Anlage 9:

Zusammenfassende Aus- und Bewertung des
Schwebstofftransportes ausgewahlter typischer
Abflusssituationen und deren Anteile an der Gesamtfracht

In der Studie, Kapitel 5.1, wurden verschiedene, typische hydrologische
Abflusssituationen fur die Elbe und ihr Einzugsgebiet definiert. In der folgenden
Auswertung wurden die transportierten Schwebstoffmengen wéahrend dieser
Phasen an ausgewéahlten Messpunkten addiert und in Relation zur transportierten
Schwebstoffmenge an unterstromigen Messstellen in Wittenberge oder Hitzacker
gesetzt. Dabei wird entsprechend der unterschiedlichen Hochwasser-
Entstehungstypen und Regionaltypen differenziert, genauso wie bei den
Niedrigwasserzeiten zwischen Sommer und Winterniedrigwasser  zu
unterscheiden ist. Die unterschiedliche Typisierung der Mittelwassersituationen
fuhrte zu keiner weiteren Differenzierung des Transportgeschehens.

Hochwasser

Die Winter-Hochwasser: Im Allgemeinen lasst sich fur den Schwebstofftransport
wahrend Hochwasserphasen erkennen, dass der Eintrag aus der Tschechischen
Republik denjenigen der deutschen Nebenflisse deutlich Ubersteigt. Das
Verhéltnis des Eintrags der Tschechischen Republik zur transportierten Fracht in
Wittenberge/Hitzacker betragt durchschnittlich ca. 80 % (Abb. 1). Erkennbar ist
auch ein durchschnittlicher Anteil von 20 % der Saale. Allerdings zeigt der
Spannbreitenbalken insbesondere fur die Hochwasserphasen zu Beginn der
1990er Jahre, dass der Beitrag der Saale auch bis zu 60 % betragen kann. Dabei
Uberstieg die Fracht des Winterhochwassers 1993-1994 diejenige des
darauffolgenden Frihjahrshochwassers 1994, in dessen Verlauf die Saale den
zweithdchsten gemessenen Tages-Abflusswert von uber 700 md/s aufwies.
Wahrend diesem Ereignis entspricht auch die Fracht der Saale in die Elbe
derjenigen aus der Tschechischen Republik. Unter Berucksichtigung der
Unsicherheiten in der Schwebstoffbilanzierung an der Saale kann mittels der
Frachtberechnung auf Basis von TrUubungsdaten eine hohere Fracht aus der
Saale angenommen werden. Abb. 3-43 enthalt die aquivalenten Daten aus Abb.
1 Allerdings basieren die Frachtdaten der Saale auf der Basis der Regression von
kumuliertem Abfluss und Schwebstofffracht (Abb. 2: Kumulierte Fracht [t] =
0,0504 * (kumulierter Abfluss der HW_Periode [kt]) - 5904,8; R*> = 0,82)
basierend auf quasi-online Tribungsmessungen. Im Fazit wird wéhrend der
Hochwasserperioden mehr Schwebstoff in die deutsche freiflieRende Elbe
eingetragen, als von ihr in die Tideelbe weiterverfrachtet wird. Dies ist im
Wesentlichen auf Sedimentationsvorgange im Vorland und wahrend der
abklingenden Hochwasserphasen auch in den flussinternen Stillwasserbereichen
zu erklaren.
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Abb. 1: Mediane Verhéltnisse und Spannbreiten an der Fracht verschiedener
Teileinzugsgebiete wahrend ausgewahlter Hochwasserperioden auf Grundlage
der BfG-Daten zur Schwebstofffracht in Wittenberge.
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Abb. 2: Mediane Verhaltnisse und Spannbreiten an der Fracht verschiedener
Teileinzugsgebiete wéahrend ausgewdahlter Hochwasserperioden auf Grundlage
der BfG-Daten und berechneter Frachten der Saale auf der Basis von
Tribungsmessungen zur Schwebstofffracht in Wittenberge.



Abb. 3 lasst erkennen, dass die Variabilitdt in der Schwebstoffanlieferung in
Hochwasserperioden in die deutsche Binnenelbe in viel stdrkerem Malie von der
Fracht aus der Tschechischen Republik gepréagt wird, als von der Saale. Die
Regionaltypen, selektiert auf Basis des Abflusses, spiegeln sich nicht
hundertprozentig im Schwebstofftransport der Saale wieder. Sehr starke
Schwebstoffeintrage lassen sich allerdings fur das Winterhochwasser 1993/1994,
das Fruhlingshochwasser 1994 und auch fur das Hochwasser 2002/2003
erkennen. Das Frihjahrshochwasser 1997, das Winterhochwasser 1998, das
Frihjahrshochwasser 1999 und 2000 lassen zwar noch einen deutlichen Eintrag
aus der Saale erkennen, differenziert wird der Schwebstoffeintrag jedoch aus der
Tschechischen Republik. Erkennbar wird auch, dass sich die Relation der BfG-
Messungen in Calbe 2zu den online-Tribungsmessungen aus Rosenburg
verandert. Allerdings beruht die Regression zwischen Tribung und abfiltrierbaren
Stoffen auch auf Daten aus dem Zeitraum 1997-2005.

Die Sommer-Hochwasser: Die beiden betrachteten Sommerhochwésser gleichen
insofern den Winterhochwéssern, als dass auch aus der Tschechischen Republik
die grofRten Frachtanteile stammen. Die beiden Sommerhochwasser lassen sich
aber differenzieren. Wahrend im 1996 aus der Tschechischen Republik bei
niedrigerem Abfluss im Vergleich zum Sommer 1997 auch weniger Schwebstoff
transportiert wurde, so nimmt die Saale, bei relativ gleicher Fracht wahrend
beider Ereignisse eine relativ unterschiedliche Bedeutung ein. Abb. 4 und
5zeigen die Verhaltnisse verschiedener Teileinzugsgebiete an den Frachten in
Wittenberge. Abb. 6 zeigt die kumulierten Schwebstofffrachten wahrend der
Sommerereignisse 1996 und 1997 in Pirna und in Calbe.
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Abb. 3: Kumulierte Schwebstofffrachten fur ausgewahlte Abflusssituationen an
der Messstelle in Pirna der BfG sowie in Calbe und auf Grundlage der
Trubungsdaten (Rosenburg).
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Abb. 4: Frachtverhaltnisse verschiedener Teileinzugsgebiete wahrend des
Sommer-Hochwassers 1996 auf Grundlage der BfG-Daten zur Schwebstofffracht
in Wittenberge.
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Abb. 5: Frachtverhaltnisse verschiedener Teileinzugsgebiete wahrend des
Sommer-Hochwassers 1997 auf Grundlage der BfG-Daten zur Schwebstofffracht
in Wittenberge.
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Abb. 6: Kumulierte Schwebstofffrachten fur ausgewéahlte Sommerhochwésser an
der Messstelle in Pirna der BfG sowie in Calbe.

Niedrigwasser

Ganz anders als die Hochwasserzeiten stellen sich die Frachtverhaltnisse
wahrend der Niedrigwasserphasen dar. Es wurden 4 Niedrigwasserphasen
selektiert, wovon eine von November bis Januar eine
Winterniedrigwasserperiode charakterisiert. Abb. 7 zeigt die Frachtverhaltnisse
der Teileinzugsgebiete wahrend der Niedrigwassersituationen gegenuber
Wittenberge dar.
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Abb. 7: Mediane Frachtverhéltnisse verschiedener Teileinzugsgebiete wahrend
ausgewahlter Niedrigwasserperioden auf Grundlage der BfG-Daten zur
Schwebstofffracht in Wittenberge.

Erkennbar ist, dass sich die Frachtverhaltnisse wandeln. Wahrend der
Hochwassersituationen wurde aus den Teileinzugsgebieten noch mehr
Schwebstoff angeliefert als in Wittenberge weitertransportiert wurde. In
Niedrigwasserperioden wird dagegen aufgrund von flussinterner
Schwebstoffbildung  (Algenwachstum und  Aggregatbildung, aber auch
kurzzeitiger Remobilisierung von Sedimenten durch die Schifffahrt, mehr
Schwebstoff in Wittenberge transportiert, als aus den Teileinzugsgebieten
angeliefert wird. Dabei lassen die Niedrigwasserperioden jedoch eine
Differenzierung in Sommer- und Winterniedrigwasser erkennen. Abb. 8 zeigt die
Niedrigwassersituation im Winter 2003/2004.
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Abb. 8: Mediane Frachtverhéltnisse verschiedener Teileinzugsgebiete wahrend
der Winter-Niedrigwasserperiode 2003/04 auf Grundlage der BfG-Daten zur
Schwebstofffracht in Wittenberge.

Dabei sind zwei grofe Unterschiede aufféllig. Die Saale liefert gegenuber der
Tschechischen Republik deutlich mehr Schwebstoff in die die Elbe, obwohl ihr
Abfluss nur halb so groR3 ist, wie in Schoéna. Daruiber hinaus ist die flussinterne
Schwebstoffbildung viel kleiner, was sich in einer stark vermindertem Differenz
bemerkbar macht. Abb. 9 =zeigt die kumulierten Schwebstofffrachten fur
ausgewadahlte Abflusssituationen an der Messstelle in Pirna der BfG sowie in
Calbe.
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Abb. 9: Kumulierten Schwebstofffrachten fur ausgewahlte Niedrigwasser-
Abflusssituationen an der Messstelle in Pirna der BfG sowie in Calbe.

Mittelwasser

Mittelwassersituationen an der Elbe sind keine typischen, konstanten
Abflusssituationen, sie stellen lediglich Ubergangssituationen dar. Enstsprechend
stellen sich auch die medianen, ins Verhéltnis gesetzten Frachten dar (Abb. 10).
Die sogenannte Differenz zwischen der Fracht in Wittenberge und den
Teileinzugsgebieten ist um mehr als die Halfte kleiner als wahrend der
Niedrigwassersituationen, der Anteil aus der Tschechischen Republik ist nur halb
so grol3, wie der Anteil wahrend der Hochwasserperioden. Unter Beachtung der
absoluten Frachten muss die Situation allerdings stark differenziert werden. Abb.
11 zeigt die kumulierten Frachten fur Pirna und Calbe. Insbesondere fur die
Situation wahrend des Herbstes 2002 ist zu bertucksichtigen, dass der
Mittelwassersituation das extreme Hochwasser des Sommers vorausgegangen
war. Dabei ist davon auszugehen, dass mit der abflieRenden Welle auch grol3e
Schwebstoffmengen innerhalb des Flusses abgelagert wurden. Die betrachtete
Mittelwassersituation zieht sich aber bis in den Oktober des Jahres 2002, wobei
an der tschechischen Grenze bereits wieder ansteigende Wasserspiegel zu
verzeichnen waren, so dass eine verstarkte Mobilisierung, die sich auch in der
erhdéhten Fracht in Pirna bemerkbar macht, einsetzte.
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Abb. 10: Mediane Frachrverhéltnisse verschiedener Teileinzugsgebiete wahrend
ausgewahlter Mittelwasserperioden
Schwebstofffracht in Wittenberge.
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Anteile ausgewahlter Abflusssituationen an der Jahres-
Gesamtfracht

Die Anteile ausgewahlter Abflusssituationen an der Gesamtjahresfracht ist
selbstverstandlich sehr heterogen. Der Anteil ist einerseits von der angelieferten
Sedimentmenge als solche, aber auch von der Dauer des Hochwassers und vom
klimatischen Verlauf des Jahres abhéngig. Die Fracht eines Hochwassers in
Relation zur Jahresfracht ist naturlich auch von der HOhe der Frachten im
weiteren Jahresverlauf abhangig.

Pirna/Schmilka

Dies ist an den Messstellen in Pirna und Schmilka (Abb. 12) insbesondere flr das
Jahr 1997 auffallig, in dem Fruhjahrs- und Sommerhochwasser auftraten. Mit
dem Auftreten des Sommerhochwassers hat das Fruhjahrshochwasser relativ an
Bedeutung verloren. Zusammen haben die beiden Hochwésser in Pirna jedoch in
4 Monaten ca. 70 % der Jahresschwebstofffracht geleistet. Aus Abb. 12 wird
ersichtlich, dass das Hochwassergeschehen insgesamt zwischen 30 und 80% der
Jahresschwebstofffracht ausmacht. Die Bedeutung der einzelnen
Abflusssituationen fur die Gesamtjahresfracht wird mit Ausnahme der
Hochwasser 1997 nach den Datensatzen der ARGE-Elbe und BfG gleich beurteilt.
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Abb. 12: Anteile ausgewahlter Abflusssituationen an der

Gesamtschwebstofffracht in Pirna und Schmilka (BfG und ARGE-Elbe).

Gorsdorf-Schwarze Elster

Die Betrachtung der relativen Bedeutung ausgewahlter Abflusssituationen an der
Schwarzen Elster muss auf der Datenlage der ARGE-Elbe geschehen. Auch fir
die Schwarze Elster lasst sich zeigen, dass in den Hochwasserperioden die
groRten Schwebstoffmengen transportiert werden (Abb. 13. Sie liegen bei ca. 50
% (Schwankungsbreite: 37 bis 57 %). Die Abflisse der Schwarzen Elster haben
allerdings fur die Auswahl der hier betrachteten Abflussituationen keine



Bertcksichtigung gefunden, so dass nicht auszuschlieRen ist, dass auch andere
Verhéaltnisse auftreten konnen.
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Abb. 13: Anteile ausgewahlter Abflusssituationen an der Gesamt-
schwebstofffracht in Gorsdorf/Schwarze Elster.

Dessau-Mulde

Die Betrachtung der relativen Bedeutung ausgewahlter Abflusssituationen an der
Mulde muss auf der Datenlage der ARGE-Elbe geschehen. Im Gegensatz zur
Schwarzen Elster ist der Beitrag der Hochwasserphasen der Mulde zur
Jahresfracht deutlich gréBeren Schwankungen ausgesetzt (Abb. 14). Dabei
unterscheidet sich die Mulde nicht wesentlich von der Saale in Calbe oder auch
der Messstelle in Pirna der BfG. Auf Basis der ARGE-Elbe Daten wird in den
Hochwasserphasen zwischen 25 und 75 % der Jahres-Schwebstofffracht
transportiert. Die Zeitraume der hier betrachteten Sommerhochwasser sind fur
die Jahresfrachten von unterschiedlicher Bedeutung. Wahrend das
Sommerhochwasser an der Mulde 1996 nur einen geringen Beitrag zur
Jahresfracht leistet, liefert das Sommerhochwasser 1997, entsprechend dem
Frihjahrshochwasser knapp 30 % der Jahresfracht. Die Niedrigwasserperioden
liefern zwischen 4 und 15 % der Gesamtjahresfrachten.

Dabei bleibt zu erwéahnen, dass auf der Basis von Trubungsdaten (hier aufgrund
der rdaumlichen Distanz zwischen den Messstellen fur die Trubungsmessung
sowie die Schwebstoffentnahme nicht mehr gezeigt) fur die Mulde Frachten
ermittelt wurden, die die hier angegebenen Jahresfrachten zwischen 10000 und
26000 t/a deutlich Ubersteigen. Allein wahrend der Hochwasserphasen werden
auf der Basis von Tribungsdaten Frachten zwischen ca. 8000 t und 65000 t
berechnet. Die Faktoren liegen bei den Hochwasserphasen zwischen 1,2 und 3
wobei die geringsten Abweichungen wéhrend des ,kleinen* Hochwassers 2004
und auch wahrend der Mittelwassersituation 1997/1998 auftraten.
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Abb. 14: Anteile ausgewahlter Abflusssituationen an der

Gesamtschwebstofffracht in Dessau/Mulde.

Calbe/Rosenburg-Saale

Ein in Vergleich zu den Elbe-Messstellen an der deutsch-tschechischen Grenze
sowie zur Mulde ahnliches Bild lasst sich auch fur die Saale nachzeichnen (Abb.
15). Auf Grundlage der BfG Befunde schwanken die Beitrdge verschiedener
Hochwasser zur Gesamtjahresfracht in Calbe zwischen ca. 10 und knapp 60 %.
Auf Grundlage der Trubungsdaten aus Rosenburg lassen sich Beitrage der
Hochwasser zwischen 30 und gut 70 % ableiten.

Bezuglich der Sommerhochwésser sowie Mittel- und Niedrigwassersituationen
lassen sich keine Differenzen bezuglich unterschiedlicher Berechnungsverfahren
feststellen. Sie liefern Beitrage an der Gesamtjahresfracht zwischen 4 und 17 %.
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Abb. 15: Anteile ausgewahlter Abflusssituationen an der

Gesamtschwebstofffracht in  Calbe und Rosenburg; Calbe: BfG-Daten,
Rosenburg-A-E: Daten der ARGE-Elbe, ROSENBURG-T: Frachten auf Basis von
Trubungsdaten.

Die Berechnung auf der Basis von Trubungsdaten fluhrt gegenuber der
qualifizierten  Schéatzung der ARGE-Elbe zu einer Erh6éhung der
Hochwasserfrachten um 37 % im Median. Die Spannbreite reicht von -100 % bis
+50 %.

Die Jahresfrachten der ARGE-Elbe wirden durch die Verwendung der
Tribungsdaten im Median um 18 % erho6ht. Die Spannbreite betragt — 32 % bis
+ 23 %.

Die Berechnung auf Grundlage der Trlibungsdaten fuhrt in der Regel zu einer
anteiligen Erh6hung der Hochwasserfrachten an den geschétzten Jahresfrachten
der ARGE-Elbe von im Median 11 %. Die Spannbreite liegt zwischen -16 und
+14 %.

Rathenow-Havel

Abb. 16 =zeigt die Situation fur die Havel. Es ist erkennbar, dass der
Schwebstofftransport der Havel weniger stark durch Hochwéasser gepragt wird,
als beispielsweise die Saale, auch wenn sie vergleichbare EinzugsgebietsgrofRen
hat. Die Havel ist in viel stdrkerem Male ein Tieflandfluss, wahrend die Saale
groRe Teile ihres Einzugsgebietes im Mittelgebirge aufweist. Dennoch zeigen
zwei Hochwaésser, 1999 und 2000 Frachten bis knapp 60 % der Jahresfracht.
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Abb. 16: Anteile ausgewahlter Abflusssituationen an der

Gesamtschwebstofffracht in Rathenow/Havel (Daten BfG).

Wittenberge/Schnackenburg-Elbe

Auch in Wittenberge (Abb. 17) zeigt sich bei der Betrachtung der Frachtanteile
definierter Abflusssituationen der Tieflandflusscharakter der Elbe. Hier ist
erkennbar, dass die Hochwasser gegenuber den ausgepragten
Niedrigwassersituationen deutlich an Boden verlieren. Die Winter- und Fruhlings-
Hochwasserphasen liefern nach BfG-Datengrundlage noch zwischen 11 und 47 %
der Gesamtschwebstofffracht. Die Sommerhochwasserphasen lassen sich von
ausgepragten Niedrigwassersituationen in ihren Anteilen gegenuber der
Gesamtjahresbilanz gar nicht unterscheiden (nur ohne Beachtung der langeren
Dauer). Wahrend der Niedrigwasserphasen werden 17 bis 27 % der
Jahresschwebstofffracht transportiert. Es wird auch ersichtlich, dass die
VerhaltnismaRigkeit von Hoch- und Niedrigwasserphasen hinsichtlich der
Gesamtjahresfrachten in den verschiedenen Datensatzen gewahrt bleibt.
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Abb. 17: Anteile ausgewdahlter Abflusssituationen an der Gesamt-
schwebstofffracht in Wittenberge/Schnackenburg.



