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31 Hydrologische und hydromorphologische Charakterisierung der Elbe
3.1.1 Gliederungsansitze fiir die Elbe und ihr Einzugsgebiet

Das 148.268 km? groRe Einzugsgebiet der Elbe umfasst Béhmen, d.h. groRe Teile der
Tschechischen Republik (50.176 km?; 33,84 %) und in der Bundesrepublik Deutschland Teile
der Lander Sachsen, Sachsen-Anhalt, Brandenburg, Niedersachsen, Mecklenburg-
Vorpommern und Hamburg (96.932 km? 65,38 %). Zusétzlich entfallen noch 920 km?
(0,62 %) auf Osterreich und 240 km? (0,16 %) auf Polen. Die Linge der Elbe betragt
364,52 km in der Tschechischen Republik und 726,95 km in der Bundesrepublik
Deutschland, die Gesamtlange ergibt 1091,47 km (IKSE 1995a). Die Quellen der Elbe liegen
im Riesengebirge (WeilRe Elbe) und im Béhmerwald (Moldau). Nach dem DurchflieRen des
antezedent angelegten Durchbruchstals in der Sachsischen Schweiz erreicht die Elbe bei
Torgau das norddeutsche Tiefland. Sie mindet in einem Binnendelta in Hamburg und

erreicht tiber ihr Astuar bei Cuxhaven die Nordsee.

Die Internationale Kommission zum Schutz der Elbe (IKSE 1995b) gliedert die Elbe geo-
morphologisch von der Quelle bis El-km 96,0 auf deutschem Gebiet in die Obere Elbe, von
El-km 96,0 bis zum Wehr Geesthacht bei El-km 585,9 in die Mittlere Elbe und von El-km
585,9 bis El-km 727,7 an der Seegrenze bei Cuxhaven-Kugelbake in die Untere Elbe oder
Tideelbe. Eine hydrographische Gliederung entwickelte ROHDE (1971). Demnach verlauft
die Grenze zwischen der Oberelbe und der Mittelelbe bei El-km 198,5 an der Einmindung
der Schwarzen Elster. Unterhalb von El-km 585,9 beginnt die Tideelbe, die inklusive der
Aulenelbe wesentlich weiter gefasst ist, als die Unterelbe in der Einteilung der IKSE
(1995b). Die Tideelbe wird nach ROHDE (1971) weiter unterteilt in die obere Tideelbe (El-km
585,9 bis 609,0), das Hamburger Stromspaltungsgebiet (El-km 609,0 bis 625,6), die Unter-
elbe (El-km 625,6 bis 727,7) und die AuRenelbe (El-km 727,7 bis 764,9). Die Bundesanstalt
fur Gewasserkunde (BFG) verwendet in Abhangigkeit unterschiedlicher Fragestellungen flr
die Elbe beide Systeme gleichberechtigt, unterteilt aber das Elbeeinzugsgebiet nach Héhen
in die drei Abschnitte des Mittelgebirges vom Riesengebirge bis zum Harz zwischen 300 bis
1500 m Uber NN, des Bohmische Beckens zwischen 150 bis 300 m tber NN und des Mittel-
und Norddeutschen Tieflandes unter 150 m tber NN (BFG 2002). Eine 6kologische Klassifi-
zierung stellt die Einteilung in Fischregionen dar, wie sie auch fir andere Flisse angewendet
wird. Die Oberlaufe bestehen aus Forellen- und Aschenregion, der Mittelauf aus Barben- und
Brassenregion und der Unterlauf aus der Kaulbarsch- und Flunderregion. Insbesondere

Staustufen und andere Veranderungen der natirlichen Abfllisse wie Kanalisierungen modi-
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Abb. 3-1: Politische Gliederung des Elbeeinzugsgebietes und Lage der Untersuchungsgebiete
(Karte aus SIMON 2000, verandert), Datenquellen: BFG-Koblenz, CHMU-Prag, IKSE-
Magdeburg. Siehe auch Detailkarte zu Untersuchungsgebieten (Abb. 4-1)
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fizieren abschnittsweise diese Unterteilung im Vergleich zu den urspriinglichen Verhaltnissen
(ARGE-EIbe 1995).

30% des Elbeeinzugsgebietes liegen in den Mittelgebirgen Tschechiens und Deutschlands.
Die meteorologischen und hydrologischen Verhaltnisse dieser Naturrdume pragen die
Abflussganglinie der Elbe wesentlich. Die entscheidenden Faktoren sind sowohl Nieder-
schlage als auch Schneespeicherung und Schneeschmelze. Das Abflussregime der Elbe
wird deswegen als pluvio-nival (Regen-Schnee-Typ) bezeichnet (IKSE 1995 b). Die mittleren
Jahresabfliisse steigen im Langsverlauf der Elbe von 102 m>s™' an der Einmiindung der
Moldau (iber 315 m®s™ an der Staatsgrenze auf 720 m*s™ bei Neu-Darchau (El-km 536,4)

und schlieRlich auf 877 m*.s™ an der Seegrenze bei Cuxhaven-Kugelbake (El-km 727,7).

In der Reihenfolge abnehmender mittlerer Abflussmengen sind die wichtigsten Nebenfllisse
der Elbe die Moldau in Tschechien (Einzugsgebiet 28.090 km?/ Abfluss 150 m*s™) und die
Havel (Einzugsgebiet 24.096 km? Abfluss 115 m*.s™), die Saale (Einzugsgebiet 24.079 km?/
Abfluss 115 m*s™), die Vereinigte Mulde (Einzugsgebiet 7.400 km? Abfluss 73 m*s™) und
die Schwarze Elster (Einzugsgebiet 5.705 km? Abfluss 28 m>s”) in Deutschland (ATV-
DVWK 2000). Die Abflussganglinien der Nebenflisse verhalten sich, abgesehen von Extrem-
ereignissen, gemaRigt (BFG 2002). Der Abfluss wird von der Menge der Niederschlage der
hdhergelegenen Teileinzugsgebiete nur unwesentlich beeinflusst. Im Bereich der Quelle der
Elbe auf einer Héhe von 1390 m Uber NN im Riesengebirge liegt die mittlere Niederschlags-
hdéhe der Jahresreihe 1931 bis 1980 bei 858 mm, nimmt aber bis zur Einmindung der
Moldau auf einer Héhe von 155 m Uber NN fiir das Niederschlagseinzugsgebiet bereits auf
656 mm ab. Ab der Staatsgrenze (119 m Uber NN) pendeln die mittleren Jahresnieder-
schlage zwischen 571 mm an der unteren Mittelelbe und dem maximalen Wert von 780 mm
an der aus dem Erzgebirge kommenden Mulde. Der zweithéchste Wert liegt mit 692 mm
bereits deutlich niedriger, so dass insgesamt ausgeglichene und moderate Niederschlags-
verhaltnisse herrschen (ROHDE 1971).

Bis zur Einmindung der Moldau entwassern die rechten Nebenflissen der Elbe mit Teilen
der das Bohmische Becken im Norden begrenzenden Lausitzer Gebirge, Riesengebirge,
Rabengebirge, Heuscheuergebirge und Adlergebirge ein Gesamtgebiet von 13.700 km?. Die
Moldau fihrt den Abfluss der ndrdlichen Bereiche des Oberpfalzerwaldes und des Béhmer-
waldes heran. Mit einem tiefen Einschnitt durch das Elbsandsteingebirge verlasst die Elbe
das Bohmische Becken, durchflielt das vorgelagerte Bergland und tritt in das norddeutsche
Tiefland und das nach-saaleeiszeitliche Breslau-Bremer Urstromtal ein. Die oberhalb von

Wittenberg von rechts Teile der Oberlausitz entwassernde Schwarze Elster (Mindung El-km



3 Regulierung der Elbe 29

198,5) und die unterhalb von Wittenberg von links einmindenden Hauptnebenflisse Mulde
(El-km 259,6) und Saale (El-km 290,7) erhdhen den Abfluss der Elbe betrachtlich. Die Mulde
fuhrt die Abflisse aus dem Erzgebirge, dem vorgelagerten Bergland und des Bdérdelandes
heran, die Saale entspringt im Fichtelgebirge und entwéassert Teile von Erzgebirge,
Frankenwald, Thiringerwald, Thiringer Becken, Harz und des Bérdelandes (ROHDE 1971).
Ab Magdeburg wechselt die Elbe in das nach-weichseleiszeitliche Glogau-Baruther
Urstromtal. Die Havel, welche grofRe Teile der Abflisse der Mark Brandenburg und Uber die
Spree Teile der Ober- und Niederlausitz heranflihrt, mindet als letzter groRer Nebenfluss
zwischen Havelberg und Wittenberge ein (ElI-km 438,0). Die Breite des Einzugsgebietes, die
bis hier 250 bis 300 km betrug, verringert sich nun auf nur noch 100 km. Die bis Hamburg
einmindenden wichtigsten Nebenflisse Aland, Jeetzel, limenau, Seeve sowie Stepenitz,
Elde und Dude sind dementsprechend eher unbedeutend. Die Abnahme der
Einzugsgebietsbreite fallt auch bei einer Betrachtung der Abflusszunahme im Langsverlauf
auf. Wahrend von der Einmindung der Moldau bis zum Pegel Neu-Darchau auf einer
Strecke von ca. 640 km der mittlere Abfluss von 102 auf 720 m*s™ zunimmt, erhéht sich der
Abfluss der letzten rund 200 km nur noch um 157 m%s™ (ROHDE 1971).

3.1.2 Abflussverhaltnisse unter Beriicksichtigung von Stauhaltung und Hochwasser-
schutzmafRnahmen

Unterhalb der Staatsgrenze besteht an der Elbe nur eine Staustufe bei Geesthacht. In den
grolkeren Nebenflissen hingegen sowie im tschechischen Teil der Elbe sind die Abflisse
Uber Talsperren oder Wehre reguliert. Insgesamt bestehen in Tschechien entlang der Elbe
93 Querbauwerke (2 Talsperren, 24 Staustufen mit Schifffahrtsschleusen und 67 Wehre und
Sohlschwellen) (IKSE 1996). Im Einzugsgebiet der Elbe inklusive der Nebenfllisse in
Tschechien befinden sich 116 Talsperren mit einem maximalen Stauraum von 2.532 Mio. m?,
von denen 238 Mio. m® als Hochwasserschutzraum vorgesehen sind. Im deutschen Einzugs-
gebiet existieren 149 Talsperren mit einem Stauvolumen von 1.414 Mio. m?, von denen
253 Mio. m® als Hochwasserschutzraum gelten. Die Gesamtvolumina belaufen sich fiir die
Staurdume auf 3.946 Mio. m® und fiir die Hochwasserschutzraume auf 492 Mio. m®. Die
groften Staurdume an Nebenfliissen bestehen an der Moldau mit 1.870 Mio. m® und an der
Saale mit 929 Mio. m®. In Tschechien sind somit ca. 9 % und in Deutschland ca. 18 % des
Gesamtvolumens der Talsperren flir den Hochwasserschutz vorgesehen. Weitere Nutzun-
gen sind aullerdem Energieerzeugung, Trinkwasserversorgung, Niedrigwassererhdéhung,
Brauchwasserversorgung, Beregnung/Bewasserung, fischereiliche Nutzung und Nah-
erholung (IKSE 1995b).
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Die Bedeutung der Hochwasserschutzrdume ist insbesondere im Zusammenhang mit dem
durch Deichbau verlorengegangenen Retentionsraum der letzten Jahrhunderte zu sehen.
Die heutigen Deiche stammen aus der 2. Halfte des 19. Jahrhunderts und sind entlang des
deutschen Abschnitts ab El-km 97,7 bis zur Nordsee fast durchgangig vorhanden. Von
urspriinglich 6172 km? Retentionsflache vor Beginn des Deichbaus sind nur noch 838 km?
(13,6 %) vorhanden. Das reduzierte Ruckhaltevolumen ist allerdings nur fir mindestens 10-
jahrliche Hochwasser von besonderer Bedeutung. Bei niedrigeren Wasserstanden flielken
lediglich 10 % des Durchflusses uber die noch angeschlossenen Bereiche der Aue ab. Wird
fur eine Ermittlung des eigentlichen Verlustes an Retentionsvolumen die verlorengegangene
Flache mit einer geschéatzten Uberflutungshéhe von 30 - 50 cm verrechnet, so ergibt sich
eine Minderung von ca. 2,3 Mrd. m® (BFG 2002). Umgekehrt bedeutet dies fiir die heute
vorhandene Flache zwischen den Deichen inklusive des Hauptstroms im Falle eines
ausgepragten Hochwassers eine Erhdhung des Wasserspiegels um ca. 3 m. Das Verhaltnis
der Kapazitaten der gesamten Hochwasserschutzraume von 492 Mio. m* zu den nicht mehr
zur Verfiigung stehenden Riickhaltevolumina von 2,3 Mrd. m®liegt bei 21,4 %. Dennoch sind
durch den Einsatz der kinstlichen Hochwasserschutzvolumina sehr wirksame Scheitel-
reduzierungen fur Abflisse mit Wiederkehrintervallen bis 50 Jahre moglich. Dartber hinaus

nimmt die Wirksamkeit deutlich ab (BFG 2002), wie das Augusthochwasser 2002 aufzeigte.

Hochwasser treten nach Auswertungen von Aufzeichnungen des Pegels Neu-Darchau (IKSE
1996) Uberwiegend in den Frihjahrsmonaten Marz bis Mai zur Zeit der Schneeschmelze in
Erzgebirge und Riesengebirge auf. Die niedrigsten Wasserstdnde werden in den Monaten
August bis Oktober erreicht. Auswertungen von Hochwassereignissen von 1895 bis 1994 am
Pegel Barby (EL-km 296) zeigen, dass 86 % der Hochwasser in den Monaten Dezember bis
April mit der groten Haufigkeit im Marz auftreten und somit als Winterhochwasser
einzuordnen sind (IKSE 1995b). Diese Ganglinien der Abflisse werden stromabwarts durch
die Zuflisse der Nebenflisse nicht wesentlich verandert, so dass die Verlaufsformen dieser
Linien sowohl in Dresden auch in Neu-Darchau zu finden sind (Abb. 3-2) (BFG 2002).
Leichte Abweichungen ergeben sich lediglich durch den starkeren Einfluss des Mittel-
gebirges auf den Pegel Dresden, da hier erhdhte Wasserstande noch im August auftreten

konnen, wahrend in Neu-Darchau ab Juli schon die abflussarme Phase eingetreten ist.

Die Abflussganglinien haben sich im 20. Jahrhundert verandert. In Deutschland nehmen seit
den 1950er Jahren die jahrlichen Niedrig- (NQ) und Mittelwasserabflisse (MQ) aufgrund ver-
anderter Stauhaltungen in Tschechien zu, die einen Mindestabfluss der Elbe gewahrleisten
sollen. Auswertungen verschiedener Pegeldaten von 1901 bis 2002 ergaben allerdings flr

die einzelnen Monate unterschiedliche Entwicklungen. Die mittleren Abflliisse fiir die Monate
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Marz, April und Juli haben abgenommen, flr die Monate September und Oktober ergaben
sich keine Veranderungen und fur die Ubrige Zeit des Jahres ist eine Zunahme der Abflisse
zu verzeichnen (BFG 2002).
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Abb. 3-2:  Vergleich mittlerer Jahresganglinien der Abfliisse (m* s”) an den Pegeln Neu-Darchau
und Dresden (BFG 2002)

Die Verlaufe der Abflisse stellt Abbildung 3-3 im Zeitraum von 1977 bis 2000 dar.
MQ 1977/2000 steht fur das arithmetische Mittel des Abflusses aller Tageswerte gleichartiger
Zeitabschnitte der betrachteten Zeitspanne von 1977 bis 2000, MNQ 1977/2000 steht fir das
arithmetische Mittel der niedrigsten Werte gleichartiger Zeitabschnitte der einzelnen Jahre in
der gleichen Zeitspanne (DEUTSCHES GEWASSERKUNDLICHES JAHRBUCH 1998).

In Abbildung 3-3 werden die hohen Schwankungen der Extremwerte der Abflisse deutlich.
Dies zeigt auch eine Auswertung fiir den Pegel Barby und ein Vergleich der Daten mit dem
Pegel Kaub am Rhein durch die IKSE (1995b), welche eine Spanne zwischen den monat-
lichen Mindestabfliissen und den monatlichen Hochstabflissen von 1:21 fiir die Elbe und von

1:7,5 fur den Rhein ergaben. Der Rhein verflgt Uber ein komplexes Regime 2. Grades, d.h.
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es treten zwei unterschiedlich stark ausgepragte Maxima auf, die glazialen Ursprungs im

Sommer und nivalen Ursprungs in den Monaten Dezember bis April sind.
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Abb. 3-3: Tagesabflusswerte von 1977 bis 2000 am Pegel Neu-Darchau (m*s™), El-km 536,4
(Daten ARGE-Elbe)

Am Niederrhein bei Rees ist zwar nur noch dieses zweite Maximum deutlich erkennbar,
dennoch kommen wesentlich geringere Abflussschwankungen als an Flissen mit einem
komplexen Regime 1. Grades vor (AHNERT 1996). Die Elbe ist als mittelgebirgs-
beeinflusster Fluss mit nur einem Maximum hinsichtlich der Wasserfuhrung deutlich
benachteiligt. Insbesondere in Perioden geringer Niederschldage kommt es in den
Spatsommermonaten zu ausgedehnten Niedrigwasserphasen. Im Jahr 1991, mit dem
viertgeringsten Abfluss seit Beginn der Durchflussmessungen am Pegel Barby, sank der
mittlere Abfluss des Jahres auf 57 % des langjahrigen Mittels bzw. auf 53 % am Pegel
Neu-Darchau (Abb. 3-3). Am Pegel Kaub am Rhein ist seit 1989 auch in Trockenjahren kein
Absinken eines mittleren Jahresabflusses unter 85 % des langjahrigen Mittels aufgetreten
(IKSE 1995). In den Jahren 1977 bis 2000 lag an der Elbe der niedrigste am Pegel
Neu-Darchau gemessene Tageswert NQ 1977/2000 bei 181 m®s™ (1990) und der héchste
gemessene Tageswert HQ 1977/2000 bei 3550 m®s™ (1981).

Die Elbe verfiuigt mit den Mittel- und Unterlaufen Uber einen ausgedehntes Potamal, also
einen Tieflandfluss mit relativ geringen FlieRgeschwindigkeiten und feinkérnigen Sedimen-
ten. Die durchschnittlichen FlieRgeschwindigkeiten verandern sich im Langsverlauf von der
Quelle bis zur Einmindung in die Nordsee stetig, wobei die Flielligeschwindigkeit im
deutschen Abschnitt vorwiegend von den Gefalleverhaltnissen und Querschnittsbreiten des
Flusses bestimmt werden. In Tschechien werden die Abflisse zusatzlich durch Stauhaltun-
gen beeinflusst. Hinsichtlich der Darstellungen der FlieRgeschwindigkeiten ist zwischen den
Stromungen im Hauptstrom und den auf den gesamten Querschnitt bezogenen

Geschwindigkeiten zu unterscheiden. Tabelle 3-1 enthalt die querschnittsgemittelten
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FlieRgeschwindigkeiten ab der Moldaumiindung und das mittlere Gefalle fir die jeweiligen
Flussabschnitte. Die Daten entstammen dem Bericht 0840 der BFG (1994), die Tabelle ist
von der IKSE (1995b) verandert GUbernommen. Die Kilometrierung in Tschechien beginnt an
der Staatsgrenze bei El-km 0 und verlauft stromauf, also umgekehrt zu der deutschen
Kilometrierung. Angaben oberhalb der Moldaumiindung sind in der Tabelle nicht erfasst. Das
Gefalle von der Quelle bei EI-km 369,9 nimmt hier entsprechend der gebirgigen Verhaltnisse
drastisch ab von 67,3 %o auf den ersten 9 km bis auf 16,9 %0 auf den folgenden 12 km. 46 —
73,1 km unterhalb der Quelle liegt das mittlere Gefélle bei 2,2 %o und im letzten 103 km

langen Abschnitt vor der Moldaumuindung bei nur noch 0,44 %o.

Tab. 3-1:  Mittleres Gefalle und querschnittsgemittelte FlieRgeschwindigkeiten unterschiedlicher
Wasserstande der Elbe (nach IKSE 1995b, verandert)

, Flussabschnitts- | Mittleres FlieRgeschwindigkeiten (m - s™)
Flussabschnitt El-km Lange (km) | Gefille (%0)| MNW MW MHW
Moldaumiindung — 109.3 — 38,7 70,6 0,30 1,15 1,63 1,96
Usti nad Labem
Usti nad Labem — 387— 0,0 38,7 0,35 1,07 1,54 2,68
Staatsgrenze
Staatsgrenze — 0,0— 556 55,6 0,26 0,96 1,10 1,19
Dresden
_II?resden - 55.6 — 154.6 99,0 0,25 0,76 1,05 1,44

orgau
Torgau 154,6 — 214, 1 59,5 0,23 0,66 0,91 1.37
Wittenberg
\éV|ttenberg - 2141 - 2955 81,4 0,21 0,75 0,8 1,25
arby
Barby — 295,5 — 326,6 31,1 0,22 0,61 1,07 1,44
Magdeburg
Magdeburg = 326,6 — 388,2 61,6 0,18 0,61 0,85 143
Tangermunde
Tangermiinde — 388.2 — 454 8 66,6 0,14 0,61 0,77 1,32
Wittenberge
Wittenberge — 454 8 — 536.4 81,6 0,13 0,68 0,75 1,33
Neu-Darchau
Neu-Darchau — 536.4 — 585.9 49,5 0,12 0,5 0,55 1,05
Geesthacht

Die FlieRgeschwindigkeiten nehmen ahnlich dem Gefalle ab. Diskontinuitaten sind, wie er-
wahnt, durch morphologische Variabilititen zu erklaren. So treten z. B. im Raum Wittenberge
bei MHW aufgrund der breiten vorhandenen rezenten Aue geringere Flieligeschwindigkeiten

auf als in den stromauf oder stromab gelegenen Abschnitten.

Die auf den Hauptstrom bezogenen FlieRgeschwindigkeiten fallen bei Mittel- und Hoch-
wassern wesentlich hdher aus, als die querschnittsgemittelten Geschwindigkeiten, da im
Uferbereich und in den Buhnenfeldern die Stromungen reduziert sind. Die hdchsten Werte

treten im Bereich der Erosionsstrecke (El-km 120 bis 230) auf; bei 20-jahrigen Hochwassern
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kénnen hier bis zu 3,5 m - s erreicht werden, wahrend oberhalb von Geesthacht ca.
1,3m.s” vorkommen. Auch bei Mittelwasser liegen die Werte iiber denen anderer Ab-
schnitte der Elbe. Insgesamt liegen die MittelwasserflieRgeschwindigkeiten zwischen

1,5 m s in der Erosionsstrecke und ca. 0,8 bis 0,9 m - s™ oberhalb von Geesthacht.

3.1.3 Morphodynamik im Langsverlauf des deutschen Elbeabschnitts

Die Abbildungen 3-4 bis 3-6 und 3-8 bis 3-10 zu hydromorphologisch wirksamen Parametern
wurden dem Elbe Informationssystems ElbelnKa entnommen, welches von der Universitat
Karlsruhe im Rahmen des BMBF-Verbundprojektes ,Morphodynamik der Elbe“ entwickelt
wurde (NESTMANN & BUCHELE 2002). Als Grundlage fiir die KorngréBenverteilungen dien-
ten von der Bundesanstalt fir Gewasserkunde 1994 veroffentlichte Daten zur Kornzusam-
mensetzung der Elbesohle (BFG 1994).

Vier Teilstrecken sind im deutschen Abschnitt der Elbe morphologisch besonders verander-
lich. Von Bedeutung sind insbesondere die Erosionsstrecke von El-km 120 bis 230, die auch
aktuell von grofiraumigen Sohleintiefungen betroffen ist und die Strecke zwischen Havel-
muindung und Gorleben (El-km 438 — 495), die durch starke Transportkérperbildung (Unter-
wasserdinen) bei gleichbleibender mittlerer Sohlenhéhe gekennzeichnet ist (FAULHABER
1999a). Hervorzuheben sind auch die Verhaltnisse unterhalb der Magdeburger Stadtstrecke
ab El-km 329 sowie die noch nicht verbaute Reststrecke (El-km 504 — 525).

Fur die Erosionsstrecke der Elbe ist im Vergleich mit Erosionsbereichen anderer Flisse be-
sonders charakteristisch, dass auf einer Strecke von Uber 100 km lokale Erosionen und Ab-
lagerungen ohne den Einfluss einer Staustufe auftreten, weshalb hier, wie beispielsweise
auch am Oberrhein, Geschiebezugaben stattfinden. Alternative Malknahmen, wie eine Erho-
hung des Sohlwiderstandes durch den Einbau von Schwellen mit und ohne lokale Kolkver-
bauung und die VergroRerung der abflusswirksamen Flachen der Vorlander, beispielsweise

durch Deichriickverlegungen oder Altarmanschliisse, werden geprift (FAULHABER 1999b).

Die Abbildungen 3-4 und 3-5 enthalten die hohen FlieRgeschwindigkeiten, die in diesem
Bereich im Vergleich mit unterstrom gelegenen Abschnitten bei Hochwassern auftreten und
die dadurch verursachten Sohlschubspannungen von bis zu 60 N/m2. Des weiteren kommt
es auf einer relativ kurzen Strecke zu einer Abnahme der mittleren Korngréf3e von 33,79 mm
(El-km 135) auf 7,7 mm bei El-km 200 (Abb. 3-7). Danach steigt die mittlere KorngroRe

kurzfristig wieder auf tber 20 mm, nimmt dann aber deutlich auf 3,3 mm ab (El-km 250).
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Abb. 3-4:  Mittlere Flie3igeschwindigkeiten im Flusshauptschlauch bei unterschiedlichen Abfllissen,
El-km 145 - 171, Bereich Torgau, Erosionsstrecke (Grafik aus ElbelnKa)
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Abb. 3-5:  Mittlere Schubspannungen im Flussmittenbereich bei unterschiedlichen Abfliissen, El-km
145 - 171, Bereich Torgau, Erosionsstrecke (Grafik aus ElbelnKa)
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Bei Betrachtung der Summenkurven der Korngrélienverteilung flr El-km 135 bis 260
(Abb. 3-6) wird die enorme Abnahme gréberer Fraktionen erkennbar. Liegen bei El-km 135
noch Uber 5 % Steine und Uber 50 % Grobkies vor, so dominieren bei EI-km 180 bereits die

Mittel- und Feinkiese und bei El-km 260 die Feinkiese und Grobsande.
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Abb. 3-6: Summenkurven ausgesuchter liber den gesamten deutschen Abschnitt verteilter Korn-
fraktionen der Elbesohle bei EI-km 135,0; 145,0; 230,0 und 260,0 (Grafik aus ElbelnKa)

Weitere Ursachen flr die Erosionserscheinungen sind die Festlegung des Flusses im Hoch-
wasserbett durch Deichbau, Gefallezunahme aufgrund von Durchstichen, Verringerung des
Abflussquerschnitts durch Buhnen und Parallelwerke sowie eine Verringerung des Ge-
schiebeeintrags aus den Nebenfliissen als Folge von Staustufen und einer oberhalb ge-
legenen, abgepflasterten, nicht erodierbaren Sohle (ALEXY 1996). Die geringen Fluss-
breiten, auch bei Hochwassern, von 130 bis 500 m herrschen bis El-km 166 vor (Abb. 3-11).

Im Zusammenhang mit Sohleintiefungen von bis zu 160 cm seit 1888 und von ca. 60 cm seit
1959 im zentralen Bereich der Erosionsstrecke zwischen El-km 150 und 180, kam es zu
einer entsprechenden Abnahme der Wasserspiegellage. Dadurch tritt die Elbe bei Hoch-
wassern spater als vor dem Beginn der Eintiefung Uber die Ufer. Aufgrund der héheren
Wassersaule und den zugenommenen FlieRgeschwindigkeiten steigen die Sohlschub-
spannungen an und es kommt zu weiteren Erosionsprozessen, die kurzfristig nur Uber
kinstliche MalRnahmen gemindert werden kénnen (FAULHABER 1999b).
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Fur die Erosionsstrecke unterhalb von Magdeburg erreichen die Eintiefungen von 1888 bis in
die 1990er Jahre ebenfalls 160 cm. Die Eintiefung hielt allerdings vor allem bis 1959 an und
hat seitdem nachgelassen (FAULHABER 2000). Fir diese Strecke lassen sich, zumindest im
Bereich der verscharft regulierten Strecke von El-km 333 bis 344 &hnliche morphologische
Bedingungen wie fir die oberhalb gelegene Erosionsstrecke feststellen. Auch hier reduzie-
ren sich die mittleren KorngréRen unterhalb von El-km 329 deutlich und es kommt zu einer
rapiden Verengung des Hochwasserbettes von annahernd 3500 m auf 900 m (Abb. 3-11) mit

den Folgen zunehmender FlieRgeschwindigkeiten und Sohlschubspannungen.
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Abb. 3-7:  Mittlere Korngrofen (dm) der Sohle des deutschen Abschnitts der Elbe bis Geesthacht
(Daten BFG 1994), berechnet nach Meyer-Peter/Miller:

2 (di-py) mit  d; = Mitte einer Kornfraktion (mm)

Gl. 3-1: dm = TO"/ pi = Anteiligkeit der Fraktion (%)
(o]

Grundsatzlich andere Verhaltnisse herrschen unterhalb der Havelmindung. Das Gefélle
halbiert sich von El-km 150 bis 438 nahezu auf die Halfte von 24 %o auf 13 %.. Der bei Hoch-
wasser hydraulisch wirksame Querschnitt liegt im Mittel zwischen El-km 438 und 495 bei
990 m und stellt sich durchgangig ausgeglichener ohne viele Verengungen dar (Abb. 3-11).
Die FlieRgeschwindigkeiten bei Hochwasser erreichen nur im Prallhangbereich bei El-km
438 bis zu 2,2 m - s (Abb. 3-8) und liegen ansonsten auch bei Extremhochwassern deutlich
unter 2 m - s”. Entsprechend fallen auch die Sohlschubspannungen mit Maximalwerten von
14 N/m? wesentlich geringer aus (Abb. 3-9). Schwankung der Schubspannungen bei
Hochwasser zwischen 8 und 14 N/m? werden durch Krimmungen des Flussschlauchs

verursacht. Bei niedrigsten Abflissen unterscheiden sich die FlieRgeschwindigkeiten und
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Schubspannungen in diesem unteren Elbeabschnitt nur in geringem Malle von den Werten

der Erosionsstrecke, welche sich auf ahnlich niedrigem Niveau befinden.
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Abb. 3-8: Mittlere FlieRgeschwindigkeiten im Flusshauptschlauch bei unterschiedlichen Abflissen,
El-km 438 — 464, Bereich Gnevsdorf — Wittenberge (Grafik aus ElbelnKa)
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Abb. 3-9: Mittlere Schubspannungen im Flussmittenbereich bei unterschiedlichen Abflissen, El-km
438-464, Bereich Gnevsdorf — Wittenberge (Grafik aus ElbelnKa)
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Fir den Flussabschnitt unterhalb der Havelmindung sind Feinsedimente pragend. Eine
signifikante Anderung der Kérnung tritt ab El-km 425 auf (Abb. 3-7). Die mittlere KorngréRe
nimmt zwischen El-km 425 bis 438 von 3,93 mm auf 1,45 mm ab. Innerhalb weniger Kilome-
ter verschieben sich die dominierenden Fraktionsanteile deutlich vom kiesigen in den sandi-
gen Bereich (Abb. 3-10). Bei El-km 425 betragt der Anteil der Kiesfraktionen 54 %, bei El-km
438 nur noch 11%. Die Tendenz setzt sich stromab fort, mit Ausnahme leichter Erh6hungen
der mittleren KorngréRen zwischen El-km 520 bis 540 (Abb. 3-7). In der Nahe des Wehres
bei Geesthacht betragen die Sandanteile schliellich 95 %, Mittelsand stellt mit einem Anteil

von 78 % die starkste Fraktion dar und Mittelkiesanteile sind kaum noch vorhanden.

Kornfraktionen. der Elbe-Sohle (km.0.0; km.329.0; km.425.0; km 438.0; km. 580.0)
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Abb. 3-10: Summenkurven ausgesuchter Uber den gesamten deutschen Abschnitt verteilter
Kornfraktionen der Elbesohle, Staatsgrenze bei EI-km 0,0; Magdeburger Stadtstrecke bei
El-km 329,0; oberhalb der Havelmindung bei El-km 425,0; an Havelmindung bei El-km
438,0; oberhalb von Geesthacht bei EI-km 580,0 (Grafik aus ElbelnKa)

Der Feststofftransport an der Elbe vollzieht sich als Geschiebebewegung, Schwebstoff-
transport oder in der Bewegung grofer Transportkdrper wie Dinen oder kleinerer wie
Rippeln (ROHDE 1971). Nach FUHRBOTER (1967) ist der Transport in Dinen ein Nah-
transport, da es sich um lokale Umlagerungen mit wesentlich geringeren Geschwindigkeiten
als die der umgebenden Stromung handelt. Der Schwebstoff wird dagegen ferntransportiert
und hangt stark von der FlieRgeschwindigkeit des Wassers ab. Der Schwebstofftransport ist
oberhalb der Sohle am héchsten und betrifft im Gegensatz zum Geschiebetransport nur die

feineren KorngroRen. Der Geschiebetransport hangt ebenfalls von der Stromungs-
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geschwindigkeit ab. Bei der Umlagerung von Transportkérpern treten zusatzlich an der Ober-
flache auch Geschiebetransport und teilweise kleinere Transportkérper wie Rippeln auf. Der
Ferntransport von Sand ist nach FUHRBOTER (1967) beim Auftreten von Transportkdrpern
geringer als bei glatten Sohlen, da der Grofteil der Energie des Stromes fur die lokalen Um-
lagerungen verwendet wird. Es tritt insofern eine Verzégerung des Ferntransportes und eine
Stabilisierung der Sohle ein.
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Seit 1993 fuhrt die BfG in unregelmafligen Abstanden, abhangig von hydrologischen und
technischen Randbedingungen, Geschiebe- und Schwebstoffvielpunktmessungen am
deutschen Elbeabschnitt durch. Die Geschiebemessungen dienen der Abschatzung des an
der Sohle transportierten Anteils an der Feststofffracht. Mithilfe der Schwebstoffvielpunkt-
messungen werden die in Abhangigkeit von den hydraulischen Bedingungen zeitweilig in
Suspension transportierten Sandanteile (Fraktionen > 63 um) sowie die dauerhaft in
Schwebe befindlichen Feinstoffanteile (Fraktionen < 63 pm) ermittelt. Die insgesamt an 28
Querschnitten durchgefuhrten Messungen erfolgten schwerpunktmafig in der Erosions-
strecke (El-km 126 - 275), in der Stadtstrecke Magdeburg (El-km 300 - 350) und in der Elbe-
Reststrecke von El-km 508 - 521 (SCHMIDT & DROGE 1999; BFG 1994 und 2002).

Auswertungen der Messdaten ergaben den Beginn eines relevanten Geschiebetransportes
ab El-km 120 bei Muhlberg. Dieser Bereich ist, wie oben beschrieben, von einer deutlichen
Veranderungen der Korngrofienverteilung in der Flusssohle von steinigen und grobkiesigen
zu feinkiesigen und sandigen Fraktionen bestimmt (Abb. 3-7). Den abwechselnd ausge-
glichenen und von Erosion betroffenen Abschnitten bis El-km 390 folgt bis El-km 460 ein
Bereich mit geringen Auflandungen und unterhalb von El-km 460 mit geringer Erosions-
tendenz. Der Bereich unterhalb der Havelmindung wird von ausgepragten Transportkdrper-
bewegungen gekennzeichnet, deren Transportrate nur grob zu quantifizieren ist. Insgesamt
lassen sich im Langsverlauf bis Magdeburg Zunahmen mittlerer jahrlicher Geschiebefracht-
raten von 10.000 Tonnen bei El-km 150 Gber 50.000 Tonnen bei El-km 200, 60.000 Tonnen
bei El-km 250 bis auf 125.000 Tonnen bei Magdeburg (El-km 325) schatzen (SCHMIDT &
DROGE 1999). Unterhalb von Magdeburg werden Quantifizierungen, auch aufgrund der
zunehmenden Transportkérperbildungen schwieriger, weshalb hierfir keine Angaben

erfolgen.

Die Schwebfrachtraten Ubertreffen die Geschiebefrachtraten in der Elbe um ein mehrfaches
bis zum Faktor 10. Allerdings unterliegen die Schwebfrachtraten starken jahrlichen Schwan-
kungen, die abschnittsweise bis zu 250 % ausmachen kdnnen. So betrugen bei ElI-km 30 die
Jahresmittelwerte 1993 ca. 200.000 Tonnen und 1994 ca. 550.000 Tonnen und bei El-km
530 am Ende der Messstrecke 1993 ca. 400.000 und 1994 ca. 900.000 Tonnen. Unterhalb
der Saaleeinmiindung bei El-km 290,7 wurden mit ca. 510.000 Tonnen 1993 und ca.
1.110.000 Tonnen 1994 in beiden Jahren die hochsten Werte im Elbeverlauf erreicht. Die
Saale hat einen enormen Einfluss auf die Schwebstofffracht und kann zu Verdopplungen der
Mengen in der Elbe flhren. Die Frachtraten der Saale schwanken jedoch ebenfalls
signifikant in Abhangigkeit der hydrologischen Verhaltnisse im Einzugsgebiet. Dies wird bei

einem Vergleich der absoluten Schwebstofffrachtraten mit den —konzentrationen deutlich.



42 3 Regulierung der Elbe

Die Varianzen der jahrlichen Konzentrationen sind sowohl fir den gesamten Elbeabschnitt
als auch fir die Einmindung der Saale wesentlich geringer und liegen zwischen Werten von
ca. 23 g/m?® und 50 g/m3, was Differenzen von ungefahr 100 % bedeutet. Die unterschied-
lichen Abflussmengen der untersuchten Jahre wirken sich somit auf die Gesamtfrachten
starker als auf die Konzentrationen aus (SCHMIDT & DROGE 1999).

Sandanteile machen unterhalb von El-km 230, mit Ausnahme von Abschnitten im Bereich
Magdeburg, mehr als 50 % des Sohlenmaterials aus und nehmen bis zum Wehr Geesthacht
auf bis zu 95 % zu (Abb. 3-6, 3-7, 3-10). Dies betrifft allerdings nur die Grob- und
Mittelsandfraktionen, Feinsand ist im Bett des Hauptstrom kaum vorhanden und insofern fiir
bettbildende Prozesse nicht relevant. Untersuchungen von suspendiertem Sand durch die
BFG ergaben, dass die Feinsandfraktion in der Vertikalsdule aufgrund des turbulenten
FlieBens gleichmaRig verteilt ist. Der Feinsand stammt Uberwiegend aus Oberflachenein-
trdgen und Nebengewassern, wird von der Strémung gleichmaRig Uber langere Abschnitte
verteilt und als Sandspilfracht bezeichnet. Grob- und Mittelsande hingegen treten wegen der
grolReren Sinkgeschwindigkeit nicht in den oberen Bereichen der Wassersdule auf und
werden vorwiegend sohlennah in Suspension transportiert sowie bei nachlassenden
FlieRgeschwindigkeiten und Sohlschubspannungen akkumuliert. Diese Fraktionen werden
der suspendierten Bettfracht zugeordnet. Fir Abflisse von 2MQ (zweifacher mittlerer
Jahresabfluss) wurden sohlennahe Sandkonzentrationen von ca. 30 g/m?® bei El-km 57,8
(Dresden), ca. 160 g/m*® bei El-km 275 (Aken) und ca. 280 g/m*® bei El-km 536,2 (Neu-
Darchau) gemessen. Das Verhaltnis von Sand-Spulfracht zur suspendierten Bettfracht
verandert sich im Langsverlauf der Elbe. Oberhalb von El-km 200 Ubertraf bei den
Untersuchungen der BFG die Spilfracht bei allen Messungen die suspendierte Bettfracht,
unterhalb von El-km 200 kénnen bei hohen Abfliissen auch die Anteile der suspendierten
Bettfracht Uberwiegen (SAUER & SCHMIDT 1999).

3.2 Entwicklung der Mittelelbe vom naturnahen Tieflandstrom zur Bundeswasser-
strasse

3.2.1 Natiirliche Entwicklung der Flusslandschaft der Elbe

Die Entwicklung des Flussgebietes der Elbe vollzog sich tber lange geologische Zeiten. Die
kreidezeitlichen Sedimentgesteine in Nordbéhmen und der Sachsischen Schweiz wurden in
groRen, flachen Seebecken abgelagert. Uber den Dresdener Halbgraben bestand eine
Verbindung zwischen diesen Gebieten und dem kreidezeitlichen Meer im Bereich des

heutigen Norddeutschland. Trotz der tektonischen Hebung von Erzgebirge und Lausitzer
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Bergland und dem lebhaften Vulkanismus im Zusammenhang mit dem sich bildenden
Egergraben, behauptete die Elbe wahrend des Tertidrs ihren Lauf im Bereich der alten
Tiefenlinie und entwasserte das nérdliche béhmische Becken (EISSMANN 1975).

Im Quartar war fir die Laufentwicklungen der Elbe und ihrer Nebenflisse in Nord-
deutschland das glaziale und fluvio-glaziale Geschehen im Zusammenhang mit dem mehr-
fachen Auf- und Abbau des skandinavischen Inlandeises steuernd. Zwischen Gorleben und
Cuxhaven entwickelte sich die heutige Linienflihrung des Elbelaufes erst im Zusammenhang
mit der Weichsel-Kaltzeit. Die dabei entstehenden Niederterrassen belegen durch ihren
Schotterbestand die Verbindung der Mittelgebirgsfliisse mit der unteren Elbe und bekunden
durch ihre Talbreite von ortlich bis ber 10 km die groRe Bedeutung dieser Abflussbahn. Das
Aussehen dieser ausgedehnten periglazialen Talgrinde verdeutlicht die Abbildung von
EISSMANN (1981) fur den Raum Leipzig — Riesa: in den kilometerbreiten Talern wechselten
die Abflussbahnen zwischen den Sand- und Kiesbanken in verzweigten Flussbetten. Nur im
Bereich der feuchteren Talrander kam es ortlich zu hoéherer Vegetation. Dominant waren
baumlose Tundrenflachen mit Eiskeilpolygonen. In den trockenen Jahreszeiten wirbelten
Starkwinde riesige Staubfahnen auf, das Material wurde als Ldss in der weiteren
Nachbarschaft abgelagert. Die erodierten Flusssande blieben als &olische Bodenfracht in

den Talgrinden liegen und formten Dinenfelder.

Nach dem letzten Kalterlickschlag zu Beginn des Holozéans setzten vor 10.300 Jahren im
Praboreal und Boreal die Bewaldung der Landschaft durch Kiefern und Eichen ein und damit
auch eine Veranderung der Talgestaltung. Parallel mit dem Abschmelzen des Permafrostes
und dem Ende der periglazialen Abtragungsbedingungen auf den Hangen veranderten sich
sowohl die hydrologischen Bedingungen als auch die Sedimentfrachten grundlegend. Die
Abflisse der Elbe reduzierten sich enorm und durch Erosion entstand ein etwa 2 bis 3 km
breites Talband. Das neue Flussbett mit Stromschlauch und Hochwasserbett tiefte sich um
etwa 6 m in die Niederterrasse ein und besteht im wesentlichen aus umgelagerten Sanden
und Feinkiesen aus der Niederterrasse. Im Grundriss entwickelte sich dabei aus dem

vormals verzweigten Flusssystem das aktuelle Maandersystem (ROHDE 1971).

Mit der vor etwa 8.000 Jahren einsetzenden Phase des sogenannten Atlantikums erreichte
die aktuelle Warmzeit Maximalbetrage an Warme und Feuchtigkeit. Vielerorts kam es dabei
erstmals zur Ablagerung von den altesten Auenlehmen, doch dominant blieben die in
ehemaligen Altarmen der Maander eingelagerten humosen Altwassersedimente. Der Raum
Magdeburg — Havelberg wurde in dieser Phase ganz besonders durch haufige

Flussverlagerungen betroffen. Uber die Tiefenlinie Burg — Genthin — Rathenow kam es bei
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Hochwasserabflissen der Elbe immer wieder zu Laufveranderungen nach Osten. Mit Hilfe
der Sedimente in den ehemaligen Altarmen ist durch eingelagerte Frichte, Hoélzer und Pollen
der vormalige Aufbau der Auen zu rekonstruieren (EISSMANN 1975).

3.2.2 Nutzungsbedingte Verdanderungen und Ausbau zur Schifffahrtsstrasse

Im Subatlantikum vor etwa 3.500 Jahren setzten mit zunehmender bauerlicher Nutzung der
flussnahen Landschaften und damit aufkommender verstarkter Erosion von Rodungsflachen
Ablagerungen von Auelehm in den Hochwasserbereichen der Elbe ein. Diese Vorgange
erreichten ihre volle Dominanz jedoch erst in einzelnen Phasen der mittelalterlichen Rodung.
Bei zunehmendem Nutzungsdruck anderten sich unter mittelalterlichen und neuzeitlichen
Bedingungen die hydrologischen und sedimentologischen Rahmenbedingungen der Fllsse,
selbst die Abflussbahnen wurden nun den Bedurfnissen der Nutzer angepasst. Eine
besondere Bedeutung der Elbe als Schifffahrtsstrasse kann erst Uber die Verleihung von
Elbzdllen an Magdeburg 968 durch Otto I. und an den Bischof von Meif3en 983 durch Otto .
abgeleitet werden (TEUBERT 1911). Insbesondere der Handel mit Kochsalz von Lineburg
Uber Hamburg elbaufwarts gewann in den darauffolgenden Jahrhunderten an Gewicht und
fuhrte von 1391 bis 1398 zum Bau des Steckknitz-Kanals, des ersten europaischen
Scheitelkanals mit 17 Staustufen. Die dort verkehrenden Schiffe erreichten Langen bis 19 m,
bei einem Tiefgang von 0,43 m und einer Tragfahigkeit von 12,5 Tonnen (TEUBERT 1911).

Weitere Ausbaumalinahmen konnten aufgrund der technisch beschrankten Méglichkeiten in
grolkerem Umfang im Mittelalter nicht durchgeflihrt werden. Der Strom war weiterhin
verwildert und durch Verlagerungen von Talwegen, Stromspaltungen und wandernde
Sandbanke gepragt (METSCHIES 1939). Wasserbauliche Malinahmen waren lokal begrenzt
und auf den Bau von Ringdeichen um Ortschaften oder vereinzelt auf den Uferschutz
beschrankt. Arbeiten zur Verbesserung des Fahrwassers erfolgten im 15. und 16.
Jahrhundert nicht. Dieses Ziel wurde erst ab dem 17. Jahrhundert verfolgt, beispielsweise
mit dem Ausbau der Elbe bei Magdeburg 1655 — 1686 und Durchstichen bei Lostau um 1740
und bei Rothensee um 1786 (ROHDE 1971).

Koordinierte und systematische Ausbauten deutscher Stréme flr die Binnenschifffahrt
folgten erst im Gefolge der Neuordnung Mitteleuropas durch den Wiener Kongress und
wurden zwischen den Anrainerstaaten in der Elbschifffahrtsakte vom 23. Juni 1821
verabredet und unterzeichnet. Mit dieser Absichtserklarung zur Verbesserung und Verein-

heitlichung des Schiffsverkehrs auf der Elbe war die Basis fur einen umfassenden
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technischen Flussausbau gelegt. SCHMIDT (2001) fihrt in Tabelle 4/1 in seinem oben
erwahnten Buch flr die Zeit zwischen vor '1600 und 1810’ fur die Elbe bereits 13 Maander-
durchstiche auf, doch der ,Durchbruch’ zum modernen Flusssystem geschah erst nach der
sogenannten Additionalakte vom 13. April 1844. Die Ausbauarbeiten begannen bald nach
Abschluss der Additionalakte und beinhalteten u.a. die Regelung von Einmindungen, die
Beseitigung stérender Wehre und Durchfliihrungen von Baggerungen. Als Regelungsbau-
werke wurden oberhalb von Strehla bei EI-km 121 in Sachsen Uberwiegend Parallel- und
Deckwerke und unterhalb in Preuf3en vor allem Buhnen durchgangig angelegt. Eine Statistik
der Stromschaukommission wies 1858 die Errichtung von 4298 Buhnen, 113,4 km Deck-
werke und 27,8 km Parallelwerke aus. Allerdings verbesserten sich die Fahrwasserverhalt-
nisse der Elbe im Zuge dieser Baumalinahmen nicht wesentlich (ROHDE 1971). Gewlinsch-
te Erfolge brachten erst die umfangreichen Malinahmen der Elbstromverwaltung, die in
einem Regelungsplan von 1877 und in einem erweiterten Regelungsentwurf von 1893 fest-
gelegt und bis 1910 umgesetzt wurden. Der Bau von Buhnen, zum Teil mit Kopfschwellen,
und von Deckwerken, die Beseitigung von Felsen, Baumstdmmen und Sandbanken sowie
weitere Durchstiche und Baggerungen geschahen in groRem Umfang und erreichten bis zur
Havelmundung eine Festlegung des Talweges, eine Ausgleichung des Gefélles sowie die
Befestigung der Ufer (ROHDE 1971). Unterhalb der Havelmundung hingegen verlagerte sich

der Talweg aufgrund der wandernden Sandbanke weiterhin regelmaig.

Die Festlegung des Laufs aufgrund wasserbaulicher Ma3nahmen verdeutlichen Arbeiten von
ROMMEL (2000) in Abbildung 3-13. Die Fixierungen des Flussschlauches und der Uferberei-
che ab der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts kdnnen auch anhand von Messtischblattern
von 1843 und 1996 dokumentiert werden. Fir die Elbe im ehemaligen Mindungsbereich der
Havel bei Werben wurde ein Kartenvergleich durchgefihrt (WIRTZ & ERGENZINGER 2002).
Die preussischen Urmesstischblatter 1 : 25 000 wurden entlang der Elbe in den Jahren vor
der Additionalakte aufgenommen und dokumentieren somit sehr prazise den Zustand des
Flusses vor seinem groRen Umbau. Entsprechendes gilt flr die sachsische Elbstromkarte
aus den Jahren 1850 bis 1855. Zwischen den Stromkilometern 424,5 und 433,5 hat sich in
den betrachteten Jahren prinzipiell wenig verandert. Aufgrund der Buhnenbauten und der
Deckwerke hat sich der Elblauf kaum verlagert. Der Deichverlauf ist mehr oder weniger kon-
stant geblieben. Die Flache zwischen den Deichen betragt 10,4 km? der mittlere Abstand
von Deich zu Deich betragt etwa 1,2 km, die Breite des Stromschlauchs ist bei Mittelwasser
ungefahr 240 m. Die gréfliten geomorphologischen Veranderungen sind dabei im Uferbereich
festzustellen. 1842 war gerade die erste Generation von Buhnen gebaut. Nach der Karte
erreichten sie eine Gesamtlange von etwa 2 km, wahrend das heutige Buhnensystem laut

der topographischen Karte (d. h. ohne die versandeten Buhnen) eine stromungswirksame
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Gesamtlange in der GréRenordnung von 5,9 km erreichen. Unter dkologischen Gesichts-
punkten war die im Zusammenhang mit den Ausbauten eingetretene Erosion zahlreicher
ausgedehnter Kies- und Sandbanke (46ha) sicherlich gravierend. Weiterhin ist festzuhalten,
dass auch im Raum Werben zwischen den Deichen die noch vor 150 Jahren vorhandenen
Auenwaldbestande von etwa 150 ha oder rund 15 % der Deichzwischenflache auf einzelne
Baumgruppen und Baumreihen reduziert wurden. Die Beseitigung der Auenwalder und die
Reduktion der Baume und Buschbestande in den Deichvorlandern geschah immer mit dem
Ziel der Hochwasserregulierung (WIRTZ & ERGENZINGER 2002).
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Nach 1910 fanden umfangreiche Planungen fir eine Niedrigwasserregulierung statt, welche
u.a. den Neubau von Buhnen, Hakenbuhnen und Zwischenbuhnen, Buhnenverlangerungen,
den Bau eines Wehres bei Magdeburg und eines zusatzlichen Speicherbeckens bei Pirna flr
Zuschusswasserabgaben bei Niedrigwasser vorsahen. Der Bau von Kanalen, insbesondere
des Mittellandkanals, welcher die Elbe an die westdeutschen Industriegebiete anschloss und
die damit einhergehende Steigerung des Schiffsverkehrs machten den Ausbau oberhalb der
Havelmiindung in einigen Teilstrecken und unterhalb der Havelmiindung durchgangig not-
wendig (ROHDE 1971). Angestrebt wurden Mindestfahrwassertiefen von 1,10 m oberhalb
und 1,25 m unterhalb der Saalemiindung, so dass 700 Tonnen-Schiffe, welche bei voller
Ladung einen Tiefgang von 1,75 m aufwiesen mit % Ladung verkehren konnten. Dies ent-
sprach dem 1929 definierten Regelungswasserstand 1929 (RW 29), welcher sich bei der
geringsten bis dahin beobachteten Wassermenge von 1904 einstellen wirde. Der erhéhte
RW 29 (ERW 29), welcher die Kapazitaten der Speicherbeckenzugaben beinhaltete, be-
deutete den Verkehr von 1000 Tonnen-Schiffen mit % Ladung und Mindestwassertiefen von
1,25 oberhalb und 1,40 m unterhalb der Saalemindung. Ungeféhr 60 % des Grobausbaus
wurden im Rahmen der Niedrigwasserregulierung bis 1943 fertiggestellt. Keine Arbeiten
wurden bis heute im Bereich der sogenannten Reststrecke zwischen El-km 504 und 524
durchgefuhrt. Ebenfalls nicht gebaut wurde das Speicherbecken bei Pirna sowie die Stau-
stufe Magdeburg (ROHDE 1971). Die Bricke des Mittellandkanals Uber die Elbe wurde

begonnen, aber erst nach der Wiedervereinigung 2002 fertiggestellt.

Nach 1945 wurde die Niedrigwasserregulierung nur in geringem Mal} fortgesetzt. Vor allem
im Bereich der Reststrecke erfolgten noch einige Arbeiten, ansonsten fanden nur wenige
Unterhaltungsmaflinahmen an der Elbe in der DDR statt, so dass viele der Strombauwerke
1991 in schlechtem oder zerstérten Zustand waren. Am westdeutschen Abschnitt der Elbe
sind der Bau der Staustufe Geesthacht bei El-km 585,9 in den Jahren 1957 bis 1960 und der
Bau des 115,2 km langen Elbe-Seiten-Kanals von 1968 bis 1976 hervorzuheben. Die Stau-
stufe Geesthacht sollte sowohl die im Zusammenhang mit fortschreitender Erosion aufgrund
der Eintiefungen an der Unterelbe auftretenden sinkenden Wasserstande im Bereich der
oberen Tideelbe stabilisieren und damit die Schifffahrtsverhaltnisse verbessern, als auch die
zu niedrigen Grundwasserstande anheben. Der Elbe-Seiten-Kanal diente der besseren An-
bindung der Binnenschifffahrt Hamburgs an die Wirtschaftsrdume des Ruhrgebiets, sowie
Hannovers und Braunschweigs. Die Befahrung der Elbe bis Magdeburg und die Schleusung
in den Mittellandkanal entfiel somit, was die Fahrtstrecken erheblich verkirzte. Die Strecke
von Hamburg ins Ruhrgebiet reduzierte sich z. B. um 215 km. Zudem sind aufgrund der
gewahrleisteten Tauchtiefe von 2,5 m héhere Beladungen mdglich, der Elbe-Seiten-Kanal er-

moglicht die Befahrung mit 1350 Tonnen-Schiffen. Vorhergehende Untersuchungen der
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Wasser- und Schifffahrtsdirektion Hamburg ergaben zudem, dass eine Stauregelung der

Elbe bis Magdeburg deutlich teurer sein wirde als ein Kanalneubau (ROHDE 1971).

3.2.3 Politische Diskussion aktueller Ausbauplane

Der 1992 festgelegte Bundesverkehrswegeplan sieht umfangreiche Ausbau- und Unterhal-
tungsmalinahmen vor (FAIST 1999). Dazu zahlten Verbesserungen der Fahrrinnenbedin-
gungen und Minderung von Erosionen in der Erosionsstrecke (geschatzte Kosten ca.
130 Mio. DM), Malinahmen in der Magdeburger Stadtstrecke (geschatzte Kosten ca. 30 bis
50 Mio. DM) und der Ausbau der Reststrecke zur Verringerung der Streichlinienbreite
(geschatzte Kosten ca. 80 Mio. DM). Weiterhin sind vor allem an den Regelungsbauwerken
umfangreiche Instandsetzungsarbeiten vorgesehen. Von insgesamt 6903 Buhnen sind 1559
und von den 327,1 km Langsbauwerken (Deck- und Leitwerke) 106,8 km wiederherzustellen.
3 % der Investitionssumme sind fur okologische Ausgleichsmalinahmen vorgesehen. Die
Strombaumafinahmen sollen eine Fahrrinnentiefe von 1,6 m an 95 % der Tage eines Jahres
gewahrleisten und damit eine durchschnittliche Tiefenverbesserung fur die Schifffahrt von
20 cm und streckenweise bis zu 40 cm erreichen (FAIST 1999). Diese Zielsetzung ist aus
verschiedenen Griunden umstritten. Zum einen kdnnten umfangreiche Baumalinahmen eine
Reduzierung der sich in den letzten Jahrzehnten eingestellten morphologischen Vielfalt in
den Uferbereichen und damit eine 6kologische Verschlechterung bedeuten, zum andern wird
die wirtschaftliche Notwendigkeit angezweifelt. Ging der BVWP 92 noch von einem
Investitionsaufwand von 500 Mio. DM und einem Nutzen/Kosten-Verhaltnis (NKV) von 9,3
aus, so hat die Entwicklung der letzten 10 Jahre gezeigt, dass die Bedeutung der Binnen-
schifffahrt auf der Elbe im Vergleich zu anderen Verkehrstragern nachgelassen hat (Tabelle
3-2 nach IOW 2002) und dieses NKV (iberschatzt ist (IOW 2002).

Tab. 3-2:  Vergleich von Prognose und Entwicklung der Verkehrstrager von 1992 bis 2002 (IOW
2002)

Guterverkehr - Verkehrsleistung: Modal split

BVWP 92 Reale Entwicklung |BVWP 02

Prognose 2010 2000 Integrationsszenario
Strallenguterverkehr 43% 69% 61%
Bahn 35% 16% 24%
Binnenschifffahrt 21% 14% 14,1%

Auch die oftmals genannte Argumentation der Notwendigkeit einer leistungsfahigen Schiff-
fahrtsstrasse fiir die Tschechische Republik (GABRIEL 2002, ZIDEK 2002) ist nicht unum-

stritten. Die tschechische Binnenschifffahrtsflotte, die durch lediglich eine Reederei betrieben
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wurde, deckte die stattfindenden Transporte zwischen Magdeburg und Tschechien aufgrund
angepasster Schiffe mit geringeren Tauchtiefen und aufgrund geringerer Kosten als die der
deutschen Binnenschiffer, zu tiber 90% ab. Dennoch musste die Reederei 2001 Konkurs an-
melden. Der Anteil der Binnenschifffahrt an den Verkehrstragern hat sich in Tschechien noch
deutlicher als in Deutschland reduziert und es bestehen gut ausgebaute Bahnverbindungen
von Prag in Seehafen Westeuropas, die ein vielfaches der Gltermengen der Binnenschiff-
fahrt bewaltigen (IOW 2002).

Im Ringen um eine politische Losung zwischen den Naturschutz- und Umweltverbanden
(BUND, NABU, WWF 1996) und dem Bundesverkehrsministerium kam es 1996 zu der
Elbevereinbarung. Darin wurde festgelegt, dass ,ein Gesamtkonzept flir den Ausbau bzw.
die Unterhaltung der Elbe erarbeitet wird, welches das verkehrliche Potenzial sichert und die
Okologischen Erfordernisse beriicksichtigt”. ,Flr die untere Mittelelbe soll das derzeitige 6ko-
logische Potenzial erhalten bleiben und nach Ausbau des Elbe-Seitenkanals werden weitere
Okologische Verbesserungen angestrebt”. Die bis 2003 angestrebte Ertlichtigung des Elbe-
Seiten-Kanals sollte Ausbau- und Unterhaltungsmallinahmen an der Elbe unterhalb von
Magdeburg ersetzen und die Mdglichkeit einer umfangreichen Verbesserung des 6kologi-

schen Potenzials bieten.

Die Bedeutung des Elbe-Seitenkanals im Vergleich mit der unteren Mittelelbe fir die Schiff-
fahrt verdeutlichen die Zahlen einer Studie im Auftrag des BUND (IOW 2002), welche bele-
gen, dass nur eine geringer Teil der auf der Elbe umgeschlagenen Guter tatsachlich Uber die
untere Mittelelbe transportiert wird. Nach einer Statistik der Magdeburger Hafen GmbH von
1998 wurden von den insgesamt 15 Millionen Tonnen lediglich 2 Mio. Tonnen in Richtung
Hamburg und Dresden Uber die Elbe abgewickelt. 6 Mio. Tonnen liefen Uber den Mittel-
landkanal, 4 Mio. Tonnen Uber den Elbe-Havel-Kanal in Richtung Berlin und 3 Mio. Tonnen
direkt in den Hafen Magdeburg (IOW 2002). Nach Angaben des Wasser- und Schifffahrts-
amtes Lauenburg gehen von den 9,4 Mio. Tonnen von Hamburg nach Magdeburg rund 7
Mio. Tonnen Uber den Elbe-Seitenkanal, 1 Mio. Tonnen Uber den Elbe-Libeck-Kanal und
lediglich 1,4 Mio. Tonnen Uber die Strecke der unteren Mittelelbe. Der Elbe-Seitenkanal ist
ganzjahrig beladen befahrbar, die Elbe wird nur bei glinstigen Wasserstanden und von
Talfahrern bevorzugt, da die Fahrtzeiten zwischen Hafen entlang der Elbe kirzer sind und

die Kosten fir die Nutzung des Elbe-Seitenkanals nicht anfallen.

Nach dem Augusthochwasser 2002 wurde im Koalitionsvertrag im Oktober 2002 festgelegt,
dass Ausbaumaflnahmen und in ihren Auswirkungen vergleichbare Unterhaltungsmaf3nah-

men nicht umgesetzt werden. Diese Vereinbarung befand sich allerdings wenige Monate
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spater bereits wieder auf dem Prifstand. Die Bundesanstalt flir Wasserbau als Fachbehdérde
des Bundesverkehrsministeriums prift z. Zt. (Stand Marz 2003) den Einfluss der Regu-
lierungsbauwerke der Buhnen in einem Gutachten zur Hochwasserneutralitédt der Strombau-

mafnahmen.

Fur die weitere Entwicklung der Elbe ist auRerdem ausschlaggebend, ob der von der
Europaischen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) vorgeschriebene gute &kologische und
chemische Zustand bis 2015 angestrebt wird. Die erheblichen Veranderungen der Hydro-
morphologie aus Griinden des Hochwasserschutzes und der Schifffahrt sowie die Nutzung
als internationale Wasserstrasse konnten eine Ausnahmeregelung gemafy Artikel 4(3)
ermoglichen. Danach erlaubt die WRRL unter bestimmten Umstanden eine Ausweisung als
erheblich verandertes Oberflachengewasser (Heaviliy Modified Water Body, HMWB) bis
2008, wenn der 6kologisch gute Zustand ohne gravierende Folgen fir die Nutzung nicht
erreichbar ist. In diesem Fall ware das anzustrebende Ziel das gute 6kologische Potenzial,
also der beste erreichbare Okologische Zustand, den die bestehenden Nutzungen noch
zulassen. Dies wurde eine Nutzung der unteren Mittelelbe als Schifffahrtsstralie inklusive der
damit verbundenen Regulierungen weiter erlauben. Mdglich sind allerdings auch Ausnahme-
regelungen nach den Artikeln 4(4) und 4(5) der WRRL, wonach keine Ausweisung als
erheblich veranderter Wasserkoérper erfolgt, sondern weniger strenge Ziele flr die Wasser-
korper angesetzt und der Zeitplan fiir die Erreichung dieser Ziele verlangert werden
(Ecologic 2002, WRRL 2000). Eine Fallstudie des Institutes fur Gewasserforschung und
Gewasserschutz der Universitat Kassel (FREY et al. 2002) konnte fur die Elbe eine Aus-
weisung als HMWB nicht empfehlen. Die Autoren kommen zu dem Schluss, dass eine Auf-
gabe der Schifffahrt der Elbe auch bei einer Nichtausweisung nicht notwendig ist und weiter-
hin alternative Transportmittel flir den Fall einer Verschlechterung bestehen. Verschiedene
vorgeschlagene Varianten flr eine Verbesserung belegen, dass eine Erreichung des guten
Okologischen Zustandes madglich ist. Eine Abwagung der negativen okologischen Aus-
wirkungen von RegulierungsmalRnahmen mit den geringen 6konomischen Nachteilen einer

Nichtausweisung flihrt zu einer Ablehnung nicht notwendiger Ausbaumalfinahmen.

3.2.4 Veranderungen der Landschaftsékologie der Elbe

Trotz wasserbaulicher Veranderungen der letzten Jahrhunderte gilt die Elbe aktuell auf
deutschem Gebiet, besonders wegen fehlender Querverbauungen oberhalb von Geesthacht
als ein Fluss, der aufgrund einer relativ heterogenen Morphologie noch Uber ein hohes Re-

generationspotenzial verfigt (BRUNKE et al. 2003). Dies trifft sowohl fir die rezente Aue zu,
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als auch fir abwechslungsreiche Uferstrukturen, welche aufgrund der stark reduzierten
Unterhaltungsarbeiten zu DDR-Zeiten entstanden sind. Des weiteren besitzt die Elbe mit
dem Streckenabschnitt von Wittenberg bei Stromkilometer 215 bis Stromkilometer 585,9 ein
ausgedehntes Potamal, stellt also einen Tieflandfluss mit den typischen Eigenschaften von
geringer Tiefe, feinkdrnigem Sediment und unter natirlichen Bedingungen einer ausgeprag-
ten Maandrierung und Seitenerosion dar. Die Umlagerungen von Sedimenten, welche unter-
halb der Havelmiindungen in Form von Transportkérpern stattfinden (HENTSCHEL 1998)
und die abwechselnden Akkumulationen und Erosionen in Abhangigkeiten von wechselnden
Wasserstanden bedingen eine hohe Strukturvielfalt und Variabilitdt der Sohle und der Stro-
mung. Diese Eigenschaften haben z. B. in Bereichen mit durchrissenen Buhnen und ero-
dierten Uferbefestigungen zu einer teilweisen wiedereingesetzten Seitenerosion mit Uferab-
briichen und durch Umlagerungen von Sedimenten zu Sandbanken und temporaren Inseln

in Buhnenfeldern geflihrt.

Neben der aktuellen Unterauslastung ist der schlechte Erhaltungszustand vieler Regelbau-
werke bis 1989 und in den Jahren danach ein Unterschied zu westdeutschen Wasser-
strassen. JAHRLING (1996) schreibt, dass es aufgrund unterlassener oder nur partiell betrie-
bener Unterhaltung in den Jahren bis 1989 u.a. zu Absenkungen von Buhnen, ,Durchreifen”
von Buhnenwurzeln, Uberwachsen vorhandener Buhnen, Uferabbriichen und Sedimentan-
spulungen kam. Die Reparatur von durchrissenen Buhnen wird kontrovers diskutiert. Beftir-
worter beflrchten die Abnahme der Regelungsfahigkeit durch Hinterstrdomen der durch-
rissenen Buhnen mit den Folgen von Ufererosion und verringerter Sohlschubspannung im
Hauptstrom sowie einer Zunahme des hydraulisch wirksamen Querschnitts. Fir die Tauch-
tiefen, welche wahrend der ausgedehnten Niedrig- und niedrigen Mittelwasserphasen fiir die
Schifffahrt als zu gering gelten, wird eine Abnahme bei gleichzeitig zunehmender Seiten-
erosion prognostiziert. Umgekehrt bedeuten durchrissene Buhnen gerade aufgrund der klein-
raumig begrenzten Erosionstatigkeit der Durchrissstromung eine erhohte Vielfalt der Morpho-

logie und eine reduzierte Verlandung innerhalb der Buhnenfelder.

Weiterhin stehen in dem durchgangigem Abschnitt der Mittleren Elbe aufgrund fehlender
Stauhaltungen Abfluss und Wasserstand noch in direktem Zusammenhang. Allerdings sind
viele Nebenflisse der Elbe, u. a. Havel, Saale, Schwarze Elster, Karthane, Stepenitz, Seege
und Elde durch Staustufen, Schoépfwerke, Talsperren und Wehre reguliert, womit oberhalb
der Einmindungen Einflisse auf Abflussregime, Sedimenttransport, Selbstreinigungskapa-
zitdten und die Longitudinalitdt bestehen sowie Retentionsraum bei Hochwassern verloren
geht. Von hoher Bedeutung ist auch der Zusammenhang zwischen Aue und Hauptstrom,

einerseits durch ausgedehnte Uberflutungsflachen, anderseits durch die noch vorhandenen
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temporar oder permanent angebundenen Nebengewasser. Die Uberflutungsrinnen in den
Auenbereichen deuten auf die urspriinglich raumgreifende und weit verzweigte Stromland-

schaft mit Nebengewassern und Altarmen hin.

Dennoch hat sich die Morphologie der Mittelelbe in den letzten Jahrhunderten als Folge
wasserbaulicher MaRnahmen weitgehend verandert. Bis Anfang des 19. Jahrhunderts wies
die Elbe noch lberwiegend naturnahe Strukturen auf (ROHDE 1971), danach kam es durch
die oben beschriebenen Eingriffe zu gravierenden Anderungen. So flihrten Durchstiche von
Mé&andern und das Abtrennen von Flussbogen im Laufe der Jahrhunderte zu Verkurzungen
der Wasserlauflangen. Insgesamt reduzierte sich die Lange des Flussschlauchs in
Tschechien um 55 km, und in Deutschland zwischenzeitlich um 60 km. Dies bewirkte in der
Folgezeit zunehmende FlieRgeschwindigkeiten. Insbesondere der Bau von Deichen
schrankte die Uberflutungsflachen ein und verursachte Beschleunigungen des Hochwasser-
ablaufs (BFG 2002). Der Stromlauf selber wurde durch Regulierungsbauwerke, insbeson-
dere Buhnen fixiert. ROMMEL (2000) wies allerdings nach, dass sich vor der durchgangigen
Buhnenverbauung ab Mitte des 19. Jahrhunderts die 60 km Laufverkirzungen des
deutschen Abschnitts wieder auf etwa 20 km verminderten. Dies geschah aufgrund von Ufer-
verformungen, welche die Laufexpansionen und -migrationen verursachten. Insgesamt
lassen sich also 2 Fixierungen der Elbe beschreiben. Der Deichbau reduzierte bereits frih-
zeitig sukzessive die fur Veranderungen des Flusslaufes nach Hochwassern zur Verfigung
stehende Talbreite von urspriinglich ca. 10 km auf ca. 1 km. Die FlussbaumalRnahmen
fixierten schliellich das Mittelwasserbett und unterbanden die Seitenerosionen
(FAULHABER 2000).

Auswertungen von historischen Karten durch HARMS et al. (1998) weisen den Verlust von
Strominseln und Sandbanken sowie die Abnahme der Anzahl angebundener Nebenge-
wasser und die Flachenreduzierung naturnaher Auenlandschaften fur einen ausgewahlten
Flussabschnitt beispielhaft nach (Tabelle 3-3). Insgesamt kann so ein Rickgang der morpho-
dynamischen Vielfalt und die grundlegende Veranderung der flr einen Tieflandfluss typi-

schen Morphologie festgestellt werden.

Weitere Untersuchungen zu historischen und aktuellen Breiten-Tiefenverhaltnissen flihrten
NESTMANN und BUCHELE (2002) durch. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die kleinsten
historischen Breiten-Tiefenverhaltnisse den groRten aktuellen entsprechen, was weiter
bedeutet, dass die heutigen ausgebauten Querschnitte den kompaktesten historischen Quer-
schnitten vergleichbar sind. Die Standardabweichung der historischen Breiten-Tiefenver-

haltnisse wiederum ist vergleichbar der heutigen Situation bei ausufernden Wasserstanden,
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also Bedingungen bei denen die Niedrigwasserregelungen keinen Einfluss mehr haben.
Hervorzuheben ist nach diesen Untersuchungen weiterhin eine hohe Variabilitdt der
historischen Breiten, wie Auswertungen aktueller und historischer Daten fir die El-km 470
bis 504 ergaben. Diese Breitenvariabilitdt wurde durch die wasserbaulichen Eingriffe in der
Form so eingeschrankt, dass die hohen Querschnittsbreiten, zumindest fir Mittel- und

Niedrigwasser, heutzutage nicht mehr vorkommen.

Tab. 3-3:  Morphologische Veranderungen von 1776 bis 1992 an der Elbe von El-km 475 — 583

(nach HARMS et al. 1998)

Struktur 1776 1992
Lange des Elbabschnitts ca. 106 km 108 km
o .. max. 850 m, max. 550 m,
Elbebrelt_e inkl. der Inseln, fur Durchschnitt 420 m Durchschnitt 340 m,
1992 zwischen den Ufern ; X
min. 130 m min. 230 m
. max. 750 m, max. 430 m,
B“?'te der Elbe (ohne In"seln) Durchschnitt 380 m Durchschnitt 220 m
zwischen den Buhnenkopfen : X
min. 130 m min. 150 m
Lange des Elbelaufes mit Inseln | 32 km 0
Inseln (r_n|t Vegetation/ ohne 55 (30/25) 0
Vegetation)
Insel-Flache (mit Vegetation/ ca. 5,74 km® 0
ohne Vegetation) (4,13 km?/1,70 km?)
Lange der amphibischen Zone ca. 70 km 0

um die Inseln

Regelungsbauwerke

27 Buhnen

ca. 1680 Buhnen

Lange des rechten und linken
Ufers mit Bauwerken (% des
gesamten Ufers)

5,4 km (2,5%)

198,3 km (91,8%)

Nebengewasser ohne Elbe-
Verbindung

62

142

Nebengewasser mit Elbe-
Verbindung
(Gesamtlange/Durchschnitt)

40
(52,9 km/ 1,3 km)

28
(23,7 km/ 0,8 km)

3.3 Geschichte des Buhnenbaus und dessen Bedeutung fir Morphologie und

Abfluss der Elbe

Der Beginn des Buhnenbaus an der Elbe ist nach NEGER (1932) bei Magdeburg bis 1500
zurtickzuverfolgen. Vor der Grindung der Elbstromverwaltung 1866 fand im Raum Torgau-
Wittenberg ein unplanmaliger Bau vor allem von Faschinenbuhnen statt, die spater mit
Bruchsteinen abgedeckt wurden. Bei Magdeburg wurden Buhnen zuerst aus eingeschla-
genen Pfahlen mit Verfiillungen aus Reisig und Lehm hergestellt, spater ging man zu einer
Bauweise mit Strauchwerk, Sand und Steinschittung Uber. Die Elbstrombauverwaltung legte

schlielllich eine allgemeine Bauweise mit lagenweisen Absenkungen von mit Steinen be-
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schwerten Reisig und Packwerk fest, die bis Ende des 19. Jahrhunderts angewendet wurde.
Die Krone der Buhne war ca. 1,5 bis 2 m breit und 1:50 bis 1:100 in Langsrichtung geneigt,
die Seitenbéschungen waren 1:1 geneigt. Der gepflasterte Buhnenkopf war mit einer seitl-
ichen Bdschung von 1:2,5 und einer stromseitigen Neigung in Verlangerung der Buhnen-
achse von 1:4 bis 1:5 wesentlich flacher geneigt. Die neueren Buhnen ab dem 20. Jahr-
hundert bestanden aus Packwerk und waren unterhalb der Niedrigwasserlinie mit Stein-
schittung und oberhalb mit Spreutlage bedeckt. Der Kopf wurde gepflastert, die Pflasterung
wurde in Richtung des Ufers auf der Buhnenkrone um 10 m verlangert. Die Neigungen ver-
anderten sich nicht. Bis 1930 wurde diese Bauweise noch einmal modifiziert. Danach wurde
die Krone durchgangig bis an das Ufer gepflastert oder mit Steinknack oder Steinschiittung
befestigt. Die seitlichen Béschungen wurden mit einer Neigung von 1:3 flacher; die Boschun-
gen am Kopf wurden auf 10 m mit Steinschittungen oder Pflasterungen versehen. Die
flachere Neigung der Seitenbdéschung dient dem Uberschieben von groRen Eisschollen auf
die Buhne, da bei direktem Zusammenprall mit steileren Bdschungen Beschadigungen
haufiger auftreten (NEGER 1932). Die Buhnen wurden demnach zunehmend kompakter und

mit langerfristiger Haltbarkeit konzipiert.

Neben Bauweisen und Materialverwendung entwickelte sich auch der Kenntnisstand zu
hydraulisch relevanten Eigenschaften wie Ausrichtungen, Abstédnden und Langen der
Buhnen weiter. Dazu waren vor allem Untersuchungen der Wechselwirkungen von Buhnen
einerseits und Strdmungsverhaltnissen und Sedimenttransport andererseits notwendig. Er-
fahrungen wurden durch Naturbeobachtungen, Naturuntersuchungen an Versuchsstrecken
in der Elbe zwischen El-km 423,2 und 435,3 (ROHDE 1971) und Versuchsrinnen in Laboren
gesammelt (KREY 1935, LIEBS 1942, ZSCHIESCHE 1954, GLAZIK 2000). Weitere Fragen
betrafen die Wahl der Regulierungsbauwerke (Langs- oder Querbauten) in Abhangigkeit von
der Lage im Fluss. Vorteile der Querbauten (Buhnen) stellen geringere Kosten, geringerer
Raumbedarf und die Mdéglichkeit bei Bedarf nachtragliche Verlangerungen durchfiihren zu
konnen dar (NEGER 1932). Langsbauwerke (Parallelwerke) fihren andererseits nicht zu den
unerwlnschten Auskolkungen, wie sie unterhalb von Buhnenkdpfen zu finden sind
(SCHLEIERMACHER 1955) und werden bei Hochwassern als weniger abflussmindernd be-
urteilt (SOHNGEN 2000).

Die Untersuchungen klarten auch die Stromungsverhaltnisse in Buhnenfeldern. Bei nicht
Uberstromten Buhnen befinden sich im zentralen Bereich des Buhnenfeldes eine Feldwalze
mit senkrechter Achse und in den beiden Ecken kleinere Eck- oder Sekundarwalzen (vgl.
Abb. 2-1). Die Einstrdomung (Scherzone) verlauft in einer Abweichung von 6° (WINKEL 1927)
bis 13° (RITZERT 2001) zu der Hauptstromung unterhalb der direkten Verbindungslinie der
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Buhnenkdpfe aus feldeinwarts. Die Wassermassen strdomen an dem stromaufgelegenen
Buhnenkopf aus dem Buhnenfeld und es entstehen Walzen und Wirbel unterhalb des
Buhnenkopfes. Die Energieumwandlung zwischen der Strdmung des Flusses und der
zentralen Buhnenfeldwalze fuhrt zusammen mit den Verwirbelungen zur Kolkbildung. Eine
starkere Auskolkung kann dabei durch eine geringere Neigung des Buhnenkopfes vermieden
werde, da die Steilheit sowohl die Tiefe des Kolkes als auch die Nahe zum Buhnenkopf
fordert. Aus diesem Grunde erfolgt unterstrom vom Buhnenkopf eine Befestigung der Sohle
mit Sinkstlicken oder Schittung. Das im Kolk erodierte Geschiebe wird weiter unterstrom,
oftmals im Zentrum des gleichen Buhnenfeldes oder zwischen den Buhnenkdpfen unterhalb
des Kolkes wieder abgelagert (NEGER 1932). Bei Uberstromten Buhnen bildet sich stromab
von der Buhne eine Walze mit horizontaler Achse. Eine flache Neigung der Seiten-
bdéschungen der Buhnen vermindert neben Zerstérungen durch Eisgang und der Kolkbildung
zusatzlich auch gréRere Erosionen durch die Walze stromab der Buhne. Auf der Buhne
nehmen die FlieRgeschwindigkeiten bei Uberstromung aufgrund der Querschnittsverengung
erheblich zu (NEGER 1932).

FlieRrichtung

—>

Scherzone

.‘

Buhnenkopf

Sedimenteintrage

Buhnenwurzel Sekundarwalze

Uferlinie

Abb. 3-14: Schema der Strdmungsverhéltnisse sowie von Erosion und Sedimentation in einem
Buhnenfeld bei nicht Uberstrémten Buhnen

Die Neigung der Langsachse der Buhne in Richtung des Hauptstroms verhindert das Hinter-

strémen und bei Sackungen das Entstehen von Uberflussstellen, welche Initialstellen fiir
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weitere, vergroflerte Durchrisse bilden wurden. Aus wasserbaulicher Sicht ist dies uner-
wulnscht, da die Mengen des durch Durchrisse stromenden Wassers im Hauptstrom fehlt und
sich die Sohlschubspannung dadurch verringert. Fir die Lage der Buhnen beider Ufer zu-
einander ist vorgesehen, dass sich die Verlangerungen der Buhnen in der Stromachse
treffen. Bei Differenzen von dieser Lage von mehr als 15 m kann es zu Schlangelungen des

Talweges kommen.

NEGER (1932) empfiehlt den Abstand der Buhnen entlang eines Ufers so zu wahlen, dass
die Walze des Buhnenfeldes in der Mitte der stromaufliegenden Buhne auftrifft, womit sich je
nach Lage an Prall- oder Gleithang ein Abstand von 1,25 bis 4,5 - der Buhnenlange ergibt.
Neuere Arbeiten von SPANNRING (1999) und RITZERT (2001) weisen daraufhin, dass die
obere Grenze dieses Abstandes zu grof} ist zum Erreichen stabiler Stromungsverhaltnisse.
RITZERT ersetzte den Winkel von 6° der Einstromung (nach WINKEL 1927), welcher dieser
Abstandsempfehlung zugrunde lag, durch einen mit der Formel von Abramovich zur
Berechnung von Strahlablésungen in Labyrinthstrémungen ermittelten Winkel von 13° und
erhielt einen theoretisch ermittelten Buhnenabstand von 2,22 . der Lange der Buhnen. Diese
Angaben passen zu Ergebnissen aus Modellversuchen, die FELKEL (1975) in Versuchs-
rinnen der Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW) durchfiihrte. Danach ergeben sich bei einem
Verhaltnis von Buhnenabstand zu Buhnenlédnge von > 3:1 nach FELKEL (1975) fir die
Schifffahrt nachteilige instationare Wirbelbildungen. Weiterhin kommt es auch in diesen
Fallen zu den unerwiinschten Schlangelungen des Talweges, welche bei geringeren Ab-
standen nicht auftreten. In der Praxis werden in Flussbiegungen die Buhnen am Prallhang
aufgrund groRerer Belastungen enger gelegt, am kirzeren Gleithang werden dann teilweise
Buhnen ausgelassen um keinen Versatz der ansonsten nicht mehr gegentberliegenden
Buhnen zu erzielen (NEGER 1932).

Einen weiteren Aspekt bei Planung und Bau von Regulierungsbauwerken stellt der Hoch-
wasserschutz dar. SOHNGEN (2000) untersuchte an der BAW mittels des Programm-
systems COMET die nachteilig eingeschatzte Abflussminderung flr Varianten mit unter-
schiedlichen Kombinationen von Buhnenabstanden (125 m) und —langen (100 m) in einem
generalisierten numerischen Flussmodell von 200 m Breite und Wassertiefen bis 9 m.
Weiterhin wurden der Verlandungsgrad der Buhnenfelder (un-, teil- und vollverlandet) und
die Buhnenhdhen (1,5 m und 3 m) variiert und ein Leitwerk zum Vergleich herangezogen.
Das Ergebnis war der Grad der Abflussminderung, der sich unter den unterschiedlich
modellierten Bedingungen einstellt und flir Hochwassersituationen als nachteilig gilt. Fur voll-
verlandete Buhnenfelder lag das errechnete Abflussvermdgen fir Wassertiefen von 9 m,

vermutlich aufgrund der reduzierten Rauhigkeit um bis zu 5 % hdher als fur teilverlandete
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und um 8 % hdher als fur unverlandete Buhnenfelder. Die niedrigeren 1,5 m hohen Buhnen
erhdhten den Abfluss um bis zu 30 % gegeniber den 3 m hohen Buhnen, weshalb die
Buhnenhdhen in der Praxis als so gering wie nétig gewahlt werden, ohne die Regelungs-
fahigkeit bei Mittelwasser zu beeintrachtigen. Halbierte Buhnenabstande ergaben Abnahmen
des Abflusses von 10 % und verdoppelte Abstdnde Zunahmen des Abflusses von 5 %. Der
Vergleich von Abflusssituationen mit Buhnen und Parallelwerken ergab fir praxisrelevante
Buhnenabstande von 125 m und Queranschlussabstanden von 500 m fir das Parallelwerk
eine 20 % geringere Abflussleistung, weshalb Buhnen fiur Hochwasserereignisse als un-

gunstiger eingestuft werden.

Die Ausrichtung der Buhnen zum Stromstrich liegt an der Elbe, abgesehen von Sonderbau-
weisen, welche noch ausfuhrlich behandelt werden, in der Regel bei 70° bis 72°, d.h. in
stromauf gelegener Richtung (inklinante Ausrichtung, vgl. Abb. 2-3 und 3-14). Zu Beginn des
19. Jahrhunderts herrschte noch die deklinante Ausrichtung vor, also eine Neigung in
gleicher Richtung wie die Stromung (stromab, vgl. Abb. 2-4). Diese Bauweise bewahrte sich
nicht und von 1830 an wurden nur noch inklinante Buhnen errichtet, da so eine starkere
gewunschte Verlandung auftrat und das Ablenken der Stromung vom Ufer in Richtung des
Hauptstroms bei Hochwasser die Ufer und die Buhnen selber schitzte (NEGER 1932).

Die Regelungsziele von Buhnen waren in der Vergangenheit unterschiedlich, konzentrieren
sich aber seit einer geplanten Vorgehensweise des Buhnenbaus Mitte des 19. Jahrhunderts
auf die Schaffung ausreichender Tiefen fiir die Schifffahrt. Die Querschnittsverengungen und
die zunehmenden Verlandungen erhéhen die Sohlschubspannung und Erosion in der Fahr-
rinne sowie die Wasserspiegellage. Die Anhebung der Wasserspiegellage ist Folge einer
Reduzierung der auf den gesamtem Querschnitt bezogenen mittleren FlieRgeschwindigkeit.
Dies wird durch den Energieverlust bedingt, der als Folge der Wirbelbildung in den Buhnen-
feldern auftritt (RITZERT 2001). RITZERT entwickelte im Rahmen seiner Dissertation ein
Computerprogramm (BuSim) zur Quantifizierung der Auswirkungen dieses Energieverlustes
auf die FlieBgeschwindigkeit und die Wasserspiegellage. Am Beispiel der Rheinstrecke bei
Iffezheim wurden fur den Vergleich Varianten mit und ohne Buhnen berechnet. Es ergaben
sich durch den Einfluss der Buhnen eine Zunahme der Wasserspiegellage von ca. 10 cm
und fiir die FlieRgeschwindigkeit eine Abnahme von ca. 0,08 m -s™ bei absoluten Geschwin-
digkeiten von 1,60 — 1,80 m -s™.

Fir Wasserstande mit nicht Uberstromten Buhnen steht der Abnahme der auf den gesamten
Querschnitt bezogenen mittleren FlieRgeschwindigkeit eine Zunahme der lediglich auf den

Hauptstrom bezogenen FlieRgeschwindigkeit gegeniber. Weiterhin treten gravierende
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Unterschiede zwischen deutlich geringeren mittleren Geschwindigkeiten in den Buhnenfel-
dern und hdéheren Geschwindigkeiten im Hauptstrom auf, die sich ungefahr um den Faktor
3 — 4 unterscheiden, wie eigene Messungen ergaben. Es besteht also bezlglich des Ab-
flusses ein hdheres Ungleichgewicht zwischen den ufernahen Bereichen und dem Haupt-
strom als im ungeregelten Zustand. Dies bedeutet fur die Flachen zwischen den Buhnen
eine zunehmende Verlandung, da es kontinuierlich zu Umlagerungen von Geschiebe und zu
Eindrift und Absetzen von Schwebfracht in die Buhnenfelder kommt (Abb. 3-14). In der freien
FlieRstrecke hingegen werden wegen der deshalb reduzierten geringeren Transportfrachten
zusatzliche Energien freigesetzt, die im Zusammenhang mit den gréfieren FlieRgeschwindig-

keiten die Sohlerosionen verursachen.

Die Verlandungen waren durchaus geplant und erwiinscht, da sie zusatzlichen Uferschutz
und Schutz fir die Buhnen bedeuten, die Wirkung der Buhnen verstarken kénnen und der
Sedimenteintrag als Rohstoff gewonnen werden kann. NEGER (1932) weist allerdings
daraufhin, dass eine vollstadndige Verlandung der Buhnenfelder Nachteile fir die Strémungs-
regulierung bedeuten, da dann aufgrund der nicht mehr auftretenden Rickstrébmungen dem
Fluss keine weitere Energie entzogen wird. Der Verlandungsprozess unterliegt in den unter-
schiedlichen Buhnenfeldern dhnlichen Randbedingungen, kann aber bei unterschiedlichen
Lagen oder Buhnenanstrémungen zu unterschiedlichen Akkumulationsformen fihren.
NESTMANN und BUCHELE (2002) werteten dazu Luftbilder und Schifffahrtskarten aus und
korrelierten die morphologischen Parameter, insbesondere die Ausdehnung vegetationsfreier
Flachen, mit Buhnenabstéanden, Art des Verbaus und Lage (Prallhang, Gleithang). Generell
ist eine einfache Zuordnung von Verlandungsformen zu den vielfaltigen Einflussfaktoren
nicht mdglich. Es ergaben sich im Wesentlichen Aussagen die auch fiir unverbaute Flussab-
schnitte gelten. So treten in Gleithangbereichen aufgrund verstarkter Akkumulationen
flachere Neigungen und groRere vegetationsfreie Flachen auf. Eine der ersten Be-
schreibungen der Verlandungsprozesse zu unterschiedlichen Wasserstanden erfolgte durch
ENGELS (1904). Ablagerungen sind teilweise auch anthropogen verursacht, da Material,
welches bei Baggerungen der Flusssohle entnommen wird, hier verbracht wird. Der Ufer-
und Deichschutz werden durch die Reduzierung der ufernahen Strémungen geférdert und
Entstehen von Eisversatz aufgrund hoherer Flieligeschwindigkeiten und groRerer Tiefen im
Hauptstrom erschwert. Die BFG (2002) weist allerdings auf die nachzuweisende Hoch-
wasserneutralitdt von Sohl- und Ufersicherungen bei neuen MafRnahmen hin. Zu den durch-
zufuhrenden UnterhaltungsmafRnahmen zahlt auch die Bewuchsbeseitigung um die Wand-
rauheiten zu senken, so dass hdhere Flielligeschwindigkeiten erhalten bleiben und keine

Staueffekte eintreten.
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Folgende Buhnenwirkungen lassen sich zusammenfassen:

o Reduktion des Flussquerschnitts und Erhdhung der Rauhigkeit in Uferbereichen.

o Erhéhung der Wasserspiegellage durch Minderung der auf den gesamten Quer-
schnitt bezogenen FlieRgeschwindigkeit.

o Veranderung der Verteilung von FlieRgeschwindigkeiten im Querschnitt des Flusses.
Erhohte Fliellgeschwindigkeiten im Hauptstrom bei stark reduzierten Geschwindig-
keiten in den verbauten Uferbereichen (Buhnenfeldern).

o Zunahme der Sohlschubspannungen und erhdhte Transportleistungen im Hauptstrom
bei gleichzeitig stattfindenden Auflandungen in den Buhnenfeldern

o Eintiefung der Flusssohle und Zunahme der Wassertiefe im Hauptstrom

o Lagekonstanz durch Stabilisierung und Fixierung des Flusslaufs. Verminderung von
Seitenerosionen

o Erhohte vertikale Wasserstandsschwankungen im Jahresverlauf aufgrund des verrin-

gerten Flussquerschnitts

Fur die Beschreibung des Erhaltungszustandes der Buhnen vor dem Augusthochwasser
2002 im Abschnitt des Wasser- und Schifffahrtsamtes Magdeburg (El-km 290,7 bis 502,2)
wurden mindliche Angaben von Mitarbeitern des Wasser- und Schifffahrisamtes heran-
gezogen. Im gesamten Abschnitt existieren 2967 Buhnen, von denen 838 (28%) als defekt
gelten und 1117 seit 1995 repariert wurden. Die defekten Buhnen werden in 5 Schadens-
klassen eingeteilt. Die Schadensklassen 0 und 1 bedeuten keine oder nur geringe Schaden,
die Schadensklasse 2 kennzeichnet groRere Schaden, z.B. am Kopf der Buhne, in der
Schadensklasse 3 ist die hydraulische Funktion der Buhne beeintrachtigt (z.B. bei Durch-
rissen) und in der Schadensklasse 4 ist die hydraulische Funktion nicht mehr vorhanden.
Von den 838 defekten Buhnen werden 624 (74,5%) in die Schadensklasse 2, 164 (19,5 %) in
die Schadensklasse 3 und 50 (6%) in die vierte Schadensklasse eingeordnet. Fur 20 Buhnen
der vierten Schadensklasse ist eine Reparatur nicht mehr vorgesehen. Dabei handelt es sich
vorwiegend um Buhnen in stark verlandeten Bereichen ohne grof3e hydraulische Bedeutung.
Insgesamt ist bezogen auf alle Schadensklassen fiir ca. 10 Prozent der defekten Buhnen
keine Instandsetzung mehr vorgesehen. Die meisten defekten Buhnen befinden sich
zwischen EL-km 422,8 bis 502,2 im untersten Bezirk Wittenberge des Abschnitts des WSA
Magdeburg. Von den hier insgesamt 1245 Buhnen gelten 535 (43%) als reparaturbedurftig.
Das Augusthochwasser 2002 wird hinsichtlich neuerer Schaden an Buhnen der Mittleren
Elbe als eher unbedeutend eingestuft, eine klarende Begutachtung der Buhnen konnte bis
Marz 2003 aufgrund hoher Wasserstande nicht erfolgen. Im Durchschnitt betragt die Halb-

wertzeit fur gepflasterte Buhnen ca. 50 Jahre und fiir geschiittete Buhnen ca. 30 Jahre.



