in der Strecke zwischen km 75 und km 370 im Bereich 1 bis 1,25 cm/a
(Abb. 42).

Fiir einen Abgleich mit den Erkenntnissen zu Erosion, Anlandung oder ausgegliche-
nen morphologischen Verhiltnissen auf Basis der Sohlpeilungen im Zeitraum 1993-
1999 bis 2004-2010 wird die Sedimentfracht-Ermittlung fiir den Zeitraum 1996-2008
herangezogen (s. Abb. 43; aus Bericht PG Erosionsstrecke, 2011). Die Auftragung
der transportierten Sedimentfrachten im Lingsverlauf der Binnenelbe weist die Jah-
resfrachten der an der Bettbildung beteiligten Kies- und Sandfraktionen an den 18
Messstellen der Binnenelbe und einen generellen Anstieg aus. Die Abnahme der
Frachten im Magdeburger Raum ist auf die Wirkung der Altelbe-Strecken als Sedi-
mentsenken zurlickzufithren und spiegelt keine Anlandung im Hauptstrom wider
(BfG, 2004). Zwischen Miihlberg (km 125) und Magdeburg (km 325) nimmt der
Fluss demnach rund 0,45 Mio. t/a an Sedimenten ganz liberwiegend aus dem Fluss-
bett auf. Unterstrom des Magdeburger Stadtbereiches (Sedimentverlust s.0.) nimmt
der Fluss entsprechend des Frachtldngsschnittes dann weiterhin in geringerem Um-
fang Sediment auf (BfG, 2004).
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Abbildung 43: Frachtenlangsschnitt der an der Bettbildung beteiligten Fraktionen Kies und
Sand. Frachtermittlung fur den Zeitraum 1996-2008 als Jahresmittelwerte in [t].

Uber den Ansatz der Umrechnung von m? in t (Sedimentdichte im Bereich 1,75 - 2
t/m?, vgl. Frings et al., 2011b bzw. Kap. 3 und 6) ist ein Abgleich zwischen der Auf-
nahme von Sedimentfrachten aus dem Flussbett mit der Differenzen-Betrachtung
zweier Geldndemodelle iiber vergleichbare Zeitrdume moglich. Der Fluss nimmt Se-
dimente zwar hauptsichlich, jedoch nicht ausschlielich, aus dem Hauptstromungsbe-
reich in Flussmitte auf. Auf Grundlage der erstellten digitalen Geldindemodelle fiir die
Binnenelbe und entsprechenden Vergleichsbilanzierungen von gemessenen Flussbett-
verdnderungen mit Frachtermittlungen am Rhein (BfG, 2010b) wird fiir eine Um-
rechnung in vom Fluss aufgenommene Massen nédherungsweise auch der Bereich von
je 20 m Breite links und rechts neben der Fahrrinne einbezogen. Der Bereich der
Fahrrinne ist durch Peilungen auf einer Breite von 60 m zu den verschiedenen Zeit-
punkten weitgehend abgedeckt. Fiir die beiden seitlich anschlieBenden Bereiche kann
eine stetige Abnahme der Sedimenttransportdynamik bzw. Erosionsrate angesetzt
werden (vgl. Messungen und Querprofildarstellungen des Sedimenttransportes aus
http://geoportal.bafg.de/SedDB). Der Ansatz einer stetigen Abnahme der Trans-
portdynamik und Erosionsrate zwischen Fahrrinne und den seitlichen Bereichen fiihrt
rechnerisch auf den Ansatz einer mittleren Breite von 80 m mit mittlerer Eintiefungs-
raten von 1 bis 1,25 cm/a auf einer Streckenlédnge von 295 km (vgl. Abb. 42). Bei
Umrechnung des sich hieraus ergebenden Volumens mit den jeweiligen Mittelwerten
ergeben sich jéhrliche Sedimentmengen von rund 0,5 Mio. t. Beim Minimal-Ansatz,
also einer geringeren Sedimentdichte (z.B. von 1,75 t/m?) und 15 % geringerer Breite
(Eintiefung sdnke dann wenige Meter neben der Fahrrinne auf Null ab), wiirden sich
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immernoch rund 0,4 Mio. t/a ergeben. Die auf Basis dieser Volumenbilanzierung er-
mittelte GroBenordnung von 0.5 Mio. t/a ist in guter Ubereinstimmung mit dem aus
den Frachtermittlungen berechnetem Sedimentdefizit. Die Geschiebezugabe lag von
1996 bis 2010 im Jahresmittel eine Gréfenordnung niedriger (PG Erosionsstrecke,
2011). Auf Grundlage der Auswertungen ldsst sich keine Reduktion des Sedimentde-
fizites der Binnenelbe im Zeitraum der beiden zuriickliegenden Jahrzehnte gegeniiber
der historischen Eintiefung (vgl. Kap. 3.1 u. Abb. 45) erkennen.

Fiir einen Vergleich mit Sohlhdhenidnderungen kénnen zusitzlich die Entwicklungen
der niedrigen Wasserstidnde in korrespondierenden Zeitrdumen herangezogen werden,
da die Wasserspiegellagen im Flussschlauch der Sohlentwicklung weitgehend folgen,
wenn sich nicht auch weitere relevante Randbedingungen dndern bzw. wenn die
Sohlh6hendnderung die dominierende Systemverdnderung ist. Zu diesem Zweck ist
es sinnvoll, die Durchfluss-Randbedingung bei einem solchen Epochenvergleich fest-
zuhalten. Da jedoch fiir die verlangten Zeitraume bzw. die jeweiligen Vergleichs-
Zeitpunkte niemals identische im Flussgebiet gleichwertige Abfliisse vorkommen,
muss das Abflussspektrum (mit Fokus auf niedrige bis mittlere Abfliisse) ausgewertet
werden (vgl. Kap. 3.1). Eine Moglichkeit des Vergleiches tiiber Zehn-Jahres-
Zeitraume z. B. bietet die vergleichende Betrachtung zweier GIW-Linien (z. B. 1998
mit 2010). Dieser Vergleich ist bereits in Abb. 42 mitenthalten, jedoch bereinigt um
die Anteile aus Abflussinderungen (s.o. Bedingung identischer Abfliisse), so dass
darin nur noch die morphologischen Anteile des Wasserspiegelabsunkes gespiegelt
sind. Der eliminierte Anteil aus Abflussdnderungen konnte iiber das hydraulische
Modell der BAW ermittelt werden (BAW-Bericht vom 7.11.2012). Die Uberein-
stimmung zwischen der Sohlh6hendnderung auf Basis von Peildaten und der GIW-
Verdnderungen aufgrund der morphologischen Anteile ist wiederum gut. Beide wei-
sen zwischen km 75 etwa und km 370 das {iberwiegende Erosionsregime aus mit {iber
1 cm /a Eintiefungsrate.

In der Gewisserkunde wurde in den letzten Jahren eine Vorgehensweise (Fixierungs-
analyse nach BfG, 2010b; BfG 2012a; Busch et al., 2013) etabliert, die die Vielzahl
der Fixierungen fiir einen lingeren Vergleichszeitraum zu einer einzigen Kurve im
Langsprofil (Differenz zwischen zwei Epochen) aggregiert. Hierzu wurde die grund-
legende Methode der Bildung von Wasserstands-/Abfluss- Beziehungen (W/Q-Fkt.)
von einzelnen Pegelstellen auf die Flussstrecke libertragen, indem den durchgehenden
Wasserstandsmessungen (Fixierungen) in der Strecke die jeweiligen zum Zeitpunkt
der Fixierungen vorhandenen Abfliisse zugeordnet werden. Dementsprechend kann
an jeder Stelle eine W/Q-Funktion auf Basis des Parameter-Paares Durchfluss und
Wasserstand gebildet werden, sofern eine ausreichende Dichte von Messungen vor-
handen ist (vgl. Kap. 3.1).

Mit den fiir die jeweiligen Zeitrdume zutreffenden W/Q-Beziehungen kann dann fiir
gleiche Durchfliisse (z.B. MNQ oder GIQ) der jeweilige Wasserstand ermittelt und
eine Differenz {liber die mit den vorliegenden Sohlhdhenvergleichen korrespondieren-
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den Zeitrdume als durchgehende Kurve im Langsprofil gebildet werden, welche bei
festgehaltenem Durchfluss die Sohlh6henidnderung spiegelt (s. Abb. 44).
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Abbildung 44:Vergleich der Sohlhéhendifferenz auf Grundlage der Peilungen zwischen 1995
und 2010 mit der Wasserspiegel-Absenkung 2008 gegenliber 1996 in [m]. km 150-280.

In Abb. 44 werden die Sohlhohenidnderungen des zuriickliegenden Zeitraumes (Aus-
wertung der Peilungen von 1993/1998 bis 2004/2010) mit der Wasserstandsdnderung
(Auswertung der Fixierungen zwischen den Zeitrdumen 1994/1998 und 2007/2009
fiir MNQ) im korrespondierenden Zeitraum verglichen. Die Durchfithrung der Fixie-
rungsanalyse (Busch et al. 2013) erfolgte im Bereich der ,,Erosionsstrecke®. Wie zu
erwarten, liegen die Sohleintiefung und Wasserspiegelabsenkung in dem 12 bis 15
Jahreszeitraum bei anndhernd gleichem Niveau. Im Erosionsregime schligt der Ein-
fluss der Sohlhéhenénderung mit einer Rate von iiber 1 cm/a voll auf den Wasser-
spiegelverfall (bei gleicher Durchfluss-Randbedingung) durch. Der Verlauf der Ab-
senkungen ist kongruent und groBriumlich in derselben GréBenordnung. Die Ande-
rungen der Wasserspiegel sind kleinrdumlich weniger schwankend als die der Sohl-
hohe.

Im Bereich der Binnenelbe herrscht aus groBskaliger Sicht (groBrdumlich und lang-
fristig — 106 Jahre) die Eintiefungstendenz im gleichen Umfang wie in den letzten 15
Jahren seit Beginn der Maflnahmen zur Geschiebezugabe. Aus dem ehemals als ,,Ero-
sionsstrecke® bekannten Bereich hat sich der Schwerpunkt tendenziell nach unterhalb
der Elstermiindung verlagert (BfG, 2004; BMVBW, 2005; Gabriel et al. 2011). Bei
der Betrachtung iiber den 106 Jahre langen Zeitraum (s. Abb. 45) fallen die Unsicher-
heiten der Einzelmessungen nicht mehr ins Gewicht; fiir einen rund 300 km langen
Streckenbereich der Binnenelbe ergibt sich eine Erosionsrate von 1 - 1,25 cm/a. Diese
Erosionsrate ergibt sich gleichermallen aus den Auswertungen der Echolotaufnahmen
der letzten zwei Jahrzehnte (s.0.).
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Abbildung 45: Vergleich der Sohlhéhen- und Wasserspiegeldifferenz zwischen 1898 und 2004.
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Die langfristige Entwicklung des Wasserstandes (im NW-Bereich) folgt der langfris-
tigen Entwicklung des Flussbettes. Dies zeigt u.a. die Auswertung in Abb. 45 fiir den
langen Zeitraum (106 Jahre) und Abb. 44 fiir den Zeitraum der zuriickliegenden 15
Jahre.

Aus allen voranstehenden Auswertungen geht hervor, dass die Wasserspiegellagen im
Flussschlauch der Sohlentwicklung weitgehend folgen, wenn die Sohlhdheninderung
die dominierende Systemverdnderung ist bzw. wenn sich nicht weitere relevante
Randbedingungen dndern. Im Erosionsregime folgt der Wasserstand der Sohleintie-
fung in der Elbe. Das Erosionsregime betrifft eine Strecke von ca. 300 km mit einer
mittleren Erosionsrate von iiber 1 cm/a.

Insbesondere in der Strecke bis in den Magdeburger Bereich weisen die dargestellten
Auswertungen der unabhingigen Datengrundlagen (Wasserstdnde, Sohle und Sedi-
mentfrachten) grofrdumlich mittlere Eintiefungen von iiber 1 cm/a auf. U.a. in dieser
groBBen Flussstrecke ist somit eine Entlastung der hydraulischen Sohlenbeanspru-
chung geboten.

Aus den Betrachtungen der bisherigen Entwicklung der Binnenelbe geht hervor, dass
ohne erhebliche Entlastung der hydraulischen Sohlenbeanspruchung bei gleichzeitig
wirksamem Ausgleich des Sedimentdefizites eine Fortschreibung der grofBrdumlich
defizitdren Sohlentwicklung und des einhergehenden Wasserstandabsunks erwartbar
ist.

Im Flussgebiets-Léngsverlauf ist die wirksame Reduktion der Transportkapazitit und
die umfassende Erhohung der Sedimentzufuhr erforderlich, um die nachteiligen Wir-
kungen von Sohl- und begleitendem Wasserspiegelverfall im Fahrwasserbereich ab-
zustellen. Fiir alle Planungen von Unterhaltungsvorgaben und einzelnen Maflnahmen
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muss die groBrdumliche Entwicklung des Flusses und langfristige Dynamik von Soh-
le und Wasserspiegel einbezogen werden, um u.a. eine nachlassende oder negative
Wirksamkeit von lokalen MaBBnahmen auch im umgebenden Flussgebiet zu vermei-
den. Um nachteilige Wirkungen von Sohl- und begleitendem Wasserspiegelverfall
auf Planungen von MaBBnahmenkonzepten, auf die Unterhaltung und auf den Gewés-
serzustand zu vermeiden, sind vordringlich Flussgebiets-libergreifende Konzepte zum
Ausgleich des Sedimentdefizites der Binnenelbe und zur wirksamen Verhinderung
der Sohleintiefung zu priifen.

Das Sedimentdefizit in der deutschen Binnenelbe liegt in der Groenordnung von
450.000 t/a. Dieses Defizit ist der Strecke zwischen Elbe-km 70 und 370 etwa zuzu-
ordnen. Das fiir einen Ausgleich des Sedimentdefizites erforderliche Mall an Sedi-
mentzufuhr, kann daher die innerhalb dieser Strecke umgelagerten Sediment-Massen
nicht berticksichtigen. Es ist fiir die Beschreibung des Systems sinnvoll, zwischen
solchen Umlagerungen innerhalb des betroffenen Systems einerseits und echter Se-
dimentzufuhr andererseits zu unterscheiden. Eine echte Sedimentzufuhr in das
System der defizitdren Elbstrecke stellt ausschlieBlich das Einbringen von Zugabe-
material aus externen Quellen, d.h. von Quellen auBBerhalb des Systems Binnenelbe
dar (Geschiebezugabematerial aus Steinbruch/Kiesgrube). Die Zugabemengen, die
aus dem oberen Elbeabschnitt stammen sowie Zugabemengen, die seit 2011 aus den
Buhnenfeldern der Elbstrecke zwischen Elster- und Muldemiindung entnommen wur-
den, konnen nicht als Sedimentzufuhr eingestuft werden, sondern stellen bei Betrach-
tung des grofBraumlich defizitiren Systems Binnenelbe Umlagerungen innerhalb des
defizitdren Systems dar. Durch die Berdumung von Buhnenfeldern werden Sediment-
senken geschaffen, welche dem Fluss in der Folge wieder Sedimente entziehen.

In Kap. 5 ist ausgefiihrt, dass aus dem oberen Bereich der Elbe zundchst anndhernd
die Hilfte der Massen stammen, welche im Bereich der sogenannten Erosionsstrecke
zugegeben wurden. Bei Betrachtung der zeitlichen Entwicklung ist festzustellen, dass
in den weiter zuriickliegenden Jahren zu Beginn der Geschiebezugabe an der Elbe der
Anteil der Zugabemassen, die aus externen Quellen zugefiihrt wurden, grofler war
und insbesondere in den letzten Jahren stark zuriickgegangen ist. In dem Zeitraum ab
2011 wurde dazu libergegangen das Zugabematerial aus den Buhnenfeldbereichen der
Flussstrecke unterhalb der Elstermiindung und zum Teil aus dem Fahrwasserbereich
aus anderen Strecken der Mittelelbe (z.B. Mehderitzsch bei Torgau/Belgern) zu ge-
winnen, d.h. der Anteil der Zufuhr aus externen Quellen an der Geschiebezugabe
wurde im zurilickliegenden Jahrzehnt stetig reduziert und mittlerweile auf Null zu-
riickgefahren.
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Abbildung 46: Entwicklung der Geschiebezugabe in der mittleren Elbe (farblich ist nach den
Quellen des Zugabematerials unterschieden; vorlaufige GréRenordnung Buhnenfeldberdumung;
gegenlibergestellte GréfRenordnung des Sedimentdefizites).

Die Gesamtmenge des aus externen Quellen zugefiihrten Zugabematerials liegt bei
rund 350.000 t im Zeitraum 1996-2012. Bei Hinzunahme der aus der Saale gewonnen
Massen erhoht sich der Wert auf ca. 435.000 t, das entspricht 20.000 t pro Jahr bzw.
25.000 t pro Jahr. Die Gesamtzugabemenge (inkl. der Umlagerung aus den oberen
Elbe-Abschnitten) liegt im Zeitraum 1996-2009 bei maximal 58.000 t/a. In den letz-
ten vier Jahren geht dieser Wert auf ca. 15.000 t/a zuriick, die echte Sedimentzufuhr
(aus externen Quellen) auf 0 t/a.

Somit liegt die Gesamtzugabemenge inkl. der Umlagerungen im Bereich von ca. 10
% des Sedimentdefizites und die echte Sedimentzufuhr unter 5 % des Sedimentde-
fizites. Hierbei ist die Entwicklung stark riickldufig und zuletzt wurde effektiv kein
Ausgleich des Sedimentdefizites durch Sedimentzufuhr aus externen Quellen umge-
setzt. In der Gesamtsicht auf das System der defizitdren Binnenelbe deckt sich die
vorhergehende Analyse des unverminderten Fortschreitens der Tiefenerosion der Elbe
mit der Einschidtzung fehlender Wirksamkeit der Sedimentbewirtschaftung. Die Ge-
schiebezugabe seit 1996 ist bislang die einzige umfangliche Mallnahme zur Erosions-
bekdmpfung in der Binnenelbe (AU-Entwurf. Nr. [3711.100.0002). Dies flihrt darauf,
dass die bisherigen Bewirtschaftungs - und Unterhaltungskonzepte zu hinterfragen
sind und insbesondere Analysen und Konzepte fiir die Binnenelbe als Gesamtsystem
zugrunde zu legen sind.
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Die dargelegten Auswertungen und Schlussfolgerungen fullen auf einer breiten Da-
tengrundlage. Es wurde angestrebt die Ergebnisse und Zusammenschau wo immer
moglich auf mehrere voneinander unabhingige Daten-Standbeine zu stiitzen bzw.
gegeneinander abzusichern. Die zugrunde liegenden Einzelmessungen bzw. Auswer-
tungen enthalten noch immer Unsicherheiten, welche in Kap. 4 diskutiert werden.
Trotz aller bestehenden Unsicherheiten ist es eine MaB3gabe die moglichen Auswer-
tungen und Untersuchungen durchzufiihren und in einer Gesamtsicht zusammenzu-
stellen.

Die BfG sichtet in Abstimmung mit der AG Hydrometrie bzw. den Qualitétszirkel
Gewisserkunde sowie mit den Dienststellen der WSV fortlaufend Neuentwicklungen
im Bereich der gewdésserkundlichen Messverfahren. Im Bereich der Gewdssermor-
phologie werden Literaturstudien und Recherchen im internationalen Raum durchge-
fiihrt und gemeinsam mit den Amtsbereichen regelmiflig neue Verfahren in BWaStr.
auf Robustheit und Einsatzreife in der Praxis getestet. In den aktuellen Berichten der
BfG zu den Messverfahren zur Erfassung des Schwebstofthaushaltes sowie der Ge-
schiebe- und Sohluntersuchungen werden entsprechende Ubersichten zum Stand der
Technik gegeben (BfG, 2011 und BfG 2012d).

Diese fortlaufenden Arbeiten zur Recherche, Sichtung, Bewertung und Darstellung
der Entwicklungen bzgl. Stand der Technik zu den unterschiedlichen Bereichen der
gewdsserkundlichen Datenerfassung werden durch gezielte Untersuchungen ergénzt,
welche auf die Unsicherheiten der vorhandenen Messungen und Auswertungen aus-
gerichtet sind.

So wird z.B. eine erneute Kalibrierung der sedimentologischen Effizienz des BfG-
Geschiebefangers in 2014 mittels Laborversuchen durchgefiihrt, nachdem dies zuletzt
in den Jahren um die Jahrtausendwende und noch nicht fiir den Bereich erh6hter Ab-
fliisse ausgefiihrt wurde. Ebenso ist die Uberpriifung der Transportmessungen des
suspendierten Sandes im Vollprofil anhand der Messungen des WSV-
Dauermessnetzes Schwebstoff Gegenstand eines von 2012 bis 2015 laufenden F+E-
Projektes zur Sedimentbilanzierung im Flussgebiet.
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