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1. Wechselwirkungen zwischen Stramung und Feststofftransport

Fluelaufe gestalten als hydro-geologische Elemente entscheidend

das Bild der Erdoberflache. Infolge der Stramungsvorgange werden

die im FluB vorhandenen Feststoffe umgelagert und zwar in Form

von Geschiebe- und Schwebstofftransport. Das morphologische

Verhalten eines Flusses in seinem Bett wird daher entscheidend

von den Wechselwirkungen zwischen den Stramungsvorgangen und dem

Feststofftransport beeinfluBt.

Der Verlauf der Wasserspiegellage in einem FluB ist dabei grund-

satzlich abhangig von der FluBbettgeometrie, dem AbfluB und der

Oberflachenbeschaffenheit des FluBbettes, die sich aus der Korn-

gr8Benzusammensetzung der dort vorhandenen beweglichen bzw.

nicht beweglichen Feststoffe ergibt. Bei Geschiebetransport

hMngt das Wasserspiegelgefalle auch vom Geschiebeeintrag ober-

strom und dem durch die Stramungsvorgange bewirkten Transport-

verm6gen ab, vgl. Abb. 1.

Erosionsvorgange setzen ein, wenn der Geschiebeeintrag in einer

FluBstrecke in Relation zum Transportverm6gen aufgrund der Stra-

mungsverhaltnisse zu klein ist. Durch die Erosion erfolgt eine

Aufweitung der Stromrahre, eine Abnahme der mittleren FlieBge-

schwindigkeiten und dadurch eine Abnahme der kinetischen Energie

bzw. Wasserspiegellagenneigung in Langsrichtung.

sedimentationsvorgange setzen ein, wenn der Geschiebeeintrag in

Relation zum Transportvermagen des Flusses relativ zu groB ist.

Die erfolgenden Anlandungen bzw. Ablagerungen tragen zu einer

VergraBerung des FlieBgefalles bei, wobei das Transportvermagen

zunimmt. Ggf. stellt sich langerfristig ein Gleichgewichtszu-

stand zwischen Geschiebeeintrag und Transportvermogen ein.
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Bei der Beurteilung einer Erosions- bzw. Sedimentationstendenz

eines Flusses ist darauf zu achten, daB diese Vorg nge sowohl

als lokale wie auch als regionale Erscheinungen auftreten k8n-

nen. Als lokal begrenzte Erscheinungen kannen sie in allen FluB-

abschnitten auftreten. Diese werden durch die 6rtlichen geome-

trischen Verhaltnisse infolge von FluBkriimmungen, Sohlunebenhei-

ten, Wechsel von Materialeigenschaften wie KorngraBenverteilung
und Kornbeschaffenheit, etc. und den AbfluB beeinfluBt.

Betrachtet man den gesamten FluB, gelangt man konsequenter Weise

zu einer schematisierten Darstellung eines FluBlangsprofils,

vgl. Abb. 1. Ein solches Profil gibt bereits wertvolle Hinweise

in Bezug auf die im FluB ablaufenden dynamischen Vorgange, wel-

che vorwiegend durch ein ursprunglich naturlich vorgegebenes
Gefalle in FlieBrichtung, beispielsweise aus den Gletscherbewe-

gungen der Eiszeiten, gepragt wurde. Durch das Gefalle des FluB-

bettes wird der fur alle dynamischen Vorgange wichtige EinfluB

der Schwerkraft wirksam. Infolge der Gefalleveranderung in der

Langserstreckung des Flusses ist der SchwerkrafteinfluB nicht

uberall gleichbleibend. Daruber hinaus sind auch wechselnde

Gefalleveranderungen sowohl lokal als auch regional einfluBneh-

mend auf die Stramungs- und Transportverhaltnisse zu beobachten,

vgl. Abb. 2.

Im Oberlauf des Flusses treten dutch das starke Gefalle relativ

groBe Schwerkrafteinflusse auf. An den im FluB bewegten flussi-

gen und festen Partikeln werden hierdurch starke Trigheitskrafte
wirksam, wodurch vorwiegend Erosionsvorgange hervorgerufen wer-

den. Relativ groBe Mengen von Geschiebematerial werden durch die

Stramung aufgenommen und fluBabwarts transportiert. Obwohl es

lokal gesehen auch zu abwechselnden Erscheinungen von Erosion

und Sedimentation kommen kann, uberwiegt insgesamt die Erosion,
d.h. es wird mehr Material abtransportiert als sedimentiert.

Eine standige Eintiefung des FluBbettes und Gefalleausgleich
sind die Folge.
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Der Oberlauf eines Flusses wird besonders durch die Furkation

gepragt, wobei es zur Bildung unregelmaBiger Ufer und vielfalti-

ger Stromverzweigungen mit Inselbildung kommt. Besonders ausge-

pragt war dieses Erscheinungsbild im Bereich des Oberrhein vor

der Tullaschen Korrektion, vgl. [1], [2].

Der Mittellauf des Flusses ist derjenige Bereich, in welchem

sich naherungsweise der Gleichgewichtszustand des Geschiebe-

transports einstellt. Er ist bezogen auf die Menge der hinein-

und hinaustransportierten Feststoffmengen pro Zeiteinheit, die

im langzeitigen Mittel die gleichen Gr68en annehmen. Trotz die-

ses Quasi-Gleichgewichtszustandes warden infolge der dreidimen-

sionalen Stramungsstruktur im FluB sogenannte Str8mungsinsta-

bilitaten erzeugt, die sich in Form von Schwingungen des Systems

bemerkbar machen. Alternierende Banke, Transportkorper, Maander-

bildung, etc. sind die Folge, vgl. Abb. 3 und (3), (4). Das

Wechselspiel zwischen lokaler Erosion und Sedimentation kann

hier beachtenswerte Gr8Ben annehmen. Lokal begrenzte Kolke und

die Bildung von Sandbanken sind die Folge.

Im Unterlauf des Flusses sind wegen eines relativ geringen Ge-

falles und damit eines relativ geringen Schwerkrafteinflusses

stark abgeminderte Flieageschwindigkeiten vorhanden. Die Trag-

heitskrafte auf die bewegten Wasserpartikelchen sind relativ

klein und es kommt so zu AblagerungsvorgMngen, die teilweise

auch zu grasseren Auflandungen fuhren k6nnen. Lokal begrenzte

Seiten- und Tiefenerosionsvorgange sind die Folge, weswegen die

Tendenz zur Bildung von Verzweigungen besteht.

So gesehen kann ein FluB als eine Feststoffspeicher-Kaskade

angesehen werden, wobei die einzelnen speicherfahigen Volumina

durch einen dauernden Wechsel von nicht gleichmaBigen Full- und

Entleerungsphasen gekennzeichnet sind. Innerhalb dieser Spei-
cherabschnitte nimmt das Fluabett eine unterschiedliche Gestalt

an und reagiert je nach den Randbedingungen und den wirksamen

Tragheitskraften mehr oder weniger empfindlich auf jede kunst-

liche oder natiirliche Anderung der AbfluBdynamik.
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Die genannten einzelnen Kaskaden warden durch FluBabschnitte

unterbrochen, wo die Stramungsvorgange durch nicht erodierbare

Felshindernisse (Schwellen) kontrolliert warden. Solche naturli-

chen Kontrollstellen bestimmen die r8umliche Ausdehnung der

einzelnen Speicherstrecken uber geologische Zeitraume hinweg.

Die FluBsohle ist in diesen Bereichen unveranderlich in ihrer

Hehenlage fixiert und aus stremungsmechanischer Sicht beeinflus-

sen diese Kontrollstellen die Str5mungsvorgRnge vor allem nach

oberstrom. Nach unterstrom wirkt sich deren EinfluB durch die

Beeinflussung der Geschwindigkeitsverteilung im FlieBquerschnitt

aus.

Bereits die naturlichen Verhaltnisse pr gen dem FluB ein kom-

plexes Stromungs- und Transportgeschehen auf. Dies sollte ins-

besondere unter dem Aspekt beachtet werden, daB bei der Bewer-

tung meist alterer fluBbaulicher AusbaumaBnahmen heute nicht

bekannt ist, ob sich bei Inangriffnahme des Ausbaus die Stra-

mungs- und Transportvorgange im Gleichgewicht befunden hatten.

Es ist eher anzunehmen, daB dies nicht der Fall war und daher

sind die nach fritheren AusbaumaBnahmen festgestellten Verande-

rungen nicht nur auf kanstliche Eingriffe zuruckzufuhren.

Daraber hinaus bewirken aber auch kanstliche Eingriffe in Form

von Fluoregelbauwerken, wie beispielsweise Buhnen, Parallelwer-

ke, Grundschwellen, Damme, etc., eine z.T. starke Veranderung

der naturlichen Str6mungs- und Transportvorgange, vgl. Abb. 4.

In diesem Zusammenhang sei auch auf die komplexen Sekundarbewe-

gungen und die damit in Wechselbeziehung stehenden Schubspan-

nungsverteilungen in offenen Gerinnen hingewiesen. Diese bestim-

men letztlich den Stabilitatsgrad der Stramung und die Richtung

des Feststofftransportes, vgl. Abb. 5 und Abb. 6.

Leider werden bekannte Zusammenhange uber die Beeinflussung der

Transportrichtung infolge des Sekundarstramungseinflusses bei

der Bemessung wasserbaulicher MaBnahmen viel zu wenig beruck-

sichtigt. Ohne auf die physikalischen Hintergrunde vertiefend

einzugehen sei auf die experimentellen Untersuchungen von Dr.-

Ing. Hermann Bulle (5) im Jahre 1926 hingewiesen.
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An Gerinneverzweigungen demonstrierte er die beeindruckende

Wirkung des Sekundarstramungseinflusses auf den Geschiebetrans-

port. Bei einer AbfluBaufteilung von je 50 % auf dem geradeaus-

fuhrenden Gerinnearm und den unter verschiedenen Winkeln abzwei-

genden Seitenarm, wurde in allen Fallen mehr als 80 % des Fest-

stoffmaterials in den Abzweig geleitet. Diese sowie die Vorg*inge
bei Kalk-, Sandbank-, Transportkarperbildung etc. bedurfen alle-

samt weiterer systematischen Untersuchungen, da diese Vorgange

unter besonderer Berucksichtigung akologischer Parameter eine

besondere Rolle spielen.

Bei kunstlichen Eingriffen durch FluBregelbauwerke wird die Ei-

genschaft des stramenden Abflusses ausgenutzt, daB sich die

durch die Bauwerkseinflusse gebildeten Sterwellen nach allen

Seiten ausbreiten. Hierdurch entsteht bei einem quasistationaren
AbfluB eine Veranderung des Wasserspiegelverlaufes, der vor

allem in Richtung oberstrom durch den BauwerkseinfluB im Zusam-

menwirken mit den vorhandenen Rauheits- und Formwiderstanden im

FluBbett bestimmt wird. Die Beeinflussung der stramungsvorgange

ist besonders dadurch charakterisiert, daB die Str6mung nach

unterstrom ohne unstetigen Wechsel der Wasserstandshahen er-

folgt. Entsprechendes gilt fur den Feststofftransport. Das Wech-

selspiel von Erosion- und Sedimentation kann jedoch infolge
veranderter Str8mungsvorgAinge, besonders durch die Zunahme der

FlieBgeschwindigkeiten, stark verandert werden.

Im Unterschied dazu wird bei Wasserbauwerken (Stauanlagen) die

Wasserspiegellage unstetig ver ndert, was durch den Hahenunter-

Schied zwischen dem Ober- und Unterwasser an diesen Bauwerken

sichtbar ist. Im Unterschied zu den FluBregelbauwerken ist hier-

bei auch der Geschiebetransport unstetig unterbrochen. So kommt

es generell in der Stauhaltung zur Anlandung von Feststoffen

(Geschiebe und Schwebstoffe), was bei FluBregelbauwerken nur

lokal begrenzt in Erscheinung tritt, wie beispielsweise die

Anlandungen in Buhnenfeldern oder hinter Parallelwerken. Im

Unterwasser muB gegebenenfalls mit einer fortgesetzten Erosion

der Fluasohle in Langsrichtung gerechnet werden.
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Beispielsweise fiihrt in Oberbereich diese Erosiontendenz dazu,

daB im zeitlichen Abstand von ca. 4 Jahren jeweils eine weitere

Staustufe im Unterwasser der vorher gebauten errichtet werden

muBte, um derartigen Erosionstendenzen entgegenzuwirken, vgl.

(6). Die Aneinanderreihung von Staustufen hat u.a. die Grenze

dort, wo mit Abnahme des Sohlgefalles eine starke Breitenzunahme

der FluBvorlander auftritt. Der Staustufenbau erfordert dort er-

hebliche Umfassungen durch Damme, die in Stadtnahe u.a. ein Si-

cherheitsrisiko sind. Solche und andere Grunde fiihrten bei-

spielsweise dazu, daB im Unterwasserbereich der Staustufe If-

fezheim die Sohlenstabilitat nicht durch den Bau einer weiteren

Staustufe, sondern durch eine seit mehr als anderthalb Jahrzehn-

ten erfolgreich praktizierte Geschiebezugabe (7) aufrechterhal-

ten wird.

Eine fachliche Diskussion uber Staustufen zu fuhren erfordert

weit mehr, als in diesem Rahmen maglich ist. Neben der Verbes-

serung der Schiffahrtsverh ltnisse, ist die Nutzung der Wasser-

menge meist ausschlaggebend fur den Bau einer Staustufe, mit

einem relativ groBen Wasserspiegelh8henunterschied zwischen Ober-

und Unterwasser. Besonders stark umstritten sind Staustufen,

wenn argumentiert wird, die Sohlenstabilitat eines Flusses damit

verbessern zu wollen. Neben starken Einschrankungen der Wasser-

spiegelwechsel im Oberwasser, fiihrt dort die Abminderung der

Sohlschubspannungen zum Effekt der Stauraumverl ung. Fur den

Einzelfall mussen diese und andera Parameter (u.a. umweltrele-

vante Parameter) einer sorgfaltigen Analyse unterzogen werden.

2. Zielstellungen wasserbaulicher Mannahmen

Es wurden wasserbauliche MaBnahmen diskutiert, durch welche die

naturlichen Stramungs- und Transportvorgange veranderbar sind.

Generell folgen alle derartige MaBnahmen gewissen Zielstellun-

gen, von denen nachfolgend einige wichtige genannt sind:

Schadlose Abfuhrung von Hochwasser und Eis,

Fixierung und Schutz des Gewdsserbettes im Bereich der

Sohle und an den Uferrandern,
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Stabilisierung und VergleichmaBigung der im FluB ablaufen-

den Feststofftransportvorgange,

Stabilisierung der Grundwasserverhaltnisse in den angren-

zenden Grundwasserleitern,

Gewahrleistung der Sicherheit und Leichtigkeit der Schiff-

fahrt,

Schaffung von optimalen Nutzungsbedingungen fur die Wasser-

kraft,

wasserwirtschaftliche Gesichtspunkte, einschlieBlich Erhalt

von Retentionsgebieten
Gewahrleistung Okologischer Forderungen zur Sicherung des

Bestandes von Schutzgebieten bzw. Renaturierung und Ruckge-

winnung solcher Gebiete.

Von all diesen Zielen ist es auch heute noch eine vordringliche

Aufgabe, durch eine FluBbaumaBnahme einen ausreichenden Schutz

gegen Hochwasser zu gew hrleisten. In diesem Sinne war der Bau

von Dammen bzw. Deichen friiher eine Gemeinschaftsaufgabe, die

der Deichordnung unterlag. Heute ist sie, wie u.a. auch der

Ausbau der Flusse fur die Schiffahrt zur Gew hrleistung der Si-

cherheit und Leichtigkeit, eine staatliche Aufgabe. Hierzu ge-

h6rt auch das Vorhalten ausreichend bemessener Retentionsgebie-
te.

Die Nutzung der fluBnahen Gebiete als Siedlungsgebiete und fur

die Landwirtschaft, die Nutzung des Flusses als WasserstraBe,

die Energieerzeugung durch Wasserkraft etc. erfordern immer

einen Eingriff in die naturlichen Str8mungs- und Transportvor-

gdnge. Entsprechend den menschlichen Gewohnheiten und Vorstel-

lungen werden all diese technisch orientierten Zielstellung
durch ein schematisches und systematisches Vorgehen umgesetzt,

unter Zugrundelegung stark vereinfachter physikalischer Ablaufe.

Bet einer vertiefenden Beschaftigung mit den hier ablaufenden

Stramungs- und Transportvorgangen stellt man j edoch fest, daB

eine Vielzahl von Einzelprozessen zusammenwirken, die einerseits

schwer voneinander trennbar und damit oft einzeln gar nicht

bewertbar sind und andererseits graBtenteils physikalisch noch

gar nicht ausreichend untersucht wurden.

--===em-
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Dies beziehe ich vornehmlich auf

die Annahme stationarer, quasi gleichfarmiger AbfluBbedin-

gungen im FluB, d.h. die tatsachlichen hydrologischen Ein-

wirkungen werden stark vereinfacht und

auf die Annahme, dae durch fluBbauliche MaBnahmen eine

dauerhafte FluBbettstabilisierung herbeigefiihrt werden

k8nnte.

Obwohl die Kenntnis der bewirkten Veranderungen der stationaren

Stramungsverhaltnisse (Wasserspiegellagen, Stramungsgeschwin-

digkeiten, etc.) fiir die Bewertung der wasserbaulichen Ma nahme

von Bedeutung ist, sollte bedacht werden, daB es langerfristig

gesehen auch zu einer Verschiebung des vorher vorhandenen

Gleichgewichtsgrades der FluBbettstabilitdt kommen wird. Weder

im naturlichen Zustand noch im Ausbauzustand kann ein FluB lan-

gerfristig als in einem Gleichgewichtszustand befindlich charak-

terisiert werden. Es sei denn, man betrachtet den Betonkanal,

der jedoch hier nicht diskutiert wird.

Bei der Durchfuhrung von wasserbaulichen MaBnahmen im FluB wer-

den wir dartiber hinaus sukzessiv mit dem wichtigen Grundprinzip

konfrontiert, daB eine einmal begonnene Regelung in einem FluB

in einem zunachst begrenzten Abschnitt nach einiger Zeit und

fiber weite Strecken hinweg fortgefiihrt werden muB (vgl. Ober-

rheinausbau, Kap. 1). Dies deshalb, weil jeder kunstliche Ein-

griff in ein FluBregime sukzessiv und langerfristig Veranderun-

gen der Stramungs- und Transportvorgange verursacht. Dies erfor-

dert lokal gesehen eine Unterhaltung der RegelmaBnahmen und

regional gesehen eine st ndige Beobachtung, wie sich der FluB

nach kunstlichen Eingriffen nach unterstrom verandert. Alle Ar-

beiten im Zusammenhang mit einer RegelmaBnahme waren sinnlos

gewesen, wenn man diese nur als lokal begrenzt ansehen wiirde.

Das hier angesprochene Prinzip besteht anders ausgedruckt darin,

den FluB immer in seiner Gesamtheit betrachten und analysieren

zu miissen. Die, vor allen Dingen im letzten Jahrhundert begonne-

nen, massiven Eingriffe in das AbfluB- und Transportgeschehen

der Flusse zeigen bis heute ihre Auswirkungen.
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In einigen Fallen mussen wasserbauliche Ausgleichsma nahmen in

gewissen Zeitabschnitten fortlaufend durchgefuhrt werden.

Die Vorgeschichte einer FluBbettentwicklung ist, zumindest lokal

gesehen, meistens unbekannt. Denn quantifizierende Naturunter-

suchungen k6nnen erst seit wenigen Jahrzehnten in systematischer

Weise durchgefuhrt werden und Datenaufnahme, -spetcherung und -

verarbeitung sind erst in jungerer Zeit durch stark erweiterte

Rechnerkapazitiiten moglich geworden. Diesem Prinzip folgend,

werden beispielsweise an allen VerkehrswasserstraBen im Mindest-

abstand von 5 Jahren Querprofilaufnahmen der Flusse im Abstand

von 100 m regelmaBig durchgefuhrt und auf einem GroBrechner

zentral abgespeichert. Parallel werden dabei auch die Str6mungs-

und Transporteigenschaften eines Flusses quantifiziert. Erst

hierdurch wird langerfristig gesehen eine systematisierte Be-

trachtung der Veranderungen der Stramungs-und Transportvorgange
in einem FluB maglich.

3 Verinderungen der Sohlen- und Wasserspiegellagen in der

Elbe

3.1 uRegulierungswasserstand" 1929 (RW 29)

Nachfolgend werden einige Festlegungen, die mit FluBregelungs-

maBnahmen in der Elbe in Verbindung standen, diskutiert, vgl.

(8)·

Im Bild 5 sind das Einzugsgebiet der Elbe sowie die wichtigsten

Pegel an der Elbe dargestellt.

Der Ausbau der Elbe erfolgte auf sachsischem Gebiet bis zum

Jahre 1992 in Form eines Mittelwasserausbaus (uber Mittelwasser

hochgefuhrte Deckwerke und Baggerungen).

4
am Ende des Bandes
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Unterhalb der s chsischen-preuBischen Landesgrenze, Elbe-km

120,8, begann man mit dem Mittelwasserausbau, nachdem 1866 die

preuBische Regierung die Elbstrom-Ausbauverwaltung mit ihrem

Sitz in Magdeburg gegrundet hatte, deren Geschaftsbereich von

der sachssisch-preuBischen Landesgrenze (Elbe-km 120,8) bis zur

Seeve-Mundung (Elbe-km 404,9) reichte. Bis zum oberen Tidegebiet
wurden Buhnen und oberhalb der Saale-Mundung Durchstiche ausge-

fiihrt.

Neben den bekanntermaBen starken Feststofftransportvorgangen in

der Elbe gibt es unterhalb der Havel-Mundung auch Transportkor-

per, die im Zusammenhang mit StrombaumaBnahmen sehr ungunstige

Randbedingungen verursachen.

Der Mittelwasserausbau der Elbe ergab eine wesentliche Verbes-

serung der Schiffahrts- und VorflutverhMltnisse, wegen des bes-

seren Stabilitatsgrades der Sohlenverhaltnisse. Dennoch waren

die Wassertiefen insgesamt nicht ausreichend und bei niedrigsten
Wasserstanden betrugen sie

- oberhalb der Saale-Mundung 55 cm,

- zwischen Saale- und Havel-Mundung 80 cm,

- im Stadtgebiet Magdeburg 45 cm und

- unterhalb der Havel-Mundung 80 cm.

Dieser erste Mittelwasserausbau war 1910 weitgehend abgeschlos-

sen. Nachdem die Trockenjahre 1904 und 1911 die Schiffahrt zum

Erliegen gebracht hatten, stellte die preuBische Elb-Strombau-

Verwaltung einen Entwurf zum Niedrigwasserausbau auf; fur die

sachsische Strecke wurde dieser Entwurf 1913 erstellt. Er fand

in einem Reichsgesetz Niederschlag, wobei Fahrwassertiefen bei

NW 1904 oberhalb der Saale-Mundung mit einem MaB von 1,10 m und

unterhalb davon 1,25 m erzielt werden sollten. Dieser ist jedoch
niemals in vollem Umfang ausgefuhrt worden. Die Anforderungen

der Schiffahrt an die Leistungsfahigkeit des Flusses wurden je-
doch immer graBer, so daB die ReichswasserstraBenverwaltung die

Plane des Entwurfs danach wieder aufgriff. Aufgrund der Erfah-

rungen wurde in den Jahren 1929-1931 eine vollstandige Neubear-

beitung der Niedrigwasserbauentwurfe fur die Flachlandstrecke

vorgenommen. Im Laufe dieser angesprochenen Jahre waren festzu-
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stellende Veranderungen der Hohenlage der Elbsohle eingetreten,
die ein Absinken der Wasserstande zur Folge hatten. Flir die

Aufstellung des Ausbauentwurfs wurde deshalb nicht mit Wasser-

standen sondern mit Kleinst-Abfluemengen aerechnet. Diese

Kleinst-AbfluBmengen waren im Jahre 1904 festgestellt worden und

wurden nun auf den Stromzustand des Jahres 1929 bezogen.
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Sie betrugen im shchsischen Bereich 45 m3/s, unterhalb der Saa-

le-Miindung 99 m3 /s, unterhalb der Havel-Mundung 115 m3/s und er-

reichten 134 ma/s bei der Seeve-Mundung. 1929 war wiederum ein

trockenes AbfluBjahr, in welchem jedoch der AbfluB immer noch

uber den oben angegebenen Kleinst-AbfluBmengen lag. Der sich

daraus ergebende kleinste Wasserstand erhielt die Bezeichnung

"Regulierungswasserstand 1929 (RW 29)", vgl. Abb. 7

Die grundlegenden MaBnahmen des Niedrigwasserausbaus bestanden

in der Verbesserung der Streichlinienfuhrung, der teilweisen

Einschrankung der Mittelwasserbreiten und dem Ausbau des Nied-

rigwasserbettes durch Kopfschwellen. Auf der sachsischen Strecke

kamen hauptsachlich Langsbauten (hohe und niedrige Deckwerke)

und Grundschwellen zur Ausfuhrung. Aufgrund der seit Jahrzehnten

erprobten Ausbaumethoden in Sachsen bestand keine Veranlassung,

davon abzuweichen. Im Gegensatz zur Flachlandstrecke, wo das

Hauptaugenmerk auf den Ausbau des Mittelwasserbettes gelegt

wurde, kam diese Ausbauform in der Gebirgsstrecke nur in Aus-

nahmefallen in Betracht. Die in den einzelnen Abschnitten vor-

handenen, relativ groBen Gefalle sollten abgemindert werden und

es wurde eine Fahrwasserbreite von 40 m fur die sdchsische Elbe

angestrebt. Im Bereich starker Gefalle ergab sich eine Reduktion

bis auf 31 m. Fur das Niedrigwasserbett wurde bis hin zur Grenze

zum Tidegebiet ein angendherter Trapez-Querschnitt zugrundege-

legt. Das Gefalle in der Flachlandstrecke war ausgeglichen, so

daB grundlegende Anderungen nicht notig waren, mit Ausnahme des

FluBabschnittes im Bereich von Magdeburg, wo insbesondere der

Herrenkrugfelsen und der Domfelsen starke Wasserspiegelneigungs-

anderungen bewirken. Durch die Verbesserung der Streichlinien-

fahrung sollten schroffe Krummungswechsel und gerade Strecken

beseitigt und Krummungen abgeflacht werden. Die Richtlinien fur

die Ausbildung der Regulierungsstrecke waren in Leitsatzen

(1935) angegeben worden. Sobald diese Leits tze von den Entwur-

fen von 1931 und der Denkschrift von 1935 abwichen, sollten die

Leitsatze maBgebend sein. Hierzu gibt es ein Erganzungsheft aus

dem Jahre 1940.
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3.2 "Regulierungswasserstand 1959" (RW 59)
Wie bereits hingewiesen, blieb der Niedrigwasserausbau auf der

Grundlage des RW 29 unvollendet. Jedoch waren auf vielen Elb-

strecken bereits 1945 die schlechtesten Bereiche in ihrer Nut-

zung fur die Schiffahrt verbessert warden. Die bald nach dem

Krieg gewonnene Erkenntnis, daB das vorgesehene Ziel der Nied-

rigwasserregulierung nach den Leitsatzen 1935 nicht erreichbar

sein wiirde, fuhrten zu folgenden Festlegungen wahrend der Leip-

ziger Schiffahrtskonferenz im Jahre 1949:

- Zu garantierende Mindestfahrwassertiefen unter MNW:

- km 0 bis Dresden = 1,3 m

- Dresden bis km 121 = 1,4 m

- km 121 bis Boitzenburg = 1,5 m

- Ausnahme Felsenstrecke Magdeburg = 1,4. m.

Der Berechnung des Reaulierunqswasserstandes 1959 lag ein ande-

res Berechnungsverfahren als bei der Festlequng des RW 29 zu-

grunde. Es wurde die abfluEarme Periode von September bis Okto-

ber 1959 fur die Ermittlung des RW 59 benutzt:

- GleichmaBig niedriger AbfluB der Elbe von Schona bis Boit-

zenburg,
- gleichmaBig hohe Verdunstung in der gesamten Elbestrecke,
- gleichmaBig niedriger ZufluB aus der Tschechoslowakei und

den Nebenflussen,
- gleichmaBiger AusfluB bzw. Abgabe an das Grundwasser.

Es wurden insgesamt sieben Gleichwertslinien (gleichwertige
Wasserstdnde) in Form von Beharrungswasserstanden aus dem ge-
nannten Zeitraum ausgewahlt. Das arithmetische Mittel aus ihnen

ergab den RW 59, vgl. Abb. 7.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, daB eine eingehende
Diskussion der Regulierungswasserstdnde RW 29 und RW 59 im Jahre

1963 von Glazik vorgenommen wurde, [9].

AbschlieBend ist zur Festlegung der Regulierungswasserstande zu

sagen, daB beide nicht direkt vergleichbar sind.
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Mit der willkurlichen Wahl der absoluten H6he bzw. der zugehari-

gen Abflusse beim RW 59 wird das dem RW 29 zugrundeliegende

Prinzip der Kleinstabflusse verlassen. Wie die Tabelle zeigt,

sind die dem RW 59 entsprechenden Abflusse nahezu doppelt so

groB wie beim RW 29.

Entsprechendes ist zu beachten, wenn man die Differenz der

Wasserspiegellagen der beiden Regulierungswasserstande betrach-

tet, vgl. Abb. 7. Trotz dieses Unterschiedes in den AbfluBgroBen

resultieren aus einem Vergleich der Wasserspiegellagen RW 59 und

RW 29 in Form einer Differenzendarstellung (RW 29 minus RW 59)

bereits wichtige Informationen uber den Zustand der Elbe. Beson-

ders in den Bereichen oberhalb und unterhalb Torgau werden trotz

der unterschiedlichen Bezugsabflusse (beim RW 29 ---> RQ 29 =

47 m3 /s und beim RW 59 ---> RQ 29 = 111 m3 /,S) in der Differen-

zendarstellung Werte bei Null und positive Werte erhalten. Dies

ist ein markanter Hinweis auf die starken Erosionsvorghnge in

der Elbe, die auch durch die Pegelauswertungen in Abb. 8 besta-

tigt werden.

W Q Q RW 59

Pegel Dresden a.p. RW 29 a.p.

cm m'/S m3/s cm

Dresden 21.9.59 80 97,338 45 81

Strehla 22.9.59 134 94,972 45 135

Torgau 23.9.59 107 102,820 47 111

Wittenberg/L. 24.9.59 165 124,375 58 168
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3.3 Veranderungen in der Elbe

Die zuvor gemachten Angaben zeigen, daB die Elbe starken Ver-

anderungen in den Sohlen- und Wasserspiegellagen unterworfen

ist. Im Bericht der BAW vom Dezember 1991 zum Thema "Entwicklung

der Mittel- und Niedrigwasserstande der Elbe seit Festlegung des

Regulierungswasserstandes 1959, Elbe-km o bis 550" [6] werden

die Wasserspiegel- bzw. Sohlenanderung in Form von Ganglinien
fiir die Pegelstellen sowie in Form von Langsschnitten fur die

gesamte Stromstrecke quantifiziert, vgl. Abb. 8-10. Die Analyse

der Daten basiert auf Material, das vor 1990 erhoben wurde.

Dieser Hinweis ist von Bedeutung, da gewiB weitere, fortgesetzte

Naturdatenerhebungen durchaus in nicht allen Bereichen zu den

gleichen Ergebnissen fuhren werden. Dennoch ist die Tendenz, die

durch dieses Datenmaterial zum Ausdruck gebracht wird, in den

allermeisten Fallen eindeutig und bedarf lediglich in solchen

Bereichen, wo wenig Daten zur Verfugung standen, gewisser Ergan-

zungen.

Die Untersuchungen zeigen, daB bereits aus der Feststoffanalyse

des Sohlenmaterials (Geschiebe) fur die Elbe wertvolle Auf-

schlusse fur die Klarung fluBmorphologischer Zusammenhange und

damit Bewertungsgrundlagen fur kunftige wasserbauliche MaBnahmen

zu gewinnen sind, vgl. Abb. :11-14. .
Daraus lassen sich fur den

Zeitraum von 1929 bis 1959 global uber lange Strecken hinweg

folgende Einschatzungen abgeben:

Staatsgrenze bis ehemalige s chsisch-preuBische Landesgren-

ze, km 0 - 121,8; Oberlauf mit relativ grobem Geschiebema-

terial, der mit Deckwerken ausgebaut ist. Eine annahernd

stabile Sohlenlage ist vorhanden und die seit dem vorigen

Jahrhundert an den Pegelstellen beobachteten Absenkungen

stabilisieren sich.

Die Absenkungen 2wischen km 123 und km 143 sind in den Jah-

ren 1935 bis 1959 zum Stillstand gekommen.
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Abb. 11 Stationare Geschiebetransportformeln
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Fortschreitende Sohlerosionen sind im Bereich von km 183

bis km 245 deutlich zu erkennen. Eine Ursache fur diese

fortschreitende Erosion ist die ab km 123 deutliche Abnahme

des mittleren Geschiebe-Korndurchmessers. Bereits ab km 140

hat der Flua infolge sehr feinen Geschiebematerials den

Charakter eines Unterlaufes.

Zwischen km 183 und km 245 sind seit 1935 keine graBeren

Anderungen eingetreten.

- Der gesamte Bereich von km 120 bis km 200 (Mundung der

Schwarzen Elster) kann als Ubergang vom Ober- zum Mittel-

lauf der Elbe charakterisiert werden. Die Sohle besteht aus

Mittel- bis Feinkies und der Ausbau in diesem Abschnitt

erfolgt durchweg mit Buhnen.

Von km 245 bis km 300 ist ebenfalls eine fortschreitende

Erosion erkennbar.

Dagegen sind im Bereich von km 300 bis nach Magdeburg zwi-

schen 1904 und 1929 Absenkungen spurbar gewesen, die sich

jedoch bis 1935 durch eine Hebung nahezu ausgeglichen hat-

ten. Zwischen 1935 und 1959 sind wiederum Erosionen bis

unter die H6henlage von 1929 erkennbar gewesen.

Von Magdeburg, km 325, bis unterhalb von Niegripp bei

km 355 sind ebenfalls fortschreitende Erosionen spurbar,

die ein Maximum in der verscharft regulierten Strecke zwi-

schen Rothensee und Niegripp erreichen.

Zwischen km 355 und Tangermunde wurden zwischen 1904 und

1929 starke Erosionen, danach jedoch wiederum Anlandungen

aus der verscharft regulierten Strecke Rothensee-Niegripp

festgestellt.

Etwa von km 405 bis zur Havel-Mundung gibt es auch seit

1929 vorwiegend Anlandungserscheinungen.
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Unterhalb der Havel-Mundung, insbesondere ab Lenzen, domi-

nierte in der Zeit von 1904 bis 1929 die Erosion, jedoch in

der Zeit von 1929 bis 1935 wiederum die Anlandung. Ab 1943

zeigten sich dann wieder Erosionserscheinungen, die unter-

halb km 525 erhebliche AusmaBe annehmen.

In der Strecke km 475 bis km 540 sind in der Zeit von 1943

bis 1959 kaum Verdnderungen eingetreten.

Fur den Zeitraum von 1959 bis 1990 lassen sich aus den Ermitt-

lungen der Veranderungen der Wasserspiegel- und Sohlenlagen

ergdnzende Aussagen treffen:

Die Gebirgsstrecke zwischen Schana und Strehla ist weitge-
hend stabil. Das Wechselspiel zwischen lokal begrenzten

Erosions- und sedimentationsvorgangen ist weitgehend auf

veranderte AbfluBvorgange zuruckzufuhren.

Die Strecke unterhalb von Strehla bis etwa zur Saale-Mon-

dung ist durch relativ starke Wasserstandsabsenkungen ge-

pragt. Verursacht werden diese Absenkungen durch starke

Erosionsvorgange.

Zwischen Barby und Havel-Mundung hingegen sind nur relativ

geringe Wasserstandsanderungen eingetreten.

Unterhalb der Havel-Mundung beginnt der Unterlauf und es

besteht das Wechselspiel zwischen Erosions- und Anlandungs-

erscheinungen. Erosionsvorgange dominieren dabei und wegen

des sehr feinen Sohlenmaterials kommt es entlang des FluB-

bettes zur Bildung von Transportkerpern.

Diese eher globalen Aussagen k8nnen nur durch detaillierte Na-

turuntersuchungen zum Str6mungs- und Transportverhalten des

Flusses und durch erganzende hydrologische Erhebungen verbessert

werden.
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In den Betrachtungen sind daruber hinaus u.a. der Bereich Torgau

und der Stadtbereich Magdeburg nicht naher vertieft. Hier erge-

ben sich aufgrund der vorhandenen Felsschwellen und lokal be-

grenzter, starker Wasserspiegelanderungen zusatzliche Probleme,

die derzeit im Rahmen von Untersuchungen in der BAW quantifi-
ziert werden.

4. Qualitative Bewertung des Feststofftransportes

Im sachsischen Bereich der Elbe, Oberlauf, besteht die Fluasohle

aus Grobkies, der ggf. nur bei Hochwasserabflussen, und wahr-

scheinlich dann auch nur partiell, bewegt wird. Die Bewegung des

Materials erfolgt durchweg auf ebener Sohle. Zur Bildung von

Transportkarpern kommt es nicht und die Hahenlage der Sohle

bleibt annahernd gleich.

Im FluBabschnitt von der sachsischen Grenze bis zur Mundung der

Schwarzen Elster findet der Obergang vom ober- zum Mittellauf

statt, vgl. Abb. 12. Das Sohlenmaterial nimmt sukzessive die Ei-

genschaft von Mittel- bis Feinkies an. Unterhalb von Mahlberg

(km 128) ist das Transportverm8gen des Flusses bereits so groB,

daB bei Mittelwasser oder etwas daruberliegenden Wasserstanden

starke Transportvorgange einsetzen. Zwischen Mahlberg und Wit-

tenberg kommt es dann zu starken Erosionserscheinungen. Es bil-

den sich zunehmend Bettunebenheiten bis hin zu kurzen Banken.

Aus hydraulischer Sicht sind neben Oberflachenwiderstanden in-

folge Kornrauheitstextur auch Formwiderstande infolge Sohlformen

zu berucksichtigen.

Der eigentliche Mittellauf des Flusses beginnt unterhalb der

Schwarzen Elster, ein ausgepragter FlachlandfluB mit feinem

Geschiebe. Die Sohle besteht nur noch aus Sand und die Bildung
von Bettformen in Gestalt von Banken und Dunen (Transportkor-

pern) verstarkt sich zunehmend.
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Zwischen Elster- und Mulde-Mundung ist die Hahenlage der Sohle

relativ stabil, was auf einen Quasi-Gleichgewichtszustand zwi-

schen den von oberstrom aus der Erosionsstrecke hineintranspor-

tierten Feststoffmengen und den unterhalb der Mulde-Miindung

heraustransportierten Massen zuriickzufiihren ist.

Durch den WasserzufluB der Mulde, aber vor allem der Saale, wird

das Geschiebetransportverm6gen in der Elbe betrachtlich ver-

starkt. Dennoch ist in der daran anschlieBenden Strecke kaum

Erosion spurbar, da offensichtlich auch hier ein Quasi-Gleichge-
wichtszustand vorhanden ist. Insbesondere auf dem Abschnitt Saale-

und Havel-Mundung bleiben die Stabilitatsverhaltnisse annahernd

konstant und der Talweg im FluB ist relativ lagestabil.

Unterhalb der Havel-Mundung (Unterlauf) ist das hier anstehende,

vorwiegend aus Feinsand bestehende Sohlenmaterial bereits bei

Mittelwasser in starker Bewegung und es bilden sich mehr und

mehr Transportkarper in Form von Banken und Dunen. Es muB damit

gerechnet werden, daB mehr und mehr Sohlenmaterial als Suspen-

sion transportiert wird. Infolge der Transportkerperbildung ist

auch der Talweg im FluB lageinstabil und einer standigen Rich-

tungs nderung unterworfen.

Aus dem Wechsel zwischen Erosions- und Sedimentationsvorgangen

wird deutlich, daB die Elbe im heutigen Zustand in vielen Berei-

chen weit von einem Gleichgewichtszustand entfernt ist. Fort-

gesetzte, systematische Naturuntersuchungen zum Feststofftrans-

port und der FluBgeometrie sind dringend erforderlich.

Von entscheidendem EinfluB auf die Stabilitat der Elbsohle ist

die Entwicklung der Korngr8Ben von ober- nach unterstrom. Cha-

rakteristisch fur die Elbe ist, daa die Anderung der KorngraBen-

verteilungen unstetig erfolgt. Wie bereits erwdhnt, wirken sich

KorngroBenanderungen unterhalb der Schwarzen Elster nur noch

geringfugig auf das Gesamtbild aus.
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Die jetzt auf der oberen sachsischen Strecke zu verzeichnende

Abpflasterung der Flu8sohle ist begrundbar durch den dort er-

folgten Sohlenverbau. DaB sich das Ende dieser Strecke nicht

unmittelbar mit dem Knick in der KorngraBenverteilung deckt, ist

eher auf die petrografische Zusammensetzung der Feststoffe zu-

ruckzufithren, vgl. Abb. 14.

Die relativ platzliche Abnahme der Sohlenstabilitat hat ihre

Ursache in der unterhalb von Miihlberg eintretenden Sohlenero-

sion. Da von oberhalb infolge der dort abgepflasterten sohle

keine nennenswerte Geschiebezufuhr erfolgt (Abb. 13), wird die

Sattigung des Geschiebetransportvermagens des Flusses durch

erodiertes Material aus seinem Bett gedeckt. Somit kann die Soh-

lenerosion auch als Ursache des Defizits der herantransportier-
ten Feststoffmassen angesehen warden. Sicherlich sind hierfur

aber auch noch andera Grunde, wie beispielsweise die eiszeitli-

che Entwicklung des Elbtales, zu nennen und zu vertiefen, [9].

5. Wasserbauliche MaBnahmen

Wasserbauliche MaBnahmen zur Verbesserung der Schiffahrtsver-

haltnisse aber auch zum Erhalt der Wasserspiegellagen bzw. der

Stabilisierung der Grundwasserspiegel mussen die derzeitigen

fluBmorphologischen Bedingungen genugend berucksichtigen. Zu

beachten ist aber auch, daB eben wegen der gravierenden Ero-

sionsvorgange in der Elbe wasserbauliche Ma Bnahmen unbedingt
erforderlich sind, da durch die fortschreitende Erosion die

Wasserspiegellagen und die Grundwasserspiegellagen fortlaufend

abgesenkt werden. Was die Schiffahrt betrifft, ist zu betonen,
daB seitens des Bundesverkehrsministeriums keine Vorhaben ver-

folgt werden, die eine Kanalisierung der Elbe vorsehen. Dies

w re aufgrund des Verkehrsaufkommens und auch aus Okologischen

Grunden nicht vertretbar.
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Verkehrswasserbauliche Lasungen zur Verbesserung der Sicherheit

und Leichtigkeit der Schiffahrt kannen nur erhalten werden,

indem technische, akonomische und akologische Randbedingungen

gemeinsam bewertet werden. Die Elbe sollte in den graBten Berei-

chen als freiflieBender FluB erhalten bleiben. Dennoch ist ein-

gehend darauf hinzuweisen, daB wasserbauliche MaBnahmen in Form

von FluBregelbauwerken in den Bereichen mit starker Sohlenero-

sionstendenz keine Lasung zur Verbesserung der Sohlenstabilitat

sind. Denn, dem Prinzip von FluBregelbauwerken folgend, werden

durch sie zur Anhebung der Wasserspiegellage die AbfluBquer-

schnitte eingeengt. Eine weitere Einengung der AbfluBquerschnit-
te wurde aber auch die mittleren FlieBgeschwindigkeiten und

somit die Tendenz zur weitergehenden Erosion verstarken. Daher

mussen auch fur besonders kritische Bereiche wasserbauliche

MaBnahmen angedacht werden, die eine Wasserspiegelstutzung ohne

eine Erh8hung der FlieBgeschwindigkeiten erzeugen.

so ist es gewiB prinzipiell richtig, wenn verschiedentlich fest-

gestellt wird, daB die sohlenerosion nur durch den Bau von eini-

gen Staustufen gestoppt werden kann. Im Bereich der Elbe kann es

sich hierbei nicht um MaBnahmen handeln, die einen Stau standig

aufrechterhalten. Denn das wiirde zu weiteren Problemen, wie

Verlandung der Stauhaltungen und verstarkte Sohlenerosion un-

terhalb der Stauhaltungen, fuhren. Daher werden MaBnahmen ange-

dacht, die einen Stau ggf. nur lokal und zeitlich begrenzt (bei-

spielsweise bei lang anhaltenden Niedrigwassern, etc.) herbei-

fuhren. Denn im Interesse der Schiffahrt konnte beispielsweise
auch ein Konzept verfolgt werden, das Wasserspiegelanhebungen

nur bei niedrigen Abflassen vorsieht.

Zur weiteren Planung solcher wasserbaulichen MaBnahmen unter

Berucksichtigung der Randbedingungen aus Technik, Okonomie und

Okologie warden derzeit umfangreiche Untersuchungen, u.a. in der

Bundesanstalt fur Wasserbau, vorbereitet bzw. bereits durchge-

fuhrt.
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Diese betreffen zun chst die Bereiche:

Elbestrecke Magdeburg von km 320-340

Elbstrecke im Bereich von Torgau bei km 150

Elbstrecke Dresden im Bereich von km 55.

Aufgrund der im Wasserbau an anderen Flussen gesammelten Erfah-

rungen im Hinblick auf die Verbesserung der Sicherheit und

Leichtigkeit der Schiffahrt und aufgrund von weiterentwickelten

MeBmethoden im Wasserbau, werden fur die Elbe schrittweise

Voruntersuchungen durchgefiihrt, um den Ist-Zustand zu er-

fassen und

Variantenuntersuchungen durchgefuhrt, um die Meglichkeiten
und Grenzen fluBbaulicher MaBnahmen zur ermitteln. Dies mit

dem Ziel, um einerseits m6gliche Wasserspiegelanhebungen
festzustellen und andererseits Fragestellungen zur Sohlen-

stabilitat zu bearbeiten. Die Untersuchungen werden daneben

ganz besonders die Parameter aus Umwelt und Okologie be-

rucksichtigen, da die Elbe eine besonders sensible FluB-

bettmorphologie aufweist. Wie bereits in den Abb. 15und
16 dargestellt, spielen an der Elbe neben den Feststoff-

transportvorgangen auch die Str6mungsvorgange an den mar-

kanten Stellen wie dem Torgauer Felsen, dem Domfelsen, dem

Herrenkrugfelsen etc. eine besondere Rolle im Hinblick auf

die Nutzung der Elbe als WasserstraBe. Die wasserbaulichen

Untersuchungen zielen daher darauf ab, neben einer magli-
chen Verbesserung der Sicherheit und Leichtigkeit der

Schiffahrt, auch die Sohlenstabilitat in besonderem Maae zu

berucksichtigen. Hierfur sind mogliche bzw. denkbare was-

serbauliche MaBnahmen in Abb. 1'7 skizziert, wobei neben den

klassischen StrombaumaBnahmen wie Buhnen, Parallelwerke
etc. auch Staustufen einbezogen sind.
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Letztere werden jedoch aufgrund der bisherigen Erfahrungen

uber die Str6mungs- und Transportverhaltnisse in der Elbe

kaum zielfuhrend sein, da hierdurch ggf. die bereits er-

wahnten Probleme der Stauraumverlandung und der Erosions-

vorgange unterhalb in erheblicherr, MaBe zu erwarten waren.

ob andere MaBnahmen wie beispielsweise Stauregelbauwerke

zielfuhrend sind, wird den Ergebnissen der Modellversuche

uberlassen bleiben. Letztere wurden gegenuber den klassi-

schen Staustufen die Wasserspiegeldynamik und den Geschie-

betransport weitgehend aufrecht erhalten lassen, bei Ver-

besserung der Wasserstandshahen bei niedrigen Abflussen.

Diese Wasserspiegelstutzung kame letztendlich auch dem

Grundwasser zu gute, da der Vorflutwasserstand bekannterma-

Ben mit dem Grundwasserspiegel in direkter Wechselwirkung
steht. Bet h8heren Abflussen sollten jedoch derartige Kon-

trollstellen entfernt werden k6nnen, so daB bei geschiebe-

transportwirksamen Verhaltnissen der Geschiebetransport

ungehindert erfolgen kann. Daruber hinaus sind solche,

bisher nicht verwirklichte wasserbaulichen Konzepte in

Verbindung mit der bereits mit Erfolg praktizierten Ge-

schiebezugabe im Bereich des Unterwasser Iffezheim am Rhein

zu verknupfen. Es muBten hierbet aber noch gesonderte MaB-

nahmen zur Stabilisierung der Sohlenlage getroffen werden,

was bei diesen Untersuchungen dann auch entsprechend be-

rucksichtigt werden soll.

Der augenblickliche Untersuchungszustand 18Bt noch keine Aus-

sagen uber magliche wasserbauliche MaGnahmen zu, da die Arbeiten

der Datenerfassung in der Natur bisher nicht abgeschlossen sind.
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