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Zusammenfassung

Die Hydrologie der Elbe ist gepragt durch ein Wechselspiel von Hochwasserereignissen im Friihjahr,
bedingt durch Schneeschmelze in den hoheren Lagen des Einzugsgebietes, und darauffolgenden
ausgepragten Niedrigwasserperioden. Besonders in den Bereichen der Elbe, in denen die Flusssohle
aufgrund der Kornzusammensetzung leicht beweglich ist, kénnen Hochwasserereignisse die
Geometrie der Flusssohle umgestalten, wodurch sich dementsprechend die Wassertiefen dndern.
Gerade fir der Schifffahrt kann es dadurch zu Tiefeneinschrankungen kommen, beispielsweise durch

Geschiebeablagerungen innerhalb der genutzten Fahrrinne.

Gegenstand dieser Arbeit ist eine Tiefenanalyse von flinf jeweils 20 km lange Abschnitte, die sich liber
den Bereich der freiflieRenden deutschen Elbe verteilen und dadurch unterschiedliche
Charakteristiken aufweisen. Basierend auf der Auswertung von flachenhaften Sohlpeilungen wurde
untersucht, wie sich die Tiefenverhiltnisse (iber die Jahre verdndern und ob die Variabilitat der
Flussgeometrie Auswirkungen auf die fiir die Schifffahrt verfliigbaren Wassertiefen hat, bzw. wo
wiederholt fur die Schifffahrt tiefeneinschrankende Stellen liegen. Betrachtet wurde dabei die Flache
innerhalb der von der Schifffahrt genutzten Fahrrinne. Als Bezugswasserspiegel fiir die Berechnung der
Wassertiefen diente der GIW2010. Des Weiteren wurde gepriift, ob unterschiedliche
Wasserspiegellagen gleichwertig verlaufen, also mit gleichbleibendem Abstand, oder ob die Wahl

eines anderen Bezugswasserspiegels zu zusatzlichen tiefenbestimmenden Stellen flihrt.

Die Arbeit konnte zeigen, dass die zeitliche Variabilitit der Flusssohle mit zunehmendem
Flusskilometer ansteigt. Die sich Giber die Jahre andernden Geometrien der Flusssohle kénnen dadurch
Auswirkung auf die Lage und das AusmaR von tiefenbestimmenden Stellen haben. Die Lage von sich
wiederholenden Tiefeneinschrankungen wird hauptsachlich durch Charakteristiken der jeweiligen
Teilabschnitte beeinflusst. Wahrend im Bereich des Oberlaufs vor allem der enge Flusslauf zu
Tiefeneinschrankungen der seitlichen Fahrrinnenbereiche fiihrt, sorgen in den anderen betrachteten
Teilabschnitten lokale Besonderheiten wie Kurvenreichtum oder Felsen im Flussbett fir
tiefenbestimmende Stellen. Zudem konnte gezeigt werden, dass unterschiedliche Wasserspiegellagen
nicht zwingend gleichformig verlaufen, die Wahl eines neuen Bezugswasserspiegels somit lokal zu

zusatzlichen tiefenbestimmenden Stellen fihren kann.

SchlUsselworter: Elbe, Tiefenanalyse, Flusssohlengeometrie, tiefenbestimmende Stellen,
flachenhafte Peildaten, Bezugswasserspiegel, GIW2010, FIKS;
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EINLEITUNG

1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Thema, wie sich Teilabschnitte der Flusssohle der Elbe und
die daraus resultierenden Tiefenverhdltnisse Uber die Jahre hinweg entwickelt haben. Im
nachfolgenden Teil der Einleitung werden daher grundlegende Charakteristiken der Elbe, wie
beispielsweise die Hydrologie oder die Zusammensetzung der Sohle, beschrieben, um ein Verstandnis

flir die Faktoren zu erlangen, die Einfluss auf die Veranderlichkeit der Flusssohle haben.

1.1 Einzugsgebiet und Hydrologie der Elbe

Die Elbe ist mit einer Linge von 1.094 km und einer Gesamteinzugsgebietsfliche von 148.268 km? das
viertgrofRte FlieRgewdsser Mitteleuropas (IKSE, 2005). Die Quelle befindet sich im Riesengebirge in
Tschechien auf einer Hohe von 1.386,3 m (i. NHN. Auf tschechischem Gebiet durchflieRt die Elbe eine
Strecke von 367 km, bevor sie bei Schmilka in Sachsen die tschechisch-deutsche Grenze erreicht. Auf
ihrem Weg durch Deutschland legt sie eine Distanz von 727 km zuriick, ehe sie bei Cuxhaven in die
Nordsee miindet (siehe Abbildung 1.1.1). Im Folgenden beziehen sich Angaben der Kilometrierung

stets auf den in Deutschland verlaufenden Teil der Elbe, mit Elbe-km 0 bei Schmilka.

Die Elbe kann entlang ihres Verlaufs in verschiedene Abschnitte unterteilt werden, entsprechend den
sich dndernden Charakteristiken. Die folgende Einteilung wurde von der Internationalen Kommission
zum Schutz der Elbe (IKSE) vorgenommen. Als Obere Elbe wird der Abschnitt zwischen Quelle und
Hirschstein-SeuBlitz bei Elbe-km 96 bezeichnet. Das 54.000 km? groRe Einzugsgebiet der Oberen Elbe
besteht zu einem GrofRteil aus Higelland und Mittelgebirgen, wie dem Mittelgebirgsmassiv, dem
Elbsandsteingebirge und, zwischen Pirna (Elbe-km 35) und MeiRen (Elbe-km 85), dem
Mittelgebirgsvorland, wodurch das Einzugsgebiet durch schmale Taler ohne Vorlander gepragt ist
(Buichele, 2015). Hohen von 1.000 m 4. NHN werden nur in Gipfel- und Kammlagen tberschritten. Die
hochste Erhebung ist dabei die Schneekoppe im Riesengebirge (1.602 m . NHN). Nennenswerte
Zuflisse entlang der 463 km langen Oberen Elbe (93 km auf deutscher Seite) sind die Moldau und die

Eger, wobei beide der Elbe noch vor Erreichen der deutschen Grenze zuflieRen.

Mit Eintritt der Elbe in das Norddeutsche Tiefland bei Elbe-km 93 beginnt die Mittlere Elbe. lhr ca.
81.000 km? groRes Einzugsgebiet ist groRtenteils durch Flachland mit Hohen unter 200 m 4. NHN
gepragt, was ein flaches Gefille von durchschnittlich 17 cm/km und ein starkes Ausschwingen des
Flusslaufs zur Folge hat (SCHWARTZ et al., 2015). Wahrend der ersten 105 km der Mittleren Elbe flieRen
keine nennenswerten Nebenflisse zu. Die Schwarze Elster bei Elbe-km 198,5 stellt den ersten groReren

Zufluss dar. lhr folgen die Mulde bei Elbe-km 259,6, die Saale bei Elbe-km 290,7 und die Havel bei Elbe-

1
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Abbildung 1.1.1: Verlauf der Elbe inklusive den Einzugsgebieten bedeutender Nebenflisse (Quelle:
IKSE, 2005)

km 438. Das mittlere Gefalle hat sich im Bereich der Havel auf 0,13 m/km verringert und der Fluss
madandriert in weiten Schleifen. Die WasserstraBen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV)
unterteilt die Mittlere Elbe aufgrund der sich dndernder Charakteristiken, wie beispielsweise die
Abnahme des Gefilles, in eine Obere und eine Untere Mittelelbe. Die Grenze zur Unteren Mittelelbe

liegt bei dem Zufluss der Havel (Elbe-km 438) (SCHWARTZ et al., 2015).

Ab Elbe-km 585,9 beginnt die Untere Elbe mit dem Wehr Geesthacht. Die Untere Elbe zeichnet sich
dadurch aus, dass das Abflussverhalten durch die Tideschwankungen beeinflusst ist, weshalb dieser
Bereich auch Tideelbe genannt wird. Durch das Wehr Geesthacht soll diesen Schwankungen eine
kiinstliche Grenze gesetzt werden. Die EinzugsgebietsgréRe der Unteren Elbe betragt ca. 13.000 km?

und besteht iberwiegend aus Flachland mit Hohen kleiner 75 m . NHN.
Von ihrer Quelle bis zum Ubergang zur Tiedeelbe wird die Elbe auch als Binnenelbe bezeichnet.

Das Einzugsgebiet der Elbe gehért der gemaRigten Klimazone an und liegt im Ubergangsbereich
zwischen kontinental und maritim gepragtem Klima. Das kontinentale Klima im Bereich der Oberen
und Mittleren Elbe ist durch niedrige Niederschlagsmengen, vor allem im Flachland, und hohen

Temperaturunterschieden zwischen Sommer und Winter gekennzeichnet. Das maritime Klima im
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Bereich der Unteren Elbe fiihrt dagegen zu hoheren Niederschlagsmengen sowie milderen Wintern.
Die durchschnittliche Niederschlagsmenge des Einzugsgebietes der Elbe liegt bei 628 mm/a, wobei
diese entlang des Flusslaufs variiert. Im Bereich des mittleren Berglandes werden beispielsweise
Niederschlagsmengen von 700 — 850 mm/a erreicht, in Hochlagen der Mittelgebirge sogar mehr als
1.000 mm/a. Der Maximalwert liegt bei 1.700 mm/a in den Kammlagen des Riesen- und Isergebirges.
Im Bereich der Tideelbe liegen die Niederschlagsmengen aufgrund des maritimen Klimas, ahnlich dem
mittleren Bergland, zwischen 700 — 850 mm/a. Auf zwei Dritteln des Einzugsgebietes der Elbe fallen
dagegen unter 550 mm/a, vor allem in den Bereichen der Mittleren Elbe, die durch das kontinentale
Klima gepréagt sind und teilweise im Regenschatten von Gebirgen liegen, beispielsweise im Bereich des

Ostlichen Harzvorlandes im Einzugsgebiet der Saale (IKSE, 2005).

Diese ungleiche Verteilung des Niederschlags spiegelt sich auch in den Abflussspenden (Anteil des
Niederschlags, der pro km? des Einzugsgebietes zum Abfluss beitragt) entlang der Elbe wider. Wahrend
diese im Bereich der Kammlagen der Mittelgebirge zwischen 30 und 40 I/s*km?, in Héhenlagen von
400 — 600 m . NHN und entlang der Tideelbe bei 10 — 15 |/s*km? liegen, betrdgt sie in den
niederschlagsarmsten Bereichen der Mittleren Elbe weniger als 2 |/s*km?. Die mittlere Abflussspende
liegt bei 5 bis 6 I/s*km? (IKSE, 2005). Die Hohenlagen der Oberen Elbe bilden somit die wichtigste
EinflussgroRe des Elbeabflusses, in Form von hohen Niederschlagsmengen, sowie der hier
stattfindenden Schneespeicherung bzw. Schneeschmelze. Abbildung 1.1.2 zeigt die Quotienten aus
langjdhrigem Mittel der Monatsabflisse (MQponqt) Und langjahrigem Mittel des Jahresabflusses
(MQjany) an drei Pegelstellen entlang der Elbe. Dabei ist zu sehen, dass die Abflussspitzen gerade im
Bereich der Oberen Elbe zwischen Marz und Juni liegen, also durch den Schmelzprozess bedingt sind.
Entlang des Flussverlaufs flacht dieser Effekt ab, was durch den Zustrom weiterer Nebenflisse
verursacht wird. Des Weiteren verschieben sich die positiven Quotienten weiter in Richtung
Wintermonate, was daran liegt, dass die Schneeschmelze in flacheren Gebieten friiher stattfindet,
bzw. Niederschlag nicht in Form von Schnee gespeichert wird, sondern als Regen fallt. Der Abfluss der
Elbe entspricht somit einem pluvio-nivalen Abflussregime, das hauptsachlich durch Regen und Schnee
beeinflusst ist. Nach der Schneeschmelze sinken die Pegelstande schnell ab, da - abgesehen von den
Hohenlagen - im Einzugsgebiet nur wenig Niederschlag fallt. Das hat zur Folge, dass
Niedrigwasserperioden in der Elbe nichts Ungewdhnliches sind. , Auch fir die Schifffahrt gesperrte
groRe Flusse aufgrund geringer Wasserstande treten regelmaRig auf” (IKSE, 2005). Laut Berechnungen
von ROERs et al. (2015) wird der Niederschlag und damit der Abfluss im Elbeeinzugsgebiet aufgrund des
Klimawandels weiter sinken, sich die Niedrigwassersituation somit verstarken. Je nach verwendetem

Modell wurde ein Rickgang zwischen 10 und 30 % berechnet.
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Auch Hochwasserereignisse sind maRgeblich durch das Einzugsgebiet der Oberen Elbe beeinflusst.
Gerade wenn zur Zeit der Schneeschmelze Niederschlag in Form von Regen fallt (,,rain-on-snow*), fiihrt
dies haufig zu Hochwasserereignissen. Dementsprechend finden 70 — 80 % aller Hochwasser im
Winterhalbjahr statt, ein GrofSteil davon im Marz. Im Sommer kénnen lang anhaltende, flachige
Regenereignisse zu Hochwasser fliihren. Raumlich begrenzte sommerliche Starkniederschlage konnen
in den Nebenfliissen zwar Hochwasser zur Folge haben, fir die Gesamtelbe sind diese jedoch nicht von
Bedeutung. ,0Ohne Hochwasser aus der Oberen Elbe entstehen demzufolge selbst bei sehr hohem

Zufluss der Mittleren Elbe [...] keine Hochwasser” (IKSE, 2005).

JaroméfElbe

BarbylElbe

MNeu DarchawElbe

Abbildung 1.1.2: Quotient aus langjéhrigen Mittelwerten aus Monats- und Jahresabfluss (MQyonat/
MQ;qnr). Dargestellt sind die Pegel Jaromér (Elbe-km 287,5, bezogen auf die

gesamte Elbe), Barby (Elbe-km 294,8) und Neu Darchau (Elbe-km 536,4). (Quelle:
IKSE, 2005)

Um die Besonderheit der Hydrologie der Elbe herauszustellen, wird diese hier mit der einer anderen
groBen WasserstraRe in Deutschland verglichen, dem Rhein. Der neuntgroflte Fluss Europas
(HIRSCHFELD, 2003) setzt sich zusammen aus dem Alpenrhein von seinen Quellen bis zum Bodensee,
dem Hochrhein vom Bodensee bis zur deutschen Grenze, dem Oberrhein bis Bingen, dem Mittelrhein
bis Bonn, dem Niederrhein bis zur niederlandischen Grenze und dem Rheindelta, das den letzten
Abschnitt bis zur Mindung in die Nordsee darstellt. Der Abfluss des Rheins setzt sich dabei entlang

seines Verlaufs aus unterschiedlichen Komponenten zusammen. Alpen-, Hoch- und Oberrhein sind
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glazial bzw. nival gepragt. Das heil3t, der abflussrelevante Niederschlag wird in Form von Schnee in den
hohen Lagen gespeichert und erst im Mai/Juni durch Schneeschmelze freigesetzt. Je weiter man sich
von den Alpen entfernt, desto starker ist das Abflussregime pluvial geprdgt. Das heildt, dass der
abflussrelevante Niederschlag des Winters nicht als Schnee gespeichert wird, sondern ungehindert
abflieRen kann, wodurch sich der maximale Abflusspeak eher in Richtung Wintermonate verschiebt.
Abbildung 1.1.3 zeigt diese Entwicklung entlang des Rheins. Die KHR (2007) kommt zu dem Ergebnis,
dass die nivale Grundpragung des Abflusses bis zur Mainmindung erhalten bleibt, ehe durch den
Zufluss von Main und Mosel im Mittelrhein das pluviale Regime dominiert. Durch diese Kombination

aus nivalem und pluvialem Abfluss ist die Niedrigwasserphase deutlich reduziert.
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Abbildung 1.1.3: Abflussregime entlang des Rheins (Quelle: IKSR, 2012)

Wie Abbildung 1.1.4 zeigt, ist der Abfluss dadurch (iber das gesamte Jahr betrachtet ausgeglichener
verteilt, wobei auch hier zu sehen ist, dass der Abfluss entlang des Rheins zunehmend pluvial gepragt
ist. Da diese pluviale Komponente entlang der Elbe aufgrund des geringen Niederschlags in grof3en
Teilen des Einzugsgebietes deutlich geringer ausfallt, beschranken sich die Monate mit Abfliissen liber
Mittelwasser lediglich auf diejenigen, in denen Schneeschmelze stattfindet. Die Niedrigwasserphase
ist somit sowohl zeitlich, als auch in der Spannweite zwischen Hoch- und Niedrigwasser deutlich
ausgepragter. MALLE (1990) fasst in Bezug auf die Niedrigwasserperiode zusammen: ,Der
charakteristische Unterschied beider Flisse liegt beim Niedrigwasser. Wahrend dieses bei der Elbe
Uber Monate unter die halbe Mittelwasserfiihrung absinkt, tritt ein so starker Riickgang am Rhein nur

kurzfristig auf.”
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Abbildung 1.1.4:  Abflussquotienten (MQuonat/MQ;qnr) €ntlang der Elbe und des Rheins (Quelle:
IKSE, 2005)

1.2 Geschiebetransport und Sohlenvariabilitat

Die Substratzusammensetzung einer Flusssohle bildet die Grundlage fiir den Geschiebetransport eines
FlieRgewassers. Abbildung 1.2.1 zeigt die Substratzusammensetzung entlang der Elbe ab der
deutschen Grenze. Die Flusssohle im Oberlauf ist demnach durch Grobkies (30-60 %), Mittelkies (15-
30 %) sowie Steine mit 150 mm Kantenldnge gepragt (NAUMANN et al., 2015). Die Sohle ist dabei durch
die grobe Zusammensetzung wie abgepflastert, sodass sich Material aus der Sohle nur bei grofRen
Hochwasserereignissen l6sen kann. Auch zu Beginn des Mittellaufs andert sich wenig, der
Grobkiesanteil betragt immer noch zwischen 20 und 60 % mit vereinzelten Steinen, sodass die Sohle
nach wie vor abgepflastert ist. Mit dem Anschneiden des Urstromtals der Elbe unterhalb von Riesa
(Elbe-km 108,4) und den dort vorliegenden pleistozdnen und holozdnen Flussschottern sowie den
Talsanden, verringert sich der mittlere Korndurchmesser d,,, von 25 auf 15 mm (BFG, 2004). In Torgau

bei Elbe-km 154,6 sorgt eine Gebirgsaufragung flr einen kleinrdumigen Anstieg der
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Kornzusammensetzung. Durch die Schwelle, die der Fels im Flussbett darstellt, verringert sich
oberstromig die Transportkraft des Gewassers, wodurch groberes Material nicht mehr transportiert
werden kann. Entlang des weiteren Verlaufs nimmt die durchschnittliche KorngrofRe weiter ab, wobei
diese im Miindungsbereich der Schwarzen Elster (Elbe-km 198,5) bei 7 mm liegt. Bis ca. Elbe-km 300
andert sich der Hauptbestandteil der Sohle von den Kiesen hin zum Grobsand. Ahnlich wie der Fels in
Torgau ragen auch in der Stadtstrecke in Magdeburg drei Felsen in die Elbe (Domfels,
Strombrickenfels, Herrenkrugfels), was einen lokalen Anstieg der KorngréRe der Sohle zur Folge hat.
Der mittlere Korndurchmesser steigt dabei zwischen Elbe-km 323,5 und 328 auf 5 — 16 mm an
(NAUMANN et al., 2015). Abgesehen von diesem lokalen Anstieg setzt sich der Trend der kleiner
werdenden KorngréRen weiter fort. Bei einem d,,, zwischen 0,5 und 1 mm betragt der Feinkiesanteil
zwischen Elbe-km 500 und 540 nur noch 5 bis 10 % (NAUMANN et al., 2015). Die riickstauende Wirkung
des Wehrs Geesthacht macht sich je nach Abfluss ab Lauenburg (Elbe-km 564) durch geringere
FlieRgeschwindigkeiten bemerkbar. Die dadurch verringerte Transportkraft der Elbe fiihrt zu einer

erhohten Sedimentation, wodurch der mittlere Korndurchmesser der Sohle auf 0,3 — 0,7 mm abnimmt.
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Abbildung 1.2.1: Substratverteilung der Elbesohle (Quelle: BFG, 2004)

Abbildung 1.2.2 zeigt einen Langsschnitt der Geschiebefracht entlang der deutschen Elbe. Dabei ist
eine stetige Zunahme der transportierten Fracht von der Oberen Elbe bis ca. Elbe- km 320 zu erkennen.

Wenig Geschiebe wird vor Mihlberg (Elbe-km 120) transportiert, was zum einen damit
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zusammenhangt, dass die Sohle im Oberlauf stark zugepflastert ist und somit kaum Material aus der
Sohle gelost werden kann. Zum anderen verhindern Staustufen im Bereich der tschechischen Elbe
sowie im deutschen Einzugsgebiet, dass Sediment von oberhalb eingetragen wird. Vergleicht man die
mittleren Korndurchmesser der Sohle mit dem des Geschiebes (siehe Abbildung 1.2.3), so wird
deutlich, dass das transportierte Material nicht dem der Sohle entspricht. Die Fracht muss somit durch
die Nebenfliisse in die Elbe gelangen (NEUMANN, 2015). In Form von Transitgeschiebe wird sie ohne

Interaktion mit der abgepflasterten Flusssohle (iber diese transportiert.

Im weiteren Verlauf ndhern sich der d,,, der Sohle und des Geschiebes einander, was bedeutet, dass
zunehmend Material aus der Sohle geldst und abtransportiert wird. Das liegt daran, dass im Oberlauf
aufgrund der abgepflasterten Sohle ein Defizit im Geschiebetransport vorliegt und nach dem Ende
dieses Bereichs mit Eintritt in das Urstromtal der Elbe dieses Defizit ausgeglichen werden will. Wegen
der erhdhten Erosion ab Elbe-km 120 wird dieser Bereich ,Erosionsstrecke” genannt. Wurde friher
lediglich der Bereich zwischen Elbe-km 120 und 230 so bezeichnet, umfasst sie heute die Strecke von
Elbe-km 120 bis 290 (FAULHABER, 2015). FAULHABER (1998) konnte bei der Untersuchung der
Sohlentwicklung in diesem Bereich feststellen, dass sich die Sohle hier im Durchschnitt jahrlich um 1
bis 2 cm eintieft. Zudem ist bekannt, , dass die Bereiche hdchster Erosionsintensitdt sich stromab

bewegen” (FAULHABER, 2015).

Ab Elbe-km 320 steigt die mittlere KorngroRRe der Sohle im Vergleich zu der des Geschiebes kurzzeitig
stark an, wie in Abbildung 1.2.3 zu sehen ist. Grund dafiir sind unter anderem die Felsen entlang des
Abschnitts, die einerseits fiir eine Erh6hung des mittleren Korndurchmessers sorgen und andererseits
verhindern, dass Erosion stattfindet und somit das Geschiebe ohne Interaktion mit der Sohle
weitertransportiert wird (BFG, 2004). Im Bereich nach der Felsenstrecke erhoht sich die Erosion
wieder, was eine zunehmende Anndherung zwischen d,,, der Sohle und dem d,,, des Geschiebes zur

Folge hat.

Eine weitere Besonderheit stellt die Strecke zwischen Elbe-km 508,1 und 520,9 dar. Wahrend die davor
und danach liegenden Bereiche der Elbe im Zuge des Niedrigwasserausbaus reguliert wurden, ist der
Fluss in diesem Bereich aus historischen Griinden nicht ausgebaut worden und somit noch freiflieRend.
Der Bereich heillit daher ,Reststrecke” (HENTSCHEL, 1996). Aufgrund des sich hier dndernden
Flussquerschnitts verliert die Elbe an FlieBgeschwindigkeit und damit an Transportkraft, was eine
Ablagerung der transportierten Fracht zur Folge hat. Da dieses Material sehr fein ist (siehe Abbildung
1.2.3), kann es permanent umverlagert werden, was die Ausbildung von alternierenden Banken und

Dunen zur Folge hat, welche 300 bis 400 m/a talwarts wandern (HENTSCHEL, 1996; BFG, 2004).
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mittlere jahriiche Geschiebefracht [107 1]
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Abbildung 1.2.2: Langsschnitt der Geschiebefracht (Quelle: BFG, 2004)
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Abbildung 1.2.3: Vergleich zwischen mittleren Korngréf3en d,, der Sohle und des Geschiebes
(Quelle: BFG, 2004)

Die Kombination aus der Hydrologie und der teilweisen Beweglichkeit der Flusssohle der Elbe kénnen

zu Problemen fir die Schifffahrt fiihren. Durch Hochwasserereignisse im Friihjahr kann die Flusssohle,
9
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je nach lokaler Kornzusammensetzung, umverlagert werden und zu Sedimentablagerungen im Bereich
der Fahrrinne fiihren. Wahrend des Hochwasserereignisses sind diese Ablagerungen fiir die Schifffahrt
irrelevant, da der Wasserstand fir ausreichend Abstand zwischen Schiff und Flusssohle sorgt. Im
Anschluss an ein Hochwasserereignis werden die Ablagerungen jedoch erst nach und nach durch den
Abfluss abgetragen. Gerade in den ausgepragten Niedrigwasserperioden der Elbe, in denen der
Wasserstand im Vergleich zu den Abflissen des Friithjahrshochwassers stark absinkt (vgl. Abbildung
1.1.2), kénnen die noch vorhandenen Ablagerungen zu Problemen der Schiffbarkeit fihren (FAULHABER

et al., 2008).

1.3 Ausbau und Schiffbarkeit der Elbe

Die Bedeutung der Elbe fiir die Schifffahrt ist seit jeher sehr hoch, ist sie doch zum Beispiel der einzige
Anschluss Tschechiens an die Nordsee. Wichtig fiir die Schifffahrt ist dabei, vor Antritt der Fahrt
Informationen Uber die Wasserstande entlang des Flussverlaufs zu erhalten, um beispielsweise
maximale Beladungen planen zu kénnen. Die Wassertiefen der Fahrrinne dndern sich jedoch einerseits
mit dem Ort, andererseits am gleichen Ort lber die Zeit durch hydrologische und morphologische
Veranderungen. ,,Damit an frei flieBenden Fliissen mit veranderlicher Flussbettgestalt der Schifffahrt
trotz der ortlichen und zeitlichen Variabilitat der verfigbaren Wassertiefe verldssliche Angaben zur
Verfligung stehen, miissen vereinfachte BezugsgroRen zur Orientierung definiert werden” (FAULHABER
et al.,, 2008). Zu diesem Zweck wird entlang der Elbe der ,Gleichwertige Wasserstand“ (GIW) als
Bezugswasserspiegel berechnet. Er gibt den Wasserstand wieder, der durchschnittlich (bezogen auf
ein langjahriges Mittel von mindestens 20 Jahren (BAW/BFG, 2012)) an 20 eisfreien Tagen im Jahr nicht
unterschritten wird. Er stellt somit die Abflusssituation im mittleren Niedrigwasserbereich dar. Zur
genauen Ermittlung des GIW werden verschiedene Bezugspegel entlang des Flussverlaufs ausgewahilt,
fir die Wasserstands-Abfluss-Beziehungen vorliegen. Fir jede dieser Pegelstationen wird der Abfluss
ermittelt, der an 20 eisfreien Tagen im Jahr nicht unterschritten wird, der sogenannte ,,Gleichwertige
Abfluss” (GIQ). Basierend auf aktuellen Wasserstands-Abfluss-Beziehungen, Wasserspiegelmessungen
und gegebenenfalls hydronumerischer Modelle, werden die gleichwertigen Wasserstande W(GIQ)
(vereinfacht ,, GIW” genannt) bei den jeweiligen Bezugsdurchfliissen GIQ entlang der FlieRstrecke
berechnet (FAULHABER et al., 2008). Als Information zum aktuellen Wasserstand kann nun
beispielsweise der Schifffahrt angegeben werden, um wie viel Meter bzw. Zentimeter der GIW derzeit
Uber- oder unterschritten ist. Da sich die hydrologischen und morphologischen Gegebenheiten entlang
der Elbe liber die Zeit andern, muss auch der GIW in regelmaligen Abstanden zwischen 10 und 30
Jahren Uberprift und gegebenenfalls angepasst werden. Die letzte Berechnung fand 2010 statt. Eine

detaillierte Beschreibung ist in BAW/BFG (2012) zu finden.
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Der GIW dient nicht nur zu Informationszwecken, an ihn sind auch Zielvorgaben des Flussbaus
gebunden. Um eine durchgehende Schiffbarkeit der Elbe gewahrleisten zu kdnnen, wurde Anfang der
1990er Jahre das Ziel formuliert, eine durchgangige Wassertiefe von 1,6 Meter unter GIW und eine
Fahrrinnenbreite von 50 Meter zu erreichen. Um Mindesttiefen und damit geeignete
Schifffahrtsbedingungen zu erreichen, wurden bereits seit dem 19. Jahrhundert strombauliche
Malnahmen wie der Bau von Buhnen und Parallelbauwerken errichtet. Nach dem Elbe-Hochwasser
von 2002 wurde der Ausbau der Elbe jedoch eingestellt und als neues Ziel der Erhalt der
Schifffahrtsbedingungen wie vor dem Hochwasserereignis gesetzt (BAW, 2005). Das bedeutet, dass
Fahrrinnenbreiteneinschrankungen in Kauf genommen werden missen. Oberhalb von Dresden
betragt die Fahrrinnenbreite grundsatzlich 40 Meter und unterhalb von Dresden 50 Meter. Im Bereich
der Stadtstrecke von Magdeburg betragt die Fahrrinnenbreite aufgrund des groReren Gefalles nur 35
Meter (BVBW, 2005). Im Rahmen des GESAMTKONZEPT ELBE (2017) wurde als neues Tiefenziel eine
Mindesttiefe von 1,4 m unter GIW2010 vereinbart, welches durch lokale Erganzungen und

Anpassungen des bestehenden Stromregelungssystems erreicht werden soll.

Da vor allem geringe Wassertiefen der Schifffahrt Probleme bereiten, sollen die meisten Bauwerke
Abfliisse bei Niedrigwasser regulieren (FAULHABER, 2013a). Weil sich die hydrologischen Verhaltnisse
Uber die Zeit andern, missen auch die Bauwerke entsprechend nachjustiert werden. Nach FAULHABER
(2013b) sind einige Bauwerke seit dem 19. Jahrhundert nicht angepasst worden und liegen bis zu
einem Meter zu hoch. Geschiebebewirtschaftung ist vor allem dort méglich, wo bauliche Malinahmen
nicht umgesetzt werden kdnnen. Entlang der , Reststrecke” zwischen Elbe-km 508 und 521 werden
beispielsweise Unterhaltungsbaggerungen betrieben, um die anfallenden Sandbanke zu minimieren
und eine permanente Fahrrinne gewéhrleisten zu konnen (BAW, 2015a). Entlang der ,,Erosionsstrecke”
zwischen Elbe-km 120 und 290 wird der Elbe hingegen kontinuierlich ein Sand-Kiesgemisch zugefiihrt,
um das Geschiebedefizit auszugleichen und eine weitere Tiefenerosion zu vermeiden. Des Weiteren
sollen hier im Rahmen des sogenannten ,Sohlstabilisierungskonzeptes” Buhneninstandsetzungen und
Anpassungen an aktuelle Bauwerkssollhéhen, Deckwerkinstandsetzungen mit Sohlsicherung und
Vorlandabgrabungen zur Aufweitung des Flussquerschnitts getatigt werden (AUSEE, 2014). Aktuell ist
die Elbe auf deutschem Gebiet zwischen Elbe-km 121 und 566,2 durch ca. 6.900 Buhnen und 327 km

Uferdeck- und Parallelwerke verbaut (SCHWARTZ et al., 2015).

1.4 Echolot-Messsysteme zur Peilung von Flusssohlen

Um ein Bild der Flusssohle und den gegebenen Tiefenverhaltnissen zu erhalten, werden Peilungen
mittels Echolot-Messsysteme durchgefiihrt. Seit den 1990er Jahren werden dabei zunehmend

flachenhafte Peilungen verwendet. Im Folgenden werden die drei gdngigen Verfahren kurz vorgestellt.
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Bei der Echolotmessung wird ein Schallimpuls vertikal zur Wassersaule aus einem Schwinger gesendet,
der an der Unterseite des Messschiffs befestigt ist. Der Schallimpuls wird am Gewasserboden
reflektiert und an der Empfingereinheit des Schwingers aufgenommen. Uber die bendtigte Laufzeit
lasst sich die Wassertiefe berechnen. Unterschieden wird dabei in Einzelstrahl- und Mehrstrahl-

Echolotungen (RIECK, 2008).

Einzelstrahl-Echolotung

Bei der Einzelstrahl-Echolotung besitzt das Messschiff lediglich einen Schwingerkopf, sodass nur ein
Messstrahl lotrecht ausgesendet wird (siehe Abbildung 1.4.1). Bei dieser Variante werden Profile
anhand vorgegebener Linien in Ldngs- und Querrichtung gefahren, wobei der Linienabstand je nach
Aufgabenstellung variiert. Das Problem ist dabei, dass zwischen den Peillinien keine Informationen
vorliegen, also eine mangelnde Datendichte gegeben ist. Der Vorteil ist hingegen, dass die Messungen
nur gering durch Rollen und Stampfen des Schiffes beeinflusst werden (RiEck, 2008). Da die
Einzelstrahl-Echolotung eher ungenau in Bezug auf flachenhafte Sohlenerfassung ist, wird sie

hauptsachlich zur Kontrolle sowie Erganzung nicht kritischer Messbereiche genutzt (Mic, 2013)

Wassersplegel

Abbildung 1.4.1: Einzelstrahl-Echolotung (Quelle: Rieck, 2008)

Auslegersysteme (Mehrstrahl-Echolotung)

Bei dem Prinzip der Auslegersysteme sind mehrere Einzelschwinger an zwei Auslegerarmen montiert,
die jeweils an der Back- und Steuerbordseite des Schiffes angebracht sind (siehe Abbildung 1.4.2).
Dadurch ist eine hohere Datendichte als bei herkémmlichen Einzelstrahl-Peilungen gegeben. Nachteile
sind dabei jedoch, dass eine starke Stromung zur Einschrankung der Manovrierfahigkeit fihrt und dass

die Messungen durch Rollen und Stampfen des Schiffes beeinflusst werden, wodurch
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Bewegungssensoren erforderlich sind. Die Messgenauigkeit der Auslegersysteme variiert je nach

Hersteller um 2 — 6 cm (RIECK, 2008).

Abbildung 1.4.2: Auslegersysteme (Quelle: RiEck, 2008)

Facherecholot (Mehrstrahl-Echolotung)

Je nach Messschiff befinden sich bei der Facherecholotung ein bzw. zwei Schwingerkdpfe am Bug
(siehe Abbildung 1.4.3). Anders als bei der Einzelstrahl-Echolotung ist es dabei jedoch mdglich,
mehrere Schallimpulse gleichzeitig facherartig abzusenden. Der Linienabstand, in dem gemessen wird,
ist dabei abhdngig von der Facherbreite und der damit abgetasteten Flache. Bei einer groReren
Wassertiefe wird dementsprechend ein groRerer Teil des Gewassergrunds erfasst. Ein Vorteil der
Fachermessung liegt darin, dass eine groRe Anzahl an Daten gewonnen werden kann und somit eine
hochauflésende Erfassung der Flusssohle ermaoglicht wird (Mic, 2013). Nachteile sind jedoch eine
mangelhafte Zuverlassigkeit der Randstrahlen sowie ein starker Einfluss durch das Rollen und
Stampfen des Schiffes, wodurch Bewegungssensoren an den Schiffen zwingend noétig sind. Die

Messungenauigkeit bei Facherecholoten liegt zwischen 5 und 7 cm (RIECK, 2008).

Wasserspeagel

Abbildung 1.4.3: Facherecholot (RIECK, 2008)

13



PROBLEMSTELLUNG UND ZIELSETZUNG

2 Problemstellung und Zielsetzung

Die Elbe ist hydrologisch gesehen durch groRe Hochwasserereignisse im Frihjahr, bedingt durch
Schneeschmelze in den hoheren Lagen des Einzugsgebietes, sowie durch eine darauffolgende
ausgedehnte Niedrigwasserperiode gepragt. In anderen Flusssystemen, wie beispielsweise dem Rhein,
ist dieser ausgepragte Unterschied zwischen Hoch- und Niedrigwasserabfluss aufgrund von alpinen
Zuflissen nicht gegeben, was zu einer eher ausgeglichenen Wasserfihrung fihrt. Das hat zur Folge,
dass die Sohlengeometrie und deren Variabilitat fir die Schifffahrt eine eher untergeordnete Rolle
spielt. Durchgefiihrte Tiefenanalysen im Rhein, wie beispielsweise durch die AG MITTELWASSERLINIEN
(2015), beschranken sich daher haufig auf die Auswertung von Wassertiefen in Bezug auf eine
durchschnittliche Flusssohle. Andere Untersuchung, die die Schiffbarkeit von Binnengewassern priifen,
legen ihr Hauptaugenmerk auf die Eigenschaften des Schiffes selbst, wie zum Beispiel dem
Einsinkverhalten oder dem Raumbedarf. In VBW (2013) sind dabei die fir die Schifffahrt verfligbaren
Wassertiefen in einem freiflieRenden Binnengewasser hauptsachlich von den sich &dndernden
Abflussverhéltnissen abhangig. Gerade bei der Elbe ware es jedoch nicht nur wichtig zu betrachten,
welche Auswirkungen unterschiedliche Abflisse auf die verfligbaren Wassertiefen haben. Wegen der
ausgepragten Niedrigwasserperiode ist die Schifffahrt auf Kenntnisse zur Struktur der Flusssohle
angewiesen. Besonders in den Bereichen der Elbe, in denen die Flusssohle aufgrund der dort
gegebenen Kornzusammensetzung beweglich ist, kdnnen Hochwasserereignisse zu einer
Umgestaltung der Sohle fiihren. Diese Umgestaltung kann in den Niedrigwasserperioden wiederum zu
einer Tiefeneinschrankung der Schifffahrt flihren, beispielsweise durch eine Geschiebeablagerung

innerhalb der genutzten Fahrrinne.

Ziel dieser Arbeit ist es daher, basierend auf flichenhaften Peildaten der Flusssohle zu priifen, welche
unterschiedlichen fir die Schifffahrt tiefenbestimmende Stellen sich aus verschiedenen
Sohlengeometrien bezogen auf einen gleichbleibenden Bezugswasserspiegel ergeben. Betrachtet
werden dabei fiinf jeweils 20 km lange Teilabschnitte der Elbe, die sich (iber den freiflieBenden Teil
der Binnenelbe zwischen deutscher Grenze und Elbe-km 530 verteilen und dabei die unterschiedlichen

Charakteristiken der Elbe vertreten. Im Detail soll gepriift werden:

(1) Wie unterscheiden sich die Tiefenverhéltnisse Uber die Jahre in den einzelnen Peilungen der
betrachteten Teilabschnitte?
(2) Wo und in welchem Ausmal treten entlang eines Teilabschnitts fiir die Schifffahrt wiederholt

relevante Tiefeneinschrankungen auf?
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(3) Verlaufen verschiedene Wasserspiegellagen gleichwertig (mit konstant gleichbleibendem
Abstand) oder kdnnen unterschiedliche Bezugswasserspiegellagen innerhalb der betrachteten

Teilabschnitte zu zusatzlichen tiefenbestimmenden Stellen fiihren?

Die hier durchgefiihrte Tiefenanalyse erfolgt innerhalb der von der Schifffahrt genutzten Fahrrinne.
Der Fokus liegt dabei auf der Auswirkung von sich dandernden Sohlengeometrien auf die fiir die
Schifffahrt relevanten Wassertiefen. Fahrdynamische Eigenschaften des Schiffs werden dabei nicht
bericksichtigt. Zudem ist es nicht Ziel der Arbeit, eine neue, verkehrlich geeignete Fahrrinne
auszuweisen. Des Weiteren bezieht sich die Arbeit ausschlieBlich auf die Auswertung von Wassertiefen
innerhalb der Fahrrinne. Breiteneinschrankungen der Fahrrinne werden dabei nicht genauer

analysiert.
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3 Betrachtete Teilabschnitte der Elbe

3.1 Lage und Kurzcharakterisierung der Streckenabschnitte

Flr die in dieser Arbeit durchgefiihrte Tiefenanalyse wurden entlang der deutschen Binnenelbe finf
jeweils 20 km lange Teilabschnitte ausgewahlt, die sich Gber die Obere und Mittlere Elbe verteilen
(siehe Abbildung 3.1.1). Die betrachteten Abschnitte wurden so gewadhlt, dass sie jeweils
unterschiedliche Charakteristiken der Elbe reprasentieren. Damit soll bezweckt werden, dass ein Bild
dariber gewonnen werden kann, wie die Variabilitdt der Flusssohle, und damit einhergehend der

Wassertiefen, durch die verschiedenen Charakteristiken beeinflusst wird.

Die folgende Kurzcharakteristik fokussiert auf Aspekte, die fiir die Tiefenanalyse von Bedeutung sind.
Die detaillierten Flussverlaufe der betrachteten Teilabschnitte sind in Anhang 1, Anhang 4, Anhang 7,

Anhang 10 und Anhang 13 dargestellt.
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Abbildung 3.1.1: Ubersichtskarte der betrachteten Teilabschnitte

Der von Stidosten nach Nordwesten verlaufende Streckenabschnitt von Elbe-km 40 bis 60 befindet sich
im Bereich der Oberen Elbe und beinhaltet die Stadtstrecke von Dresden. Entsprechend der
Charakteristik der Oberen Elbe folgt der Flusslauf einer engen Gebirgsstrecke ohne grolRe Vorlander
(BUCHELE, 2015). Das durchschnittliche Gefalle des Streckenabschnitts liegt bei 0,27 %o (siehe Tabelle

3.1.1). Der Ausbau des Mittelwasserbettes erfolgte hier mit Langswerken und Schwellen. Alle anderen
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betrachteten Abschnitte sind im Mittelwasserbett berwiegend durch Buhnen als Regelungsbauwerke
gepragt (SCHWARTZ et al., 2015). Der fur diesen Streckenabschnitt gewahlte Referenzpegel zeigt einen

mittleren Abfluss (MQ) von 331 m3/s (siehe Tabelle 3.1.2).

Tabelle 3.1.1: Durchschnittliche Gefélle der flunf betrachteten Teilabschnitte der Elbe

Elbe-km durchschn. Gefille [%o]

40 - 60 0,27
220-240 0,23
320-340 0,23
420 - 440 0,17
510-530 0,13

Tabelle 3.1.2: Hydrologische Kenngré3en der Referenzpegel (GIQ: Gleichwertiger Abfluss; MNQ:
Mittlerer  Niedrigwasserabfluss; MQ: Mittlerer Abfluss; MHQ: Mittlerer
Hochwasserabfluss); MNQ, MQ und MHQ beziehen sich auf die Jahresreihen
zwischen 1971 bis 2005, der GIQ auf die Jahresreihen zwischen 1991 und 2010;
Samtliche Daten wurden von der BAW ubergeben;

Elbe-km  Referenzpegel (Elbe-km) GIQ[m3/s) MNQ[m3/s] MQ[m3/s] MHQ [m?3/s]

40-60  Dresden (55,63) 118 116 331 1470
220-240  Wittenberg (214,14) 140 139 365 1430
320-340  Magdeburg (326,67) 219 235 556 1880
420-440  Tangermiinde (388,26) 219 237 564 1840
420-440  Wittenberge (453,98) 251 294 688 1970
510-530  Neu Darchau (536,44) 255 281 694 1940

Elbe-km 220 bis 240 liegt bereits im Bereich der Mittleren Elbe und ist Teil der sogenannten
,Erosionsstrecke” der Elbe, die durch eine anhaltende Eintiefung der Stromsohle gepragt ist (WSV,
2009). Die von Ost nach West verlaufende Strecke verbindet die beiden Stadte Wittenberg und Coswig.
Der Abschnitt ist besonders durch seinen Kurvenreichtum gepragt. Innerhalb der Strecke liegen sieben
Kurven, wobei Links- und Rechtskurven im stiandigen Wechsel gegeben sind. Das sinkende
durchschnittliche Gefélle auf 0,23 %o sowie die Zunahme des Abflusses (vgl. Tabelle 3.1.2) flihren zu

einer Zunahme der Gewasserbreite im Vergleich zu dem vorherigen Streckenabschnitt.

Der dritte in die Tiefenanalyse einbezogene Teilabschnitt liegt zwischen Elbe-km 320 und 340. Er
schlieBt den Verlauf der Elbe durch die Stadtstrecke von Magdeburg ein. Innerhalb der Stadtstrecke
ragen drei Felsen in die Elbe. Der Domfelsen befindet sich zwischen Elbe-km 325,5 und 326. Ihm folgen
die Felsen bei der Strombriicke zwischen Elbe-km 326,5 und 327 sowie der Herrenkrugfelsen zwischen
Elbe-km 329,2 und 329,5. Abbildung 3.1.2 zeigt den Domfelsen, der entlang des linken Flussufers in die
Elbe ragt. Wie zu sehen ist, wird die Flussbreite durch den Felsen eingeschrankt, was vor allem bei
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Niedrigwasser Auswirkungen auf die Schifffahrt hat. Zu derartigen Einschrankungen fiihren auch die

anderen beiden Felsen.

Abbildung 3.1.2: Domfelsen zwischen Elbe-km 325,5 und 326 (Quelle: GEODATENDIENST DER WSV)

Die Felsenbereiche wirken sich dabei auch auf das lokale Gefélle aus, wie Abbildung 3.1.3 zeigt.
Wahrend das durchschnittliche Gefille des gesamten Streckenabschnitts bei 0,23 %o liegt, steigt das

Gefélle im Bereich der Felsen auf bis zu 0,7 %o an.
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Abbildung 3.1.3: Gefalleverlauf zwischen Elbe-km 320 und 340
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Die Zustrome der Mulde (bei Elbe-km 259,6) und der Saale (Elbe-km 297,78) bewirken eine Zunahme
des Abflusses zwischen den betrachteten Abschnitten von Elbe-km 220 bis 240 und Elbe-km 320 bis
340. Durch den Abzweig der Alten Elbe bei Elbe-km 322,8, welcher ab Mittelwasser durchstromt wird,
andert sich voribergehend das Abflussverhalten entlang des Hauptstroms der Elbe. Bei Elbe-km 329,1

miindet die Alte Elbe wieder in den Hauptstrom.

Elbe-km 420 bis 440 liegt nach der Elbeklassifikation der WSV im Ubergangsbereich zwischen Oberer
und Unterer Mittelelbe (ScHWARTz et al., 2015). Dabei entspricht der Flussverlauf einer
Flachlandstrecke mit weiten Vorlandern, wobei das durchschnittliche Gefille bei 0,17 %o liegt. Fiir
diesen Teilabschnitt der Elbe sind in Tabelle 3.1.2 zwei Pegel angegeben. Die Zunahme des Abflusses
zwischen Pegel Tangermiinde und Pegel Wittenberge soll dabei den Einfluss der Havel auf den Abfluss
der Elbe aufzeigen. Die Havel miindet bei Elbe-km 438 in die Elbe. Entsprechend der Wehrsteuerung
der Havel wird gegebenenfalls bereits iber das Wehr Neuwerben bei Elbe-km 427,8 der Elbe Wasser

zugefihrt.

Zwischen dem vierten betrachteten Abschnitt (Elbe-km 420 bis 440) und dem flinften Teilabschnitt
(Elbe-km 510 bis 530) kommen keine nennenswerten Zuflisse mehr hinzu, sodass sich die
hydrologische Situation kaum verdandert (siehe Tabelle 3.1.2). Der Bereich zwischen Elbe-km 510 und
530 umschlieRt den Ubergang der sogenannten ,Reststrecke” (bis Elbe-km 521) zu dem im Zuge der
Niedrigwasserregelung ausgebauten Bereich. Entlang der ,Reststrecke” ist die Streichlinienbreite
(Streichlinie ist die ,planméaRige seitliche Begrenzung des Wasserspiegels im Bereich des
Abflussquerschnitts beim Ausbauabfluss, z.B. die gedachte Verbindungslinie entlang der
Buhnenkopfe” (GESAMTKONZEPT ELBE, 2017)) um ca. 45 m groRer als in den benachbarten Bereichen.
Der Ausbau hatte zur Folge, dass sich die FlieRgeschwindigkeiten aufgrund der seitlichen Einengung
durch die Bauwerke im mittleren Fahrrinnenbereich erhéhen. Die Erhéhung der FlieRgeschwindigkeit
bewirkt wiederum einen Anstieg der Transportkraft des Flusses, wodurch die Sedimentation von
Geschiebe verringert wird. Da dies im Bereich der ,Reststrecke” nicht der Fall ist, filhren die dort
geringeren FlieBgeschwindigkeiten zu langsamerem Geschiebetransport in unterschiedlichen

Transportformen (Diinen, alternierende Banke) und Sedimentation.

3.2 Kornzusammensetzung und Beweglichkeit der Flusssohle

Die Kornzusammensetzung der Flusssohle der Elbe dndert sich entlang des Flusslaufes. Abbildung 3.2.1
zeigt diese Kornzusammensetzung und hebt dabei die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten
Teilabschnitte hervor. Dabei ist ersichtlich, dass sich die Zusammensetzung hin zu feinerem Material

verschiebt. Im Abschnitt zwischen Elbe-km 40 und 60 dominieren die Grob- und Mittelkiese mit
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zusammen ca. 50 % die Flusssohle, wobei auch ein Steinanteil von bis zu 20 % gegeben ist. Feinkiese
und Sande machen in der Summe nur ca. 30 % der Sohle aus. Aufgrund des groben Materials ist die
Flusssohle kaum beweglich, wobei lediglich bei groBen Hochwasserereignissen lokal Material aus der

Flusssohle gel6st wird (FAULHABER, 2013b).
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Abbildung 3.2.1: Kornzusammensetzung der Flusssohle mit Markierungen der betrachteten
Teilabschnitte (hellblaue Umrandungen) (Quelle: BFG, 2004)

Bis zum Teilabschnitt zwischen Elbe-km 220 und 240 haben sich die Verhiltnisse der
Zusammensetzung bereits gedndert. Der Anteil von Steinen sinkt auf unter 5 %. Ebenso ist vor allem
der Anteil von Grobkies im Schnitt auf ca. 10 % gesunken. Dem gegeniiber nehmen vor allem die Grob-
und Mittelsande zu, sodass sie in der Summe bis zu 60 % der Kornzusammensetzung ausmachen. Das
Substrat der Sohle wird somit feinkérniger. Aufgrund der Feinkdrnigkeit des Sohlmaterials sind einige
Anteile bei allen Abflissen in Bewegung, wodurch im Bereich des Gewdasserbettes standig

Bodenumlagerungen stattfinden (BAW, 2007).

Im dritten betrachteten Abschnitt zwischen Elbe-km 320 und 340 nimmt die KorngrofRe der Flusssohle
lokal zu. Grund dafiir sind die drei Felsen (Domfels, Strombriickenfels, Herrenkrugfels), die in diesem
Bereich in die Elbe ragen und als Schwelle fungieren. Der Flussstrom verliert dadurch an Transportkraft,
wodurch groberes Material nicht mehr abtransportiert werden kann. Dementsprechend steigen Grob-

und Mittelkies zusammen auf 50 % der Kornzusammensetzung an, wahrend die Sandfraktion
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zusammen auf 30 % sinkt. Unmittelbar nach der Felsenstrecke geht vor allem der Anteil an Grobkies

wieder auf ca. 5 % zurtick.

Im Bereich zwischen Elbe-km 420 und 440 spielen Grobkies und Steine keine Rolle mehr. Stattdessen
dominieren vor allem Feinkies, Grobsand und Mittelsand die Kornzusammensetzung. Mit Zustrom der
Havel bei Elbe-km 438 erlangt die Elbe einen Anstieg der Transportkraft, wodurch Feinkies starker
abtransportiert und somit auf unter 5 % der Kornzusammensetzung absinkt. Vor allem der Anteil an
Grobsand nimmt im Gegenzug auf ca. 50 % zu. Die feinkdrnige Sohle ist dabei sehr mobil, wobei

Geschiebetransport bei allen Abflissen stattfindet (BFG, 2004)

Im flinften betrachteten Teilabschnitt von Elbe-km 510 bis 530 dominieren Mittel- und Grobsand mit
einem Anteil von bis zu 90 % die Kornzusammensetzung. Im Ubergangsbereich der ,Reststrecke” und
des niedrigwasserregulierten Bereichs bei Elbe-km 521 steigen Mittel- und Feinkiese lokal zusammen
auf ca. 20 % an, nehmen im weiteren Verlauf jedoch zugunsten von Mittelsand wieder ab. Auch in
diesem Bereich der Elbe fiihrt die Feinkornigkeit der Sohle dazu, dass bei allen Abflissen
Geschiebetransport gegeben ist. Vor allem die schnelle Resuspension von Sand kann leicht zu einer

Umlagerung von groRen Diinen bis hin zu alternierenden Banken fiihren (BFG, 2004).
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4 Methoden und Vorgehensweisen

4.1 Datenauswahl/Datengrundlage

Die Grundlage fur die Durchfiihrung einer Tiefenanalyse der Elbe bildet ein Fundus aus flaichenhaften
Peildaten, die der Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW) durch die Wasserstralen- und
Schifffahrtsamter (WSA) zur Verfligung stehen. Zustandig fur die im Rahmen der hier relevanten
Teilabschnitte der Elbe sind das WSA Dresden von Elbe-km 0 bis 290,7, das WSA Magdeburg von Elbe-
km 290,7 bis 502,2 und das WSA Lauenburg von Elbe-km 502,2 bis 607,5. Die Rohdaten der Peilungen
wurden bereits bearbeitet und von den WSA lUberwiegend in einem gerasterten Zustand Ubergeben.

Die Datensadtze liegen dabei in 1x1 m-Rastern oder 2x2 m-Rastern vor.

Die Auswahl der fiir die Tiefenanalyse weiterverarbeiteten Daten wird anhand von zwei Kriterien
getroffen. Zum einen wird darauf geachtet, dass Start- und Enddatum einer Peilung fiir einen
Auswerteabschnitt einen Abstand von zwei Monaten nicht (iberschreitet, um gewaéhrleisten zu
kénnen, dass sich die hydrologischen und damit bettbildenden Gegebenheiten widhrend des
Peilvorgangs nicht maligeblich verdandern. Der Zeitraum der Peilung wird mit den Abflussdaten des
entsprechenden Bezugspegels des jeweiligen Streckenabschnitts abgeglichen, um die Peilung
hydrologisch einordnen und starke Schwankungen im Abflussverhalten ausschliefen zu kdnnen. Des
Weiteren werden die Daten auf Vollstandigkeit geprift, das heilt, die 20 km langen Abschnitte sollen
moglichst liickenlos dargestellt werden. Einige Datenliicken sind dabei jedoch unausweichlich,
beispielsweise in Bereichen von Briicken, da es durch deren ,Abschattung zu Abrissen des GPS-
Empfangs” (IB ScHmID, 2013) kommen kann (siehe Abbildung 4.1.1). Gerade bei der
Fehlflachenberechnung im spateren Verlauf der Analyse sind diese Bereiche zu berlcksichtigen, da

hier keine Angaben zur Sohle vorliegen (Datenllicke).

Pro Streckenabschnitt wird darauf geachtet, dass eine Mindestanzahl von Peilungen zur Verfliigung
steht, um eine belastbare Aussage Uber die jeweiligen Gegebenheiten und gegebenenfalls
Entwicklungen der Sohle treffen zu kénnen. DITTRICH et al. (2016) kommen in einer Untersuchung mit
dem Schwerpunkt zur Erfassung von Sohlstrukturen (Diinen) zu dem Ergebnis, dass eine Mindestanzahl
von fiinf Peilungen gegeben sein sollte, damit eine statistische Aussage noch sinnvoll moglich ist.
Dieser Mindestwert wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit ibernommen. Tabelle 4.1.1 zeigt die
betrachteten Teilabschnitte der Elbe, die jeweilige Anzahl berlcksichtigter Peilungen sowie den
Zeitraum, aus dem die Peilungen stammen. Genutzt wurden lberwiegend Peilungen ab 2004, da die

flachenhafte Peilmethode erst ab 1998 schrittweise im Routinebetrieb eingesetzt wurde.
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Abbildung 4.1.1: Auswirkung von Briickenabschattungen auf Peilungen. Dargestellt ist der Bereich
um die Marienbriicke in Dresden zwischen Elbe-km 56,4 und 56,7 sowohl im
Luftbild (Quelle: GEODATENDIENST DER WSV) als auch in den Peildaten.

Tabelle 4.1.1: Ubersicht der Anzahl betrachteter Peilungen pro Teilabschnitt sowie der dadurch
abgedeckte Zeitraum

Elbe-km Anzahl Peilungen  abgedeckter Zeitraum

40 - 60 10 2002 - 2016
220 - 240 14 1998 - 2016
320- 340 7 1998 - 2015
420 - 440 11 2004 - 2016
510-530 7 2007 - 2016

4.2 Datenaufbereitung

Die Datenaufbereitung sowie die visuelle Darstellung der flichenhaften Peildaten erfolgt mit dem
BAW-eigenen Programm FIKS (Flachiges, interpoliertes Koordinaten Schema). Das Programm dient
»der Darstellung und Auswertung von flachig verteilten Daten”“ (BAW, 2010), wobei die Originaldaten
auf ein regelmaRiges Gitternetz interpoliert und so zu einem Geldndemodell verarbeitet werden. Den
Flachenelementen werden im Zuge der Berechnung Attribute, wie zum Beispiel geodatische Hohen,
Geschwindigkeiten oder Temperaturen, zugewiesen (BAW, 2010). Im Rahmen dieser Arbeit, die zum
Ziel hat, Wassertiefen entlang der Elbe zu analysieren, ist ausschlieBlich die geodéatische Hohe von
Interesse. Eine weitere Auswertung der berechneten Daten erfolgt im Anschluss mit dem

Tabellenkalkulationsprogramm Microsoft Excel.

Das Hauptziel der Arbeit ist es, tiefenbestimmende Stellen unter Beriicksichtigung unterschiedlicher
Peilungen herauszuarbeiten und zu bewerten. Aus diesem Grund muss eine Vergleichbarkeit der Daten

zwischen den Jahren geschaffen werden. Dazu erfolgen verschiedene Schritte zur Datenauswertung.
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4.2.1 Neurasterung der Daten

Da die Peilungen in verschiedenen RastergroRen vorliegen, wird im ersten Schritt eine Neurasterung
mittels FIKS vorgenommen, sodass alle flaichenhaften Peildaten eines Teilabschnitts auf demselben
Rasternetz liegen. Gewahlt wird ein 2x2 m Raster. Zur Berechnung eines Rasterelements werden in
einem Umkreis von 3 Meter (kreisformiges Suchfeld) samtliche Datenpunkte der Eingabedabei
herangezogen und entsprechend nach ihrem inversen Abstandsquadrat gewichtet. Dabei werden alle
Datenpunkte beriicksichtigt, bei denen in mindestens einem angrenzenden Quadranten ein weiterer
Datenpunkt vorhanden ist. Dadurch soll verhindert werden, dass Informationen liber die seitlichen

Bereiche der Peilungen wegfallen.

4.2.2 Auswahl gleicher Auswerteelemente (,,Ausdiinnen)

Nachdem alle Peildaten eines Streckenabschnitts auf demselben Gitternetz liegen, werden im
nachsten Schritt alle Datenpunkte aussortiert, die nicht in allen Peilungen eines Streckenabschnitts
vorhanden sind. Somit werden nur jene Datenpunkte fiir die weitere Auswertung genutzt, die in allen
Peilungen belegt sind. In FIKS wird dieses Vorgehen als ,,Ausdiinnen” bezeichnet. Dieser Schritt bringt
den Vorteil mit sich, dass eine Vergleichbarkeit zwischen den Datensatzen geschaffen wird, da alle
Peilungen nun exakt dieselbe Anzahl von Datenpunkte aufweisen. Der Nachteil dieser Methode ist,
dass sich eventuell vorhandene Datenliicken einer Peilung durch das , Ausdiinnen” auf alle anderen
Peilungen Ubertragen, wie Abbildung 4.2.1 zeigt. Gerade Messungen, die bei
Niedrigwasserbedingungen gefahren wurden und somit einen schmaleren Fahrrinnenbereich
darstellen, als dies bei Peilungen bei groReren Abflussbedingungen der Fall ist, reduzieren durch das

»Ausdiinnen” die Breiten aller Peilungen.

Peilung 2015 vor Ausdiinnen Peilung 1998 vor Ausdinnen Peilung 2015 nach Ausdiinnen
° 4 2 330,800
- -]
\ ” \ \ 330,700
° ° °
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o o o
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Abbildung 4.2.1: Weitergabe von Datenliicken durch das ,Ausdiinnen“ am Beispiel der zwei
Peilungen von 2015 und 1998 entlang der Strecke von Elbe-km 330,5 und 330,8
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4.2.3 Normierung zur Auswertung von Tiefen

Die Auswertung tiefenbestimmender Stellen erfolgt mit Hilfe von Wassertiefen und nicht Gber die
geodatischen Hohen, in der die Peilungen vorliegen. Grund dafir ist, dass dadurch Gefalleunterschiede
entlang der Flussabschnitte entfallen. Zudem lassen sich dadurch die Tiefen unterschiedlicher

Streckenabschnitte direkt miteinander vergleichen.

Die Wassertiefen werden im Rahmen dieser Arbeit auf den ,Wasserstand des gleichwertigen
Abflusses”, kurz W(GIQ), bezogen. In der Praxis wird dieser Wasserstand zumeist vereinfacht als
,Gleichwertiger Wasserstand” (GIW) bezeichnet. Auch im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird die
Bezeichnung , GIW“ verwendet, gemeint ist dabei jedoch stets W(GIQ). Genutzt wird im Rahmen dieser

Arbeit der GIW2010, der auf der letzten Aktualisierung im Jahr 2010 basiert.

Sich andernde Flussquerschnitte kdonnen bei gleichbleibendem Abfluss Auswirkungen auf den
Wasserstand haben. Dementsprechend kénnte auch der GIW zwischen den Jahren schwanken. Um
eine Vergleichbarkeit der Flusssohlen der einzelnen Peilungen zu erhalten, wird sich jedoch konstant
auf die gleichbleibende Wasserspiegellage des GIW2010 bezogen. Es wird somit die Annahme
getroffen, dass dieser Uber die Jahre keinen Schwankungen unterliegt und fir alle Peilungen

gleichermalien glltig ist.

Die Daten fir den GIW2010 entstammen BAW/BFG (2012). Sie liegen dort als geodatische Héhen fur
Hektometerprofile (100 m) vor. Die verfiigbaren Hohen des GIW2010 werden als Grundlage zum
Rastern des Bezugswasserspiegels genutzt. Diese werden dazu in FIKS mit derselben Konfiguration neu
berechnet, die fiir die Rasterung der flachenhaften Peilungen genutzt wurde, sodass der
Bezugswasserspiegel danach ebenfalls in einem 2x2 m Raster vorliegt. Die Querprofile werden im

nachsten Schritt mittels FIKS linear interpoliert, um einen flachigen Bezugswasserspiegel zu erhalten.

Da sowohl Peildaten als auch Bezugswasserspiegellagen auf demselben Gitternetz vorliegen, kann die
Differenz zwischen den beiden geodatischen Hohen gebildet werden, um die Wassertiefen bezogen
auf den GIW2010 zu erhalten. Dabei werden die Peildaten von dem Bezugswasserspiegel abgezogen,
um mit positiven Werten weiterrechnen zu kdnnen. Datenliicken, die in den Peildaten vorliegen,
werden dabei durch FIKS nicht beriicksichtigt und in die generierten Datensatze der Wassertiefen

Ubertragen.

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird der GIW2010 als GIW bezeichnet.
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4.2.4 Auslesen von Wassertiefen

Die berechneten Wassertiefen kénnen in FIKS die Grundlage fiir weitergehende Berechnungen bilden.
Beispielsweise kann fiir jedes Rasterelement der Mittelwert aus den Werten aller Peilungen gebildet
werden, sodass die mittlere Wassertiefe entlang des Flussabschnitts dargestellt werden kann. Des
Weiteren kann die zeitliche Standardabweichung der Peilungen berechnet werden. Dabei wird jeweils
die Standardabweichung aller Werte eines Elements berechnet. Die zeitliche Standardabweichung

kann zur Beschreibung der Sohlendynamik herangezogen werden.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Auswertung der tiefenbestimmenden Stellen soll
insbesondere im Hinblick auf die Schifffahrt erfolgen. Aus diesem Grund erfolgt die weitere Analyse
der Wassertiefen ausschlieBlich in der von der Schifffahrt genutzten Fahrrinne. Dabei wird sich auf
jeweils eine Fahrrinne pro Streckenabschnitt beschrankt. Zwar kann die Fahrrinne Uber die Jahre
entlang eines Abschnitts variieren, um einen direkten Vergleich zwischen den Wassertiefen der
einzelnen Peilungen zu erhalten, muss jedoch eine gleichbleibende Auswerteflache gegeben sein.
Somit wird hier die vereinfachte Annahme getroffen, dass die gewahlte Fahrrinne des jeweiligen
Abschnitts fiir samtliche Peilungen giiltig ist. Die Lage der Fahrrinnen wurde durch die jeweiligen

WasserstrafRen- und Schifffahrtsamter Gibergeben.

Um eine detaillierte Auskunft tiber die raumliche Verteilung der Tiefenverhaltnisse zu erhalten, wird
die Fahrrinne in einen mittleren, einen linken und einen rechten Untersuchungsbereich unterteilt. Der
mittlere Untersuchungsbereich umfasst dabei eine Breite von 30 m, die beiden seitlichen von jeweils
10 m, sodass durchgehend ein Breitenbereich von 50 m (= Fahrrinnenbreite) betrachtet wird. Zur
Umsetzung dieses Ansatzes werden in FIKS drei Linienziige bendtigt, die jeweils in der Mitte des
entsprechenden Untersuchungsbereichs verlaufen. Basierend auf Rechts- und Hochwerten der linken
und rechten Begrenzung der urspriinglichen Fahrrinne werden die Koordinaten der drei Linienziige
berechnet. Abbildung 4.2.2 zeigt beispielhaft die drei konstruierten Linienziige auf dem Teilabschnitt
zwischen Elbe-km 320 und 320,5.

Entlang der Linienziige kann FIKS flachige KenngréRen der Wassertiefe berechnen. Die Bereiche, in
denen diese berechnet werden sollen, werden durch definierte Polygone vorgegeben. Im Rahmen der
Arbeit betragt die Mittelungslange der Auswerteflachen 100 m, mit einer Breite von 30 m in der Mitte
und 10 m an den Seiten. Abbildung 4.2.3 zeigt eine solche definierte 30x100 m Auswerteflache
bezogen auf den mittleren Linienzug. Die Schrittweite, mit der die Auswerteflache auf dem Linienzug
flr die nachste Berechnung verschoben wird, betragt hier 100 m. Dadurch ist eine liickenlose Analyse
der betrachteten 100 m Abschnitte gewahrleistet. Die erstellte Ausgabedatei enthilt fiir jede 100 m
lange Auswerteflaiche die durchschnittliche, minimale und maximale Wassertiefe, die raumliche

Standardabweichung der Wassertiefe innerhalb des betrachteten Polygons, die Anzahl der Elemente,
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die in die Berechnung mit einflieRen sowie die Anzahl an Elementen, die maximal in der
Auswerteflache liegen kénnen. Der obere Teil in Abbildung 4.2.4 zeigt einen beispielhaften Ausschnitt
einer Ergebnisdatei bei einer Betrachtung der kompletten Wassertiefe. Eine berechnete
Auswertefliche des mittleren Linienzugs umfasst 3.000 m?, ein seitliches 1.000 m?. Da die Daten in
einem 2x2 m Raster vorliegen, entspricht das theoretisch 750 Elementen pro mittlerem Polygon und
250 pro seitlichem Polygon. In der Praxis liegen Polygon und Rasterpunkte jedoch nicht deckungsgleich
Ubereinander, wodurch ein Polygon mehr oder weniger Rasterpunkte beinhalten kann, wie die
maximal mogliche Anzahl Elemente eines Polygons (,EI-PGZ“) in Abbildung 4.2.4 zeigt. Diese

Abweichung liegt lediglich im Bereich von 1 — 2 Elemente.

;| 320500

320.000

Abbildung 4.2.2: Ausschnitt der drei konstruierten Linienziige zwischen Elbe-km 320 und 320,5,
wobei beiden seitlichen Linienzuge jeweils griin sind und der mittlere Linienzug rot.
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Abbildung 4.2.3: Beispielhaftes 30x100-m-Polygon entlang des mittleren Linienzugs
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Abbildung 4.2.4: Ausschnitte aus den berechneten Ausgabedateien von FIKS fir den mittleren
Linienzug. Oben: Berechnungen dber komplette Wassertiefe; Unten:
Berechnungen mit Wertefilter zwischen Wassertiefe 0 und 1,6 m unter GIW

4.2.5 Gefiltertes Auslesen von Wassertiefen

Uber einen Wertefilter kann die darzustellende Tiefe in FIKS eingegrenzt werden. Dadurch ist es
beispielsweise moglich, nur Bereiche zu betrachten, in denen gewisse Wassertiefen nicht erreicht
werden. Diese Bereiche werden hier als ,,Fehltiefen” bezeichnet. Als Fehltiefen werden im Rahmen
dieser Arbeit jene Tiefen betrachtet, die eine Mindesttiefe von 1,6 m unter GIW nicht erreichen.
Abbildung 4.2.5 zeigt den Vergleich zwischen gefilterter und ungefilterter Wassertiefe im Bereich

zwischen Elbe-km 332 und 332,5, wobei der mittlere Linienzug (rot) als Orientierung dienen soll.
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Abbildung 4.2.5: Darstellung der Wassertiefen zwischen Elbe-km 332 und 332,5. Links: komplette
Wassertiefe inklusive mittlerem Linienzug; Rechts: gefilterter Bereich zwischen 0
und 1,6 m unter GIW inklusive mittlerem Linienzug.

4.3 Datenauswertung

Die Datenauswertung zielt darauf ab, Bereiche des Flussbetts aufzuzeigen, die zu Sedimentanlagerung
neigen und somit tiefenbestimmende Stellen ausbilden konnen. Nach BAW (2015b) missen fiir die
Auswertung von Sohlpeilungen vergleichbare Sohlzustande betrachtet werden, welche moglichst nach
einer langen Niedrigwasserperiode aufgenommen wurden. GrofRe Hochwasserereignisse kdonnen
hingegen vorilbergehend eine Umgestaltung des Flussbettes bewirken und somit ein nicht
reprasentatives Bild der Flusssohle darstellen. Aus diesem Grund werden Peilungen, die unmittelbar
nach einem Hochwasserereignis gefahren wurden, im Rahmen der Auswertung nicht weiter
bericksichtigt. Durch Abgleich mit der Abflussganglinie des jeweiligen Bezugspegels werden diese
ausfindig gemacht und aussortiert. Da es jedoch keinen Grenzwert gibt, der besagt, ab welchem
Abfluss die Flusssohle hochwasserbeeinflusst ist, bzw. wie lange nach einem Hochwasserereignis diese
noch dadurch beeinflusst ist, erfolgt die Auswahl der hochwasserbeeinflussten Peilungen nach
eigenem Ermessen. Die Auswahl orientiert sich dabei an dem MHQ des jeweiligen Referenzpegels. Eine
Peilung wird dabei aussortiert, wenn deren Aufnahmedatum nicht mindestens ein halbes Jahr nach

dem letzten Hochwasserereignis liegt, das den MHQ des Referenzpegels tGiberschritten hat.

Um die in Kapitel 2 formulierten Ziele erfiillen zu kdnnen, wird eine Datenauswertung mit mehreren
Schritten durchgefiihrt. Die Datenauswertung beruht auf den Ergebnissen, die in FIKS berechnet und
ausgelesen wurden. Deren weitere Verarbeitung und Darstellung erfolgt mit dem

Tabellenkalkulationsprogramm Microsoft Excel.
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4.3.1 Abdeckungsgrad der Daten

Datenliicken oder Breiteneinschrankungen koénnen dazu fihren, dass nicht alle Elemente der
betrachteten Flachen innerhalb eines Polygons mit Daten belegt sind. Im ersten Schritt wird daher
ausgewertet, wie viel Prozent der maximal moglichen Elemente tatsachlich betrachtet werden, um ein
Bild zu erhalten, wie aussagekraftig weitere Auswertungen sind. Die Gesamtheit aller moglichen
Elemente bildet die Summe der maximalen Anzahl Elemente pro Filterpolygon entlang eines Linienzugs
(vgl. Abbildung 4.2.4). Die Summe aller tatsachlich betrachteten Elemente wird dabei im Anschluss als
Prozent von der Grundgesamtheit angegeben. Der Abdeckungsgrad wird fiir die Auswerteflachen jedes

Linienzugs separat berechnet und angegeben.

4.3.2 Haufigkeitsverteilung der Wassertiefen

In diesem Schritt soll ein Uberblick tiber die Tiefenverhiltnisse der einzelnen Peilungen gewonnen
werden und wie diese sich voneinander unterscheiden. Wie oft welche Wassertiefen dabei wahrend
der einzelnen Peilungen auftreten, wird durch die Berechnung der Haufigkeitsverteilung ermittelt. Die
Berechnung der Haufigkeitsverteilung erfolgt tber die gesamte Fahrrinnenbreite von 50 m. Dazu
werden die Wassertiefen aller Rasterelemente in Klassen eingeteilt und die Anzahl der Elemente pro
Klasse berechnet. Die Klassifizierung wird hier in Schritten von 10 cm vorgenommen, sodass
beispielsweise alle Wassertiefen die sowohl > 1 m unter GIW als auch <= 1,1 m unter GIW in einer
Klasse zusammengefiihrt werden. Die Anzahl an Elementen pro Klasse geteilt durch die Gesamtanzahl
an Elementen ergibt die Dichte der Haufigkeiten. Sie stellt somit den Anteil der Elemente innerhalb
einer GroRenklasse dar. Die Summe der Dichten aller GroRenklassen ergibt 1. Der Verlauf der Kurve
der Haufigkeitsverteilung gibt Auskunft Gber die Verteilung der Wassertiefen: je flacher und breiter sie
ist, desto groRer ist die Spannbreite der vorhandenen Werte, je hoher und enger sie ist, desto naher
liegen die Werte beieinander, was eine geringere Variabilitdt der Tiefen bedeutet. Die Woélbung /

Kurtosis

3 n(n+ 1) noox =\t 3(n—1)?
k‘((n—1)(n—2)(n—3)zi=1< s )>_(n—2)(n—3) @)

(n = der Anzahl Klassen, x;= Haufigkeit einer Klasse i und s = Standardabweichung von x) quantifiziert
diese Steilheit im Vergleich zu der einer Normalverteilung. Eine Kurtosis groBer 0 weist auf eine

schmale und spitze Verteilung hin, ein Wert kleiner null dagegen auf eine flache und breite Verteilung.

Uber die Schiefe
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3

9= mz; (MT_J?) 2)

(% = Mittelwert von x) Iasst sich ausdriicken, ob die Kurve rechtsschief (g > 0) oder linksschief (g < 0)
verlauft, also eine Asymmetrie um den Mittelwert gegeben ist. Ist der Graph beispielsweise
rechtsschief (rechte Seite fallt flacher ab als linke) tendiert die Verteilung zu Werten groRer dem
Mittelwert. ,Werte um die Null weisen darauf hin, dass die Schiefe und Wolbung nicht von der einer

Normalverteilung abweichen” (DORMANN, 2013).

4.3.3 Unterschreitungswahrscheinlichkeit der Wassertiefen

Mithilfe der Unterschreitungswahrscheinlichkeit p lassen sich Aussagen treffen, mit welcher
Wahrscheinlichkeit Wassertiefen, beispielsweise 1,6 m unter GIW, unterschritten werden. Gerade der
Vergleich der Unterschreitungswahrscheinlichkeiten von unterschiedlichen Peilungen kann auf
Veranderungen und eventuelle Tendenzen zwischen den Jahren hindeuten. Die Berechnung der
Unterschreitungswahrscheinlichkeit erfolgt iber die komplette Fahrrinnenbreite von 50 m. Zur
Berechnung wird die Verteilung nach Weibull verwendet, wobei die Wassertiefen aller Elemente der
GroRe nach aufsteigend sortiert und mit einem Rang r von 1 bis n durchnummeriert werden. Die

Unterschreitungswahrscheinlichkeit p wird durch

n+1 (3)

berechnet. Wegen der grolen Datenmenge von fast 200.000 Elementen je Peilung wirden
Berechnungen und Darstellungen mit Excel nicht mehr verzogerungsfrei ausfiihrbar sein. Aus diesem
Grund wird der Datensatz reduziert. Grundlage fiir diese Entscheidung ist das , Gesetz der groRen
Zahlen”, das besagt, dass sich der Durchschnittswert bei hinreichend groBer Stichprobe nahe dem
Erwartungswert stabilisiert, sodass ab einer gewissen Datenmenge das Hinzufligen weiterer
Datenpunkte keinen statistischen Mehrwert mehr hat (FAHRMEIR et al., 2016). Zwar dndert sich dadurch
die absolute Anzahl an Messwerten, das relative Verhaltnis von r zu n jedoch nur geringfligig. Zur
Auswahl der Datenpunkte wird das statistisch legitime Prinzip der ,systematischen Ziehung”
verwendet (FAHRMEIR et al., 2016), wobei die Wassertiefen aller Elemente der GroRe nach sortiert
werden und jeder 20. Wert ausgewahlt wird. Dadurch reduziert sich der Datensatz auf ca. 10.000
Elemente. Wie Abbildung 4.3.1 zeigt, hat die Reduktion der Datenpunkte keine erkennbare Auswirkung

auf die Berechnung der Unterschreitungswahrscheinlichkeit.
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Abbildung 4.3.1: Vergleich der Unterschreitungswahrscheinlichkeiten, berechnet basierend auf
allen Werten (schwarze Linie) und auf lediglich jedem 20. Wert (rote Linie)

4.3.4 Auswertung des durchschnittlichen Kammweges

Unter dem Begriff Kammweg wird hier kein Weg im eigentlichen Sinne verstanden. Der Kammweg
stellt in dieser Auswertung die jeweils flachsten Stellen der Flusssohle entlang des Flussverlaufs dar,
die nicht zwingend auf einer schifffahrtsrelevanten Linie liegen. Da der Fokus der Arbeit im Besonderen
auf der Auswertung tiefenbestimmender Stellen bei unterschiedlichen Geometrien liegt, spielt der
Kammweg hier eine wichtige Rolle, um solche ausfindig zu machen. Fiir die Berechnung des
Kammwegs wird in diesem Fall die flachste Stelle pro durch ein 100-m-Polygon umrandete
Auswerteflaiche verwendet. Die Kammwege werden fiir den mittleren Bereich und die beiden
seitlichen Bereiche der Fahrrinne separat betrachtet. Die Kammwege der einzelnen Peilungen entlang
einer Strecke werden gemittelt, um den Verlauf eines durchschnittlichen Kammwegs zu erhalten. Uber
ihn l3sst sich feststellen, in welchen Bereichen im Durchschnitt die Mindesttiefe von 1,6 m unter GIW
nicht erreicht wird. Erganzend wird der maximale Schwankungsbereich aller Kammwege berechnet,

um die Variabilitat des Kammwegs aufzuzeigen.

Die Kammwege werden im nachsten Schritt genutzt, um permanente Problemstellen ausfindig zu
machen, also Bereiche, in denen Fehltiefen iber den betrachteten Zeitraum wiederholt auftreten. Fir
jede 100 m lange Auswerteflache wird dabei ermittelt, in wie vielen Peilungen die Mindesttiefe von
1,6 m unter GIW entlang unterschritten wird, unabhangig von dem AusmaR der Unterschreitung. Die

Auswertung erfolgt separat fiir den mittleren Bereich und die beiden seitlichen Bereiche der Fahrrinne.
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4.3.5 Raumliche Verteilung von Fehlflachen

Die Berechnung von Fehlfldchen, also der Flachen, auf denen die Mindesttiefe von 1,6 m unter GIW
unterschritten wird, erfolgt liber die in Kapitel 4.2.5 erzeugte Ausgabedatei (siehe Abbildung 4.2.4).
Der Wertefilter beschrankt dabei das Auslesen der Daten auf den Tiefenbereich zwischen 0 und 1,6 m
unter GIW. Uber die in der Ausgabedatei angegebene Anzahl von betrachteten Elementen (Spalte
,Elemente”) kann berechnet werden, wie groR die Fehlflache ist. Da die Daten in einem 2x2 m Raster
vorliegen, ergibt die Anzahl der Elemente multipliziert mit 4 die Fehlfliche in m2. So stellen 17

Elemente beispielsweise eine Fehlfliche von 68 m? dar.

Zur Lokalisierung von Fehlflachen entlang des Flussverlaufs werden diese in kumulierter Form
dargestellt. Je nach Ausmal’ der Fehlflache steigt die Summenkurve dabei unterschiedlich stark an,
wobei grolRere Fehlflachen einen starkeren Anstieg zur Folge haben. Fir die Berechnung werden
jeweils pro 100-m-Abschnitt die Fehlflachen der seitlichen und mittleren Filterflaichen addiert, sodass
sich fur den 20 km langen Teilabschnitt insgesamt 200 Fehlflachenwerte ergeben. Die Fehlflache wird
sowohl als absoluter Wert in m? als auch prozentual, bezogen auf die Gesamtflache der Fahrrinne,
angegeben. Zur Berechnung der Fahrrinnenflache wird hier die Anzahl aller Elemente genutzt, die sich
beim Auslesen der Daten (siehe Kapitel 4.2.4) innerhalb der betrachteten Filterpolygone befanden (vgl.
Abbildung 4.2.4). Das bringt den Vorteil mit sich, dass Seiteneinschrankungen direkt mitberiicksichtigt
werden. Datenliicken innerhalb der Fahrrinne, beispielsweise unter Briicken, fliihren dabei zu einer
Reduktion der Gesamtanzahl an Elementen und somit zu einer Verringerung der Fahrrinnenflache.
Bezogen auf die Gesamtanzahl von Elementen (mehr als 200.000) ist dieser Effekt jedoch

vernachlassigbar.

4.3.6 Fehlflache pro Tiefenschicht

Neben der Aussage dariber, in welchen Bereichen sich Fehlflaichen entlang der Teilabschnitte
befinden, ist auch von Interesse, in welcher Tiefe wie viel Fehlfliche gegeben ist. Dadurch kann
beispielsweise abgeschatzt werden, welchen Mehraufwand das Erreichen einer neu festgelegten

Mindestwassertiefe mit sich bringen wiirde.

Da Flussquerschnitte entlang der Elbe oft durch Dreiecksprofile gepragt sind, sind Fehltiefen in der
Fahrrinnenmitte fir die Schifffahrt besonders einschréankend, da ein Ausweichen entlang des seitlichen
Fahrrinnenbereichs haufig nicht moglich ist. Einschrankungen in den Seitenbereichen kénnen hingegen
durch Uberhol- und/oder Begegnungsverboten der Schiffe umgangen werden. Im Rahmen dieser
Arbeit wird die Auswertung, wie viel Fehlflache/Fehlvolumen sich in welcher Tiefenschicht befindet,

daher auf den 30 m breiten mittleren Bereich der Fahrrinne beschrankt.
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Fiir die Analyse wird die Tiefe zwischen 0 und 1,8 m unter GIW betrachtet, wobei die Fehlflaiche immer
flir 10 cm-Bereiche berechnet wird, also beispielsweise zwischen 1,2 und 1,3 m unter GIW. Diese
Analyse kann theoretisch fiir jedes 100 m-Polygon separat betrachtet werden. Auf Grund der
Datenfiille beschrankt sich die hier durchgefiihrte Analyse jedoch auf die Betrachtung des gesamten

20 km Abschnittes.

Die Auswertung der Fehlflachenverteilung bis zu einer Tiefe von 1,8 m unter GIW soll zeigen, wie hoch

der Mehraufwand wéare, wenn man eine Mindesttiefe von 1,8 m unter GIW anstreben wirde.

4.3.7 Vergleich unterschiedlicher Bezugswasserspiegel

Die Angabe von Bezugswasserstanden entlang eines Flusslaufes sind beispielsweise fiir die Schifffahrt
interessant, um die maximal mogliche Beladung planen zu kénnen und die daraus resultierende
Eintauchtiefe des Schiffes zu berechnen. Dabei stellt sich jedoch die Frage, ob Wassertiefen bei
unterschiedlichen Abfliissen stets gleichférmig verlaufen oder ob sich, beispielsweise durch lokale
Gefdlleunterschiede, die Gleichwertigkeit der Wasserspiegellagen verandert, sodass daraus bei

unterschiedlichen Abflissen verschiedene tiefenbestimmende Stellen resultieren.

Um zu analysieren, ob unterschiedliche Bezugswasserspiegel entlang der betrachteten Teilabschnitte
der Elbe zusatzliche tiefenbestimmende Stellen zur Folge haben, wird jeweils der Verlauf des
W(GIQ(1991/2010) (Niedrigwasser) und der Wasserstand des Median des Abflusses
W(MeQ(1971/2010) im Langsschnitt betrachtet. Eine Ungleichwertigkeit, also ein nicht konstant
verlaufender Abstand zwischen den beiden Wasserspiegellagen, wird als Indiz fir zusatzliche
tiefenbestimmende Stellen gewertet. Dazu werden die Differenzen zwischen W(MeQ) und W(GIQ)
berechnet, sowie den daraus resultierenden mittleren Abstand. Die zugrundeliegenden Datensatze
enthalten dabei die Wasserspiegellagen in 100 m Schritten. Da die Differenzen zwischen den
Bezugswasserspiegellagen durchgehend Schwankungen aufweisen, diese jedoch haufig nur sehr
gering ausfallen und somit zu keinen tiefenbestimmenden Stellen fiihren, wird ein Schwellenwert
bendtigt der mindestens erreicht werden muss, um von einer tiefenbestimmenden Stelle sprechen zu
konnen. Aufgrund der sich andernden Abfliisse bzw. Wasserstande entlang der Elbe, dndert sich auch
kontinuierlich der Abstand zwischen W(MeQ) und W(GIQ). Ein absoluter Schwellenwert, der von
Abschnitt zu Abschnitt angepasst werden muss, erscheint im Hinblick auf die angestrebte
Einheitlichkeit der Analyse fir die einzelnen Teilabschnitte als nicht sinnvoll. Der Schwellenwert wird
daher so gewahlt, dass er sich automatisch den gegebenen Abflussbedingungen des Teilabschnitts
anpasst. Im Rahmen dieser Arbeit wird somit als tiefenbestimmende Stelle betrachtet, wo der mittlere

Abstand der beiden Bezugswasserspiegel um mindestens 10 % unterschritten wurde. Fir einen
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mittleren Abstand von 1 m zwischen W(MeQ) und W(GIQ) wiirde somit beispielsweise ein Abstand

kleiner 90 cm als tiefenbestimmende Stelle gewertet werden.

4.3.8 Vergleich mit anderen Daten

Um herauszustellen, ob die eigenen Berechnungen der Wassertiefen in FIKS nicht fehlerbehaftet sind,
werden diese mit anderen Daten verglichen. Als Vergleich dient dazu eine Untersuchung der
WasserstraRen- und Schifffahrtsamter, die Fehlflachen der Peilungen 2014/2015 entlang der Elbe in
Form von Flachenpeilplanen zusammengestellt haben. Die Flachenpeilpldne beziehen sich auf
Wassertiefen unter GIW2010, wobei Tiefen von 0 bis 1,6 m unter GIW dargestellt sind. Ein Plan bildet
dabei jeweils einen Teilabschnitt der Elbe von 1 und 2 km inklusive der Fahrrinne ab. Den
Flachenpeilplanen wird die in FIKS eingelesene und neu gerasterte Peilung von 2014
gegenibergestellt, die fiir jeden Teilabschnitt der Elbe vorliegt. Die Darstellung wird mittels Wertefilter
in FIKS ebenfalls auf den Bereich zwischen 0 und 1,6 m unter GIW beschrankt, sodass ein direkter
Vergleich zwischen den Flachenpeilpldnen und eigenen Berechnungen durchgefiihrt werden kann. Da
die Ergebnisse der Wasser- und Schifffahrtsamter lediglich als Plane vorliegen, erfolgt der Vergleich

rein visuell.

4.4 Auswertung von Elbe-km 510 — 530

Die genannten Vorgehensweisen wurden fir alle Teilabschnitte gleichermalRen durchgefiihrt. Eine
Ausnahme bildet der Teilabschnitt zwischen Elbe-km 510 und 530. Auf Grund der hohen
Sohlendynamik der ,Reststrecke”, ist hier keine feste Fahrrinne gegeben. Da jedoch die hier genutzte
Auswertungsmethode auf einer Fahrrinne basiert, ist dieses Verfahren fiir den Teilabschnitt von Elbe-
km 510 — 530 nicht mdglich. Um dennoch Aussagen (iber diesen Bereich treffen zu kdnnen, wird die
Auswertung in reduzierter Form durchgefiihrt. Dazu werden in FIKS alle betrachteten Peilungen
gemittelt, sodass eine durchschnittliche Flusssohle dargestellt wird. Des Weiteren wird die zeitliche
Standardabweichung aller Elemente zwischen den Peilungen berechnet und dargestellt. Uber die
Darstellung der gemittelten Flusssohle und der zeitlichen Standardabweichung lasst sich ableiten, in

welchen Bereichen durchschnittlich tiefenbestimmende Stellen vorliegen und wie variabel diese sind.

Da fiir den Vergleich unterschiedlicher Bezugswasserspiegel keine Fahrrinne benétigt wird, kann dieser

far den Abschnitt von Elbe-km 510 — 530 unverandert durchgefiihrt werden.
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5 Ergebnisse

5.1 Elbe-km 40 - 60

5.1.1 Datengrundlage
Zur Konstruktion der in FIKS benétigten Linienziige lag fir den Abschnitt von Elbe-km 40 — 60 die

Fahrrinne von 2005 vor, die fiir die Berechnung verwendet wurde.

Abbildung 5.1.1 zeigt die Abflussganglinie des Pegels Dresden bei Elbe-km 55,63 sowie eine Einordnung
der betrachteten Peilungen in die hydrologische Situation. Die Peilungen von September 2002 und
August 2013 wurden dabei unmittelbar nach Hochwasserereignissen gefahren, die den MHQ von
1470 m3/s jeweils mehrfach (berschritten. Da Hochwasserereignisse den Normalzustand der
Flusssohle voriibergehend umgestalten, wurden diese beiden Peilungen fiir die Analyse als ungeeignet
betrachtet und aussortiert. Die Tiefenauswertung von Elbe-km 40 — 60 wurde somit mit neun

Peilungen zwischen 2004 und 2016 durchgefiihrt.
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Abbildung 5.1.1: Abflussganglinie am Pegel Dresden (Elbe-km 55,63) inklusive betrachteter und
aussortierter Peilungen

5.1.2 Abdeckungsgrad der Daten

Im Rahmen der Auswertung wurde entlang des 20 km Abschnitts durchgehend eine Fahrrinnenbreite
von 50 m betrachtet, wobei diese in einen linken und rechten Bereich mit jeweils 10 m Breite und
einen mittleren Bereich mit 30 m Breite unterteilt wurde. Zur Abschatzung der Qualitdt und

Aussagekraft der erzielten Ergebnisse wurde in einem ersten Schritt berechnet, wie viel Prozent der
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betrachteten Fahrrinne tatsachlich durch Rasterelemente abgedeckt ist. Der mittlere
Fahrrinnenbereich ist dabei zu 98 % mit Elementen abgedeckt, die beiden seitlichen Bereiche jeweils

zu 95 %.

5.1.3 Haufigkeitsverteilung der Wassertiefen

Wie die Haufigkeitsverteilungen der Wassertiefen in Abbildung 5.1.2 zeigen, schwanken die
Wassertiefen im Abschnitt von Elbe-km 40 - 60 zwischen 0,8 und 4 m unter GIW, wobei die maximale
Tiefe in der Peilung 2004 gegeben ist, die minimale Tiefe sowohl 2004 als auch 2006 und 2009. Die
maximalen Dichten liegen zwischen 1,7 m unter GIW in den Jahren 2009 bzw. 2006 und 1,9 m unter
GIW im Jahr 2013. Die meisten Wassertiefen lassen sich damit in diesem Tiefenbereich finden. Die
maximalen Dichten steigen dabei von der Peilung von 2004 bis 2016 kontinuierlich an. Das zeigen auch
die Kurtosis-Werte (Tabelle 5.1.1). Abgesehen von 2015 steigt die Kurtosis von 1,3 in 2004 auf 2,8 in
2016 an, die Kurven spitzen sich somit im Vergleich zu einer Normalverteilung weiter zu und verengen
sich um eine Tiefe von 1,8 m unter GIW. Wie Abbildung 5.1.2 zeigt, wird dabei gerade der Anteil an
Wassertiefen kleiner 1,8 m unter GIW geringer und nahert sich der Wassertiefe von 1,8 m unter GIW
an. Diese Entwicklung, dass die Wassertiefen mit den Jahren zunehmen, zeigt sich auch darin, dass sich
die Kurven der Haufigkeitsverteilungen entlang der x-Achse nach rechts verschieben. Die Werte der
Schiefe bestatigen dies: Die Rechtsschiefe (Schiefe gréBer 0) nimmt kontinuierlich zu, was bedeutet,

dass die Verteilungen zunehmend in Richtung von Wassertiefen groRer dem Mittelwert tendieren.

Dichte [-]

Tiefe unter GIW [m

Abbildung 5.1.2: Haufigkeitsverteilung der Wassertiefen der verschiedenen Peilungen zwischen
Elbe-km 40 und 60
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Tabelle 5.1.1: Kurtosis und Schiefe der Haufigkeitsverteilungen des Teilabschnitts von Elbe-km

40 bis 60
Peilung Kurtosis Schiefe
2016 2.8 2.0
2015 2.2 1.8
2014 2.5 1.9
2013 _feb 2.2 1.8
2012 2.0 1.8
2009 1.8 1.8
2006 1.6 1.7
2004 1.3 1.6

5.1.4 Unterschreitungswahrscheinlichkeit der Wassertiefen

Die Entwicklung hin zu zunehmenden Wassertiefen zeigt sich auch in den berechneten
Unterschreitungswahrscheinlichkeiten, die in Abbildung 5.1.3 dargestellt sind. Die angenommene
Solltiefe von 1,6 m unter GIW besitzt 2004 eine Unterschreitungswahrscheinlichkeit von 30,1 %. Bis
2016 sinkt dieser Wert kontinuierlich auf 10,1 % ab. Die Peilungen unterscheiden sich dabei vor allem
im Bereich geringer Wassertiefen, wie der Vergleich der Unterschreitungswahrscheinlichkeiten der
Solltiefe zeigt. Mit zunehmenden Wassertiefen ndhern sich die Kurven einander an, bis sie etwa ab
einer Tiefe von 2,5 m unter GIW nahezu identisch verlaufen. Es lasst sich also festhalten, dass gerade

im Bereich geringer Wassertiefen kontinuierliche Veranderungen tber die Jahre stattfanden.

rswahrscheinlic

Uinterschreitung

0 05 | 1.5 3 75 3 3

Tiefe unter GIW [m]

Abbildung 5.1.3: Unterschreitungswahrscheinlichkeit von Wassertiefen der einzelnen Peilungen
inklusive der angenommenen Solltiefe von 1,6 m unter GIW zwischen Elbe-km 40
und 60
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5.1.5 Auswertung tiefenbestimmender Stellen

Dass tiefenbestimmende Stellen im Abschnitt zwischen Elbe-km 40 und 60 vorliegen, haben die beiden
vorherigen Kapitel bereits gezeigt. Nun gilt es zu klaren, wo diese entlang des Flussverlaufs auftreten.
In Anhang 1 ist die mittlere Wassertiefe der neun betrachteten Peilungen dargestellt. Anhang 2 zeigt
den Ausschnitt der gemittelten Wassertiefe zwischen 0 und 1,6 m unter GIW. Dabei wird ersichtlich,
dass vor allem die Seitenbereiche tiefenbestimmende Stellen darstellen und das nahezu entlang des
gesamten Abschnitts. Besonders in Kurvenlagen bilden sich entlang der Gleithdnge (Kurveninnenseite)
Bereiche mit flachen Wassertiefen aus, wie beispielsweise zwischen Elbe-km 50,5 und 54 oder
zwischen Elbe-km 58,5 und 60. Auch im mittleren Bereich des Flussverlaufs treten wiederholt
tiefenbestimmende Stellen auf. Teilweise sind diese lokal begrenzt, wie beispielsweise bei Elbe-km 41,
42, 43,2 oder zwischen 49 und 49,5. Teilweise umfassen Fehltiefen im mittleren Bereich des
Flussverlaufs jedoch ganze Abschnitte, wie dies zwischen Elbe-km 44,3 und 45,7 der Fall ist. Auch
zwischen Elbe-km 54 und 56,5 treten wiederholt Wassertiefen kleiner als 1,6 m unter GIW auf. Hier
gilt es zu beachten, dass groRere Bereiche mit Datenliicken vorliegen, bedingt durch Briicken. Die

Flusssohle ist hier somit nicht vollstandig dargestellt.

Die in Anhang 3 dargestellte zeitliche Standardabweichung gibt Auskunft dartber, wo Schwankungen
zwischen den Wassertiefen der einzelnen Peilungen und der mittleren Wassertiefen vorliegen, die
Flusssohle hier somit variabel oder stabil ist. Die zeitliche Standardabweichung entlang des gesamten
Teilanschnitts der Elbe liegt bei durchschnittlich 0,07 m. Im Bereich des Abzweigs zum Nebenarm
Pillnitz bei Elbe-km 42 kommt es lokal zu einer tGberdurchschnittlichen Schwankung der Wassertiefen
mit einer Standardabweichung von bis zu 0,48 m. Im weiteren Verlauf zwischen Elbe-km 42,5 und 43,5
erhoht sich die Standardabweichung lber die komplette Flussbreite bis maximal 0,4 m bei Elbe-km 43,
wo der Nebenarm Pillnitz dem Hauptstrom wieder zuflieSt. Weitere Bereiche mit erhdéhten zeitlichen
Standardabweichungen liegen im Bereich der Loschwitzer Briicke sowie stromabwarts davon zwischen
Elbe-km 49,79 und 51, entlang der Rechtskurve zwischen Elbe-km 53,5 und 56, in dem sich vier Briicken
befinden (Albertbriicke (Elbe-km 54,45), Carolabriicke (Elbe-km 50,06), Augustbriicke (Elbe-km 55,63),
Marienbriicke (Elbe-km 56,51)) sowie in der Linkskurve zwischen Elbe-km 58,5 und 60.

In Bereichen, in denen durchschnittlich Fehltiefen auftreten, kann eine geringe Standardabweichung
besagen, dass die Sohle hier stabil ist und diese Fehltiefen permanent vorliegen. Das ist bei Elbe-km 41
sowie in dem Abschnitt zwischen Elbe-km 44,3 und 45,7 der Fall. Die restlichen genannten Bereiche,
die im Durchschnitt mit Fehltiefen behaftet sind, zeigen hingegen steigende Standardabweichungen.
Auf die Analyse permanenter Fehltiefen wird im spateren Verlauf dieses Kapitels genauer

eingegangen.
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Generell kann festgehalten werden, dass sich die zeitliche Standardabweichung vor allem lokal erh6ht.
Der GroRteil der Strecke zeigt hingegen eine zeitliche Standardabweichung kleiner dem Mittelwert von

0,7 m.

Der Kammweg zeigt die geringsten Tiefen pro betrachtetem 100 m Abschnitt, also jeweils die
tiefenbestimmende Stelle. Abbildung 5.1.4, Abbildung 5.1.5 und Abbildung 5.1.6 zeigen die
Kammwege des mittleren, linken und rechten Fahrrinnenbereichs. Zu den Kammwegen sind jeweils
die maximalen Abweichungen zwischen den Jahren eingezeichnet. Des Weiteren ist die hier
angenommene Solltiefe von 1,6 m unter GIW eingezeichnet. Basierend auf dem aktuellen
Gesamtkonzept der Elbe ist ebenfalls die aktuelle Mindesttiefe von 1,4 m unter GIW eingezeichnet.
Dieser Wert dient dabei Orientierung, im weiteren Verlauf wird dabei jedoch nicht naher auf ihn

eingegangen.

Die Wassertiefen entlang des mittleren Kammwegs schwanken um einen Mittelwert von 1,6 m unter
GIW mit maximal 2,25 m unter GIW bei Elbe-km 49,7 und minimal 1,13 m unter GIW bei Elbe-km 59,6
(siehe Abbildung 5.1.4). Der Verlauf des Kammwegs ist dabei ungleichméaRig, sodass zwischen
aufeinanderfolgenden Werten haufig Spriinge bis zu 0,5 m liegen, wie beispielsweise im Bereich
zwischen Elbe-km 42 und 43 oder zwischen Elbe-km 49 und 50. Bereiche, in denen lber langere
Abschnitte konstante Tiefen vorherrschen, sind nicht gegeben. Einzig die Bereiche zwischen Elbe-km
43,4 und 45,5 sowie zwischen 54,1 und 57,7 weisen Uber langere Abschnitte tiefenbestimmende Tiefen
auf, die oberhalb von 1,6 m unter GIW liegen. Der Schwankungsbereich zeigt jedoch, dass gerade
geringe Wassertiefen zwischen den Jahren variieren, beispielsweise bei Elbe-km 54,5. Die Kammwege
weichen dabeiim Vergleich zum durchschnittlichen Kammweg nach unten starker ab (durchschnittlich

0,12 m) als nach oben (durchschnittlich 0,09 m).

Entlang des linken Fahrrinnenbereichs liegen die tiefenbestimmenden Tiefen im Durchschnitt bei
1,5 m unter GIW, wobei die durchschnittlich flachste Stelle eine Wassertiefe von 1 m unter GIW
aufweist (Elbe-km 43), die durchschnittlich tiefste 2,08 m unter GIW (Elbe-km 57,8) (siehe Abbildung
5.1.5). Ahnlich dem durchschnittlichen Kammweg des mittleren Fahrrinnenbereichs, ist auch der
durchschnittliche Kammweg des linken Fahrrinnenbereichs durch Spriinge der Wassertiefen
gekennzeichnet, beispielsweise zwischen Elbe-km 42,5 und 43,4 oder zwischen Elbe-km 47,1 und 48.
Im Vergleich zur Fahrrinnenmitte wird, trotz dieser Spriinge entlang des Kammwegs, die hier
angenommene Mindesttiefe von 1,6 m unter GIW nicht Gberschritten, wie beispielsweise zwischen
Elbe-km 43,4 und 45,7 oder zwischen Elbe-km 50,8 und 53,5. Geringe Wassertiefen weisen dabei einen
héheren Schwankungsbereich auf als groRe Tiefen. Auffallig ist der Bereich zwischen Elbe-km 50,7 und

53,4. Trotz Wassertiefen kleiner 1,6 m unter GIW liegt die durchschnittliche Differenz zwischen oberem
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Abbildung 5.1.4: Kammweg entlang des mittleren Fahrrinnenbereichs mit maximalem
Schwankungsbereich zwischen Elbe-km 40 bis 60

und unterem Schwankungsbereich nur bei 0,15 m. Die geringen Wassertiefen sind in diesem Bereich

somit als stabil zu bewerten.

Der durchschnittliche Kammweg entlang des rechten Fahrrinnenbereichs (siehe Abbildung 5.1.6) weist
eine mittlere Tiefe von 1,55 m unter GIW auf. Bei Elbe-km 40,3 liegt im Schnitt die flachste Stelle mit
1,01 m unter GIW, bei Elbe-km 47,6 die tiefste mit 2,1 m. Die zweitflachste Stelle liegt bei Elbe-km 53
mit einer Tiefe von 1,12 m unter GIW. Der Schwankungsbereich liegt hier bei beiden Stellen bei
maximal 0,17 m Abweichung, die beiden tiefenbestimmenden Stellen sind somit Gber die Jahre kaum
veranderlich. Im Bereich der Rechtskurve zwischen Elbe-km 43,4 und 45,8 liegen die Wassertiefen
durchgehend unter 1,6 m unter GIW. Ebenso in der Rechtskurve zwischen Elbe-km 53,9 und 57,1, in
dem die durchschnittliche tiefenbestimmende Stelle nur bei Elbe-km 55,6 (Augustbricke) die
Mindesttiefe liberschreitet. Der Schwankungsbereich zeigt an, dass die tiefenbestimmenden Tiefen

hier jedoch nicht konstant sind.
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Abbildung 5.1.6: Kammweg entlang des rechten Fahrrinnenbereichs mit maximalem
Schwankungsbereich zwischen Elbe-km 40 bis 60

Abbildung 5.1.7, Abbildung 5.1.8 und Abbildung 5.1.9 verdeutlichen fir die drei Fahrrinnenbereiche,

in wie viel Prozent aller Peilungen mindestens eine Fehltiefe in einem 100 m langen Abschnitt vorliegt.
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Sie geben somit Auskunft darliber, wo permanente Fehltiefen vorliegen. Dabei bestatigt sich, dass im
mittleren Fahrrinnenbereich vor allem zwischen Elbe-km 43,4 und 45,5 und im Briicken- und
Kurvenbereich zwischen Elbe-km 54,1 und 55,5 Ilangere Abschnitte mit permanenten
Tiefeneinschrankungen liegen. Der Abschnitt zwischen Elbe-km 55,5 und 57,7 weist zwar auch
Fehltiefen auf, allerdings mit einer geringeren Haufigkeit. Entlang des restlichen mittleren
Fahrrinnenbereichs treten vereinzelt immer wieder permanente Fehltiefen auf. Abbildung 5.1.8 und
Abbildung 5.1.9 verdeutlichen indes, dass im Teilabschnitt von Elbe-km 40 bis 60 vor allem die
seitlichen Fahrrinnenbereiche nahezu durchgehend permanente Fehltiefen aufweisen. Unterschiede
zwischen beiden Seitenbereichen sind dabei hauptsachlich in Kurvenbereichen gegeben. In der
Linkskurve zwischen Elbe-km 46,4 und 47,4 liegen am rechten Prallhang deutlich weniger permanente
Fehltiefen vor, als das beim linken Gleithang der Fall ist. Ahnliches ist in der Linkskurve zwischen Elbe-

km 50,7 und 53,3, in der Rechtskurve zwischen Elbe-km 54 und 57 sowie in der Linkskurve zwischen
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Abbildung 5.1.7: Haufigkeit, mit der Fehltiefen die tiefenbestimmenden Tiefen entlang des mittleren

Fahrrinnenbereichs zwischen Elbe-km 40 und 60 darstellen
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Abbildung 5.1.8: Haufigkeit, mit der Fehltiefen die tiefenbestimmenden Tiefen entlang des linken

Fahrrinnenbereichs zwischen Elbe-km 40 und 60 darstellen

58,7 und 59,9 zu beobachten.
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Abbildung 5.1.9: Haufigkeit, mit der Fehltiefen die tiefenbestimmenden Tiefen entlang des rechten
Fahrrinnenbereichs zwischen Elbe-km 40 und 60 darstellen

w

5.1.6 Raumliche Verteilung von Fehlflachen

In den bisherigen Ergebnissen wurde die jeweils flachste Tiefe pro ausgewertetem 100 m Abschnitt
betrachtet, um die GréRenordnungen der tiefenbestimmenden Tiefen zu erhalten. Nun soll dargestellt
werden, welche Flachenanteile innerhalb der Fahrrinne eine Mindesttiefe von 1,6 m unter GIW nicht
erreichen und somit Fehlflaichen bilden. Abbildung 5.1.10 stellt die Fehlflichen entlang des
Teilabschnitts von Elbe-km 40 — 60 als Summenkurve dar. Ersichtlich ist, dass die Fehlflachen bezogen
auf die Gesamtfahrrinne zwischen den Peilungen variieren, wobei, abgesehen von 2015, die Fehlflache
seit 2004 von insgesamt 29,7 % (285.850 m?2) auf 9,8 % (94.548 m?) in 2016 sank. Alle Kurven steigen
dabei kontinuierlich an, was vor allem den durchgehenden Fehlflichen der seitlichen
Fahrrinnenbereiche geschuldet ist. Vor allem im Bereich zwischen Elbe-km 44 und 45,5 erhoht sich die
Fehlflaiche im Vergleich zum vorherigen und nachfolgenden Bereich. Ebenfalls starkere Anstiege
befinden sich in den Bereichen zwischen Elbe-km 49 und 50,5 sowie 54 und 55. Der Anstieg und somit
die GroRe der Fehlflache unterscheidet sich hier zwischen den Peilungen. Wahrend bis 2012 Spriinge
zu sehen sind, verlaufen die Kurven der aktuelleren Peilungen gleichmaRig, was eine Reduktion der
Fehlflachen in diesen Bereichen bedeutet. Zu beachten ist dabei, dass zwischen Elbe-km 54 und 55
eine Datenliicke vorliegt, bedingt durch die Albertbriicke bei Elbe-km 54,4. Die Sohle wird hier nur zu
einem Teil dargestellt, weshalb die tatsachliche Fehlflache in diesem Bereich auch groRer ausfallen

konnte.
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Abbildung 5.1.10: Kumulierte Fehlflachen der Peilungen zwischen Elbe-km 40 bis 60

5.1.7 Fehlflache pro Tiefenschicht

Die Fehlflache pro Tiefenschicht im mittleren Fahrrinnenbereich verteilt sich in den neun Peilungen
unterschiedlich, wobei Abbildung 5.1.11 zeigt, dass spatestens ab einer Tiefe von 1,5 m unter GIW jede
der betrachteten Peilungen einen Anstieg der Fehlflache aufweist. Zu beachten ist, dass die Darstellung
erst bei 1 m unter GIW beginnt, da der Fokus auf dem Anstieg der Fehlflachen pro Tiefenschicht liegt
und zwischen 0 und 1 m unter GIW ein solcher Anstieg nicht gegeben ist. Die Peilung von 2004
verzeichnet ab 1,2 m unter GIW den ersten Anstieg, gefolgt von 2006 ab 1,3 m unter GIW. Die Peilung
von 2012 steigt ab 1,4 m unter GIW starker an als die Peilung von 2009 und liegt mit einer Fehlflache
von ca. 271.800 m? bei der Wassertiefe von 1,8 m unter GIW uber der von 2009 (ca. 264.500 m?),
obwohl Abbildung 5.1.10 zeigt, dass die Fahrrinne von 2009 starker durch Fehlflichen eingeschrankt
wird. Grund sind die seitlichen Fahrrinnenbereiche, die fir den héheren Fehlflachenanteil von 2009 in

Abbildung 5.1.10 sorgen, in Abbildung 5.1.11 jedoch nicht berticksichtigt werden.

Anhand der Kurven ist, abgesehen von 2012 und 2015, einerseits eine Tendenz hin zu geringeren
Fehlflachen zu erkennen und andererseits hin zu steigenden Wassertiefen. Der Anstieg der Fehlflache
nimmt dabei bei allen Peilungen mit zunehmender Wassertiefe zu, wobei der Verlauf einem
exponentiellen Wachstumsmodell dahnelt. Fiir die Peilung von 2016 steigt die Fehlflaiche zwischen 1,4
m unter GIW und 1,6 m unter GIW beispielsweise um ca. 28.276 m? an, wihrend der Zuwachs von 1,6
m unter GIW und 1,8 m unter GIW ca. 187.284 m? betragt und damit mehr als sechsmal so groR ist.
Bezogen auf die Peilung von 2016 wadre aktuell entlang des mittleren Fahrrinnenbereichs eine

Mindesttiefe von 1,5 m unter GIW gegeben.
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Abbildung 5.1.11:Verteilung der Fehlflachen pro Tiefenschicht entlang des mittleren
Fahrrinnenbereichs des Abschnitts von Elbe-km 40 bis 60

5.1.8 Vergleich unterschiedlicher Bezugswasserspiegel

Der Vergleich unterschiedlicher Bezugswasserspiegel soll zeigen, ob verschiedene Wasserstande
parallel verlaufen, also mit einem konstanten Abstand, oder ob die Abstdnde variieren und sich
dadurch bei unterschiedlichen Bezugswasserspiegeln verschiedene tiefenbestimmende Stellen
ergeben. Wie Abbildung 5.1.12 zeigt, verlauft der Wasserspiegel vom Median des Abflusses (W(MeQ))
und der des Gleichwertigen Abflusses (W(GIQ)) bei dieser Auflésung des Schaubilds in nahezu
konstantem Abstand. Die Darstellung der Differenz in Abbildung 5.1.13 zeigt dabei jedoch, dass die
Wasserspiegellagen einen ungleichwertigen Verlauf aufweisen. Die Differenz steigt im Verlauf des
Abschnitts von anfanglich 0,72 m bei Elbe-km 40 auf 0,81 m bei Elbe-km 60, wobei die Differenz
standigen Schwankungen unterliegt. Als tiefenbestimmende Stellen werden hier die Differenzen
angesehen, die die durchschnittliche Differenz (0,74 m) um 10 % der durchschnittlichen Differenz
unterschreiten. In diesem Fall entspricht der Grenzwert einer Differenz von 0,67 m. Der Abschnitt von
Elbe-km 41,8 und 42,2 im Bereich des Abzweigs des Nebenarm Pillnitz stellt nach dieser Definition eine
zusatzliche tiefenbestimmende Stelle bei W(MeQ) dar (siehe rote Markierung in Abbildung 5.1.13). Im

restlichen Verlauf treten keine zusatzlichen tiefenbestimmenden Stellen bei W(MeQ) auf.
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Abbildung 5.1.12: Wasserspiegelverlaufe im Langsschnitt zwischen Elbe-km 40 und 60; rote Linie:
vom Median des Abflusses zwischen 1971 und 2010
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5.2 Elbe-km 220 - 240

5.2.1 Datengrundlage
Flr den Teilabschnitt von Elbe-km 220 bis 240 stand die Fahrrinne von 2005 zu Verfligung, die als

Grundlage fur die Tiefenauswertung der Strecke dient.

Fir die Auswertung tiefenbestimmender Stellen entlang des Streckenabschnitts standen insgesamt 14
Peilungen zur Verfligung, die in Abbildung 5.2.1 entlang der Abflussganglinie des Referenzpegels
Wittenberg bei Elbe-km 214,14 dargestellt werden. Die Peilungen von 2002, 2010 und 2013 wurden
dabei aufgrund der vorhergegangenen Hochwasserereignisse aussortiert, wodurch fiir die Analyse
noch elf Peilungen im Zeitraum zwischen 1998 und 2016 vorhanden sind. Zum Zeitpunkt der Arbeit
waren die plausibilisierten Abflussdaten des Augusts 2016 noch nicht vorhanden, weshalb die genaue
Abflusssituation der Peilung von August 2016 nicht angegeben wird. Da im Sommer 2016 jedoch

Niedrigwasserbedingungen herrschten, wird die Peilung in die Auswertung einbezogen.
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Abbildung 5.2.1: Abflussganglinie am Pegel Wittenberg (Elbe-km 214,14) inklusive betrachteter und
aussortierter Peilungen

5.2.2 Abdeckungsgrad der Daten

Zur Auswertung der Wassertiefen wird die verwendete Fahrrinne in einen linken, einen mittleren und
einen rechten Bereich unterteilt. Der mittlere Fahrrinnenbereich ist dabei zu 99 % durch Daten
abgedeckt, der linke zu 90 % und der rechte zu 89 %. Der Verlust von 10 bzw. 11 % entlang der
seitlichen Bereiche ist teilweise einzelnen Peilungen geschuldet, die Breiteneinschrankungen bedingt

durch Niedrigwasser wahrend der Peilung hinnehmen mussten. Da nur diejenigen Rasterelemente
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betrachtet wurden, die in allen Peilungen vorhanden sind, wurden diese Breiteneinschrankungen auf

die anderen Peilungen lbertragen.

5.2.3 Haufigkeitsverteilung der Wassertiefen

In den betrachteten Peilungen liegt die geringste Tiefe bei 0,7 m unter GIW (Peilung 1998), die grofite
Tiefe bei 5,7 m unter GIW (Peilungen 2009 und 2004). Abbildung 5.2.2 zeigt die Haufigkeitsverteilung
der Wassertiefen zwischen diesen beiden Extremwerten. Zu beachten ist, dass die x-Achse hier nur bis
4 m unter GIW reicht. Der Grund dafir ist, dass ab einer Tiefe von 4 m unter GIW keine Unterschiede
mehr zwischen den Kurven der Haufigkeitsverteilungen vorliegen. Durch die Verringerung der x-Achse

|asst sich der Bereich, in dem sich die Kurven unterscheiden, besser darstellen.

Die maximalen Dichten liegen zwischen 1,7 m unter GIW im Jahr 2009 und 2 m unter GIW im Mai 2014.
Lasst man diese zwei Peilungen auen vor, so ist zu erkennen, dass sich der Bereich der maximalen
Dichte von 1,8 m unter GIW zwischen 1998 und 2007 auf 1,9 m unter GIW in den Jahren 2011 bis 2016
verschiebt. Die Werte der Kurtosis zeigen dabei ein uneinheitliches Bild (siehe Tabelle 5.2.1): zwischen
den Jahren 1998 und 2012 schwanken die Werte von Jahr zu Jahr, wobei keine Entwicklung
auszumachen ist. Betrachtet man jedoch nur die Peilungen zwischen 2014 und 2016, so ist ein
kontinuierlicher Anstieg von 2 auf 2,8 festzustellen. Die Haufigkeit von Wassertiefen verdichtet sich
somit um die Tiefe von 1,9 m unter GIW. Generell ist eine Bewegung der Haufigkeitsverteilungen
entlang der x-Achse zu beobachten, wobei diese Bewegung nicht der Chronologie der Peilungen
entspricht. Beriicksichtigt man nur die dlteste Peilung von 1998 sowie die beiden aktuellsten Peilungen
von 2016, so ist eine Verschiebung entlang der x-Achse mit den Jahren festzustellen. Allerdings folgen
die dazwischen liegenden Peilungen nicht diesem Muster, weshalb nicht von einer eindeutigen
Entwicklung hin zu groReren Wassertiefen ausgegangen werden kann. Das zeigt sich auch in den
Werten der Schiefe: Zwar sind alle Kurvenverldufe rechtsschief, zunehmende Schiefewerte und somit
eine Verschiebung hin zu gréReren Wassertiefen im Vergleich zum Mittelwert sind jedoch nicht

gegeben.
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Tiefe unter GIW [m]

Abbildung 5.2.2: Haufigkeitsverteilung der Wassertiefen der verschiedenen Peilungen zwischen
Elbe-km 220 und 240

Tabelle 5.2.1: Kurtosis und Schiefe der Haufigkeitsverteilungen von Elbe-km 220 - 240

Peilung Kurtosis Schiefe
2016 2.8 1.9
2015 2.5 1.9

2014_okt 2.2 1.9
2014_mai 2.0 1.8
2012 2.7 1.9
2011 2.3 1.8
2009 2.4 1.9
2008 2.9 2.0
2007 2.4 1.9
2004 2.7 1.9
1998 2.5 1.9

5.2.4 Unterschreitungswahrscheinlichkeit der Wassertiefen

Die Unterschiede der Unterschreitungswahrscheinlichkeiten von Wassertiefen der einzelnen
Peilungen ist in Abbildung 5.2.3 dargestellt. Auch hier ist zu beachten, dass die x-Achse nicht den
maximalen Tiefenbereich bis 5,7 m unter GIW darstellt. Bezogen auf die Solltiefe von 1,6 m unter GIW
liegt die geringste Unterschreitungswahrscheinlichkeit bei 9,8 % in der Peilung 2016, die grofite bei
27,6% in der Peilung 1998. Ein eindeutiger Trend hin zu einer geringeren
Unterschreitungswahrscheinlichkeit von 1,6 m unter GIW ist dabei jedoch nicht zu erkennen. Zwar liegt

auch bei der Peilung von 2015 eine Unterschreitungswahrscheinlichkeit von 10,7 % vor, zwischen den
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Peilungen von 2004 bis 2014 ist aber keine Entwicklung zu geringeren Unterschreitungs-

wahrscheinlichkeiten zu erkennen.

Die Unterschreitungswahrscheinlichkeiten, und damit die Wassertiefen der Peilungen, unterscheiden
sich vor allem im Bereich geringer Wassertiefen zwischen 1,3 und 2,5 m unter GIW. Ab einer Tiefe von
3 m unter GIW unterscheiden sich die Unterschreitungswahrscheinlichkeiten nur noch um 1,9 %

zwischen 95,9 % (Peilung 2004) und 97,8 % (Peilung 2008).
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Abbildung 5.2.3: Unterschreitungswahrscheinlichkeit von Wassertiefen der einzelnen Peilungen
inklusive der angenommenen Solltiefe von 1,6 m unter GIW

5.2.5 Auswertung tiefenbestimmender Stellen

Der Teilabschnitt zwischen Elbe-km 220 und 240 ist gepragt durch eine Abfolge von Links- und
Rechtskurven. Anhang 4 zeigt, welche durchschnittlichen Wassertiefen entlang der Strecke gegeben
sind. Anhang 5 stellt die durchschnittlichen Wassertiefen dar, die zwischen 0 und 1,6 m unter GIW
liegen. Aus den beiden Darstellungen wird ersichtlich, dass die Wassertiefen vor allem in den
Kurvenbereichen Unterschiede aufweisen. In der Rechtskurve bei Elbe-km 226,2 wird am Prallhang
beispielsweise eine Wassertiefe von ca. 4,5 m unter GIW erreicht, wahrend am Gleithang eine
Wassertiefe von ca. 1,1 m unter GIW gegeben ist. Dieses Muster ist auf jede Kurve innerhalb des
Streckenabschnitts lGbertragbar, wobei sich das Ausmal} der Fehlflaichen und der Fehltiefen zwischen
den Kurven unterscheidet. Da Links- und Rechtskurven immer im Wechsel vorliegen, wechseln die
Fehlflaichen dementsprechend durchgehend zwischen linkem und rechtem Fahrrinnenbereich.
Besonders ausgepragt scheinen die Fehlflachen dabei vor allem zwischen Elbe-km 220,8 und 221,9,

224,5 und 225,5 sowie zwischen Elbe-km 233,6 und 235,8, wo sich eine Furt befindet.
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Anhang 6 zeigt die zeitliche Standardabweichung der Wassertiefen, bezogen auf die betrachteten elf
Peilungen. Diese schwankt entlang des Abschnitts um eine mittlere Standardabweichung von 0,13 m.
Die zeitliche Standardabweichung steigt vor allem im Bereich von Kurvenlagen. In der Rechtskurve
zwischen Elbe-km 225,9 und 226,7 steigen die Werte hin zum Prallhang beispielweise auf maximal 0,9
m an. Gleiches ist im Bereich um Elbe-km 222,5 zu beobachten, wo die Standardabweichung in
Richtung des Prallhangs zunimmt. Zwischen Elbe-km 223,2 und 223,5 steigt sie im Ubergangsbereich
zwischen einer Rechts- und einer Linkskurve ebenso an, wobei vor allem die Wassertiefen der
seitlichen Fahrrinnenbereiche vom Durchschnitt abweichen. Weitere Bereiche mit erhohter
Standardabweichung liegen bei Elbe-km 230 sowie zwischen Elbe-km 232,2 und 233,2, wobei sich

beide Bereiche ebenfalls in Kurvenlagen befinden.

Im Vergleich zum Teilabschnitt von Elbe-km 40 bis 60, wo ein Anstieg der zeitlichen
Standardabweichung vor allem lokal auftritt, wird hier die durchschnittliche zeitliche
Standardabweichung von 0,13 m nicht nur lokal, sondern entlang langerer zusammenhangender

Strecken Uberschritten.

Der durchschnittliche Kammweg in Abbildung 5.2.4 zeigt das Ausmal} der tiefenbestimmenden Tiefe
pro 100 m Abschnitt entlang des mittleren Fahrrinnenbereichs. Die Wassertiefen schwanken um einen
Mittelwert von 1,57 m unter GIW mit maximal 2 m unter GIW bei Elbe-km 332,9 und minimal 1,21 m
unter GIW bei Elbe-km 235,7. Dabei zeichnen sich drei Bereiche ab, in denen die hier angenommene
Mindesttiefe von 1,6 m unter GIW Uber einen langeren Abschnitt unterschritten wird: in den
Linkskurven von Elbe-km 220,6 bis 222,3 und Elbe-km 224,5 bis 226 sowie entlang der Rechtskurve
zwischen Elbe-km 233 und 236,5. In den dazwischen liegenden Bereichen schwanken die Wassertiefen
des durchschnittlichen Kammwegs, wobei die Solltiefe teilweise unterschritten, teilweise

Gberschritten wird.

Der Schwankungsbereich zeigt, dass die Wassertiefen der Kammwege der einzelnen Peilungen von
dem durchschnittlichen Kammweg abweichen kénnen, wobei die Abweichung hin zu geringeren Tiefen
mit durchschnittlich 0,24 m hoéher ausfallt, als zu gréReren Tiefen (0,18 m). Die maximalen
Abweichungen liegen dabei in Bereichen, in denen die Wassertiefe des durchschnittlichen Kammwegs
die Solltiefe unterschreitet. Bei Elbe-km 225,6 liegt die maximale Abweichung 0,62 m unter dem
durchschnittlichen Kammweg, bei Elbe-km 235,5 und 236,4 sind es jeweils 0,58 m. Gerade Tiefen, die
bereits unter der Mindestwassertiefe von 1,6 m unter GIW liegen, kdnnen daher in einzelnen Jahren

noch geringer ausfallen.

Die durchschnittliche Wassertiefe des gemittelten Kammwegs des linken Fahrrinnenbereichs liegt bei

1,57 m unter GIW. Die geringste durchschnittliche Wassertiefe liegt bei Elbe-km 236,3 mit 1,07 m unter
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GIW, die groRte bei Elbe-km 227,3 mit 2,45 m unter GIW. Wie Abbildung 5.2.5 zeigt, verlaufen die
Wassertiefen dabei entsprechend dem Kurvenverlauf der Strecke. Im Bereich von Linkskurven sinken
die Werte unter die Solltiefe, wie beispielsweise zwischen Elbe-km 224,5 und 226 oder zwischen Elbe-
km 228 und 230,1. Im Bereich von Rechtskurven, in denen die linke Fahrrinnenseite im Bereich des
Prallhangs liegt, steigen die Wassertiefen hingegen an, wie beispielsweise zwischen Elbe-km 231,5 und

233,6.

Der durchschnittliche Kammweg entlang des rechten Fahrrinnenbereichs, dargestellt in Abbildung
5.2.6, liegt mit einer mittleren Tiefe vom 1,63 m unter GIW tiefer als der des linken Fahrrinnenbereichs.
Der Tiefenverlauf folgt dabei dem entgegengesetzten Muster des Kammwegs der linken Seite. In
Linkskurven sinkt die durchschnittliche Wassertiefe des Kammwegs und erreicht beispielsweise bei
Elbe-km 228,5 die maximale Tiefe von 2,84 m unter GIW. Entlang von Rechtskurven stellt der rechte
Fahrrinnenbereich hingegen den Gleithang dar, wodurch die Wassertiefen hier abnehmen. In der
langgezogenen Rechtskurve zwischen Elbe-km 232 und 236 liegt beispielsweise die flachste Stelle des

Gesamtabschnitts mit 1,13 m unter GIW bei Elbe-km 234,5.

Die Schwankungsbereiche beider seitlicher Kammwege nehmen vor allem im Bereich flacher
Wassertiefen zu, wobei die Abweichung hin zu geringeren Wassertiefen starker gegeben ist, als hin zu
groBeren Wassertiefen. Die Abweichungen des linken Fahrrinnenbereichs sind dabei mit
durchschnittlich 0,27 m nach unten und 0,21 m nach oben hoher als die des rechten

Fahrrinnenbereichs, die nach unten durchschnittlich 0,23 m betragen und nach oben 0,18 m.

CIW [m]

1a'e unter

Abbildung 5.2.4: Durchschnittlicher Kammweg entlang des mittleren Fahrrinnenbereichs von Elbe-
km 220 - 240 mit maximalem Schwankungsbereich
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Abbildung 5.2.5: Durchschnittlicher Kammweg entlang des linken Fahrrinnenbereichs von Elbe-km
220 - 240 mit maximalem Schwankungsbereich

Abbildung 5.2.6: Durchschnittlicher Kammweg entlang des rechten Fahrrinnenbereichs von Elbe-
km 220 — 240 mit maximalem Schwankungsbereich

Abbildung 5.2.7, Abbildung 5.2.8 und Abbildung 5.2.9 zeigen, mit welcher Haufigkeit eine Fehltiefe die

tiefenbestimmende Stelle pro 100 m Abschnitt Gber die Jahre darstellt. Liegt eine Haufigkeit von 100 %

vor,

so bedeutet das, dass innerhalb eines 100 m Abschnitts in jeder der elf betrachteten Peilungen

mindestens ein Element eine Wassertiefe kleiner 1,6 m unter GIW gegeben ist. Permanente Fehltiefen

liegen entlang des mittleren Fahrrinnenbereichs hauptséchlich in den Ubergangsbereichen zwischen

zwei Kurven. Das zeigt sich beispielsweise von Elbe-km 221 und 222 zwischen der Links- und

Rechtskurve oder von Elbe-km 224,6 bis 225,7 (siehe Abbildung 5.2.7). Vor allem zwischen Elbe-km
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233,5 und 236,5 sind vermehrt permanente Fehltiefen lber einen langeren Abschnitt gegeben. Es
handelt sich hierbei um den Bereich zwischen zwei Rechtskurven, gefolgt vom Ubergangsbereich
zwischen Rechts- und Linkskurve. Die permanenten Fehlstellen entlang der seitlichen
Fahrrinnenbereiche in Abbildung 5.2.8 (linker Fahrrinnenbereich) und Abbildung 5.2.9 (rechter
Fahrrinnenbereich) unterlegen zudem, dass Fehltiefen in den Randbereichen hauptsachlich in
Kurvenbereichen vorliegen. So zeigt beispielsweise die Linkskurve zwischen Elbe-km 224,5 und 226 im
Bereich des linken Fahrrinnenbereichs einen nahezu zusammenhangenden Bereich mit permanenten
Fehltiefen, wahrend der rechte Fahrrinnenbereich nur vereinzelt von permanenten Fehltiefen
betroffen ist. Ahnliche Bilder zeigen sich in der Linkskurve zwischen Elbe-km 228 und 230, in der
Rechtskurve zwischen Elbe-km 232 und 234, in der Rechtskurve zwischen Elbe-km 235 und 236 sowie
in der Linkskurve zwischen Elbe-km 236 und 237. Ein auffalliger Bereich liegt zwischen Elbe-km 221

und 222. Trotz Kurvenlage beinhalten alle drei Fahrrinnenbereiche permanente Fehlistellen.
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Abbildung 5.2.7: Haufigkeit, mit der Fehltiefen die tiefenbestimmenden Tiefen entlang des mittleren
Fahrrinnenbereichs zwischen Elbe-km 220 und 240 darstellen
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Abbildung 5.2.8: Haufigkeit, mit der Fehltiefen die tiefenbestimmenden Tiefen entlang des linken
Fahrrinnenbereichs zwischen Elbe-km 220 und 240 darstellen
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Abbildung 5.2.9: Haufigkeit, mit der Fehltiefen die tiefenbestimmenden Tiefen entlang des rechten
Fahrrinnenbereichs zwischen Elbe-km 220 und 240 darstellen

5.2.6 Raumliche Verteilung von Fehlflachen

Wie Abbildung 5.2.10 zeigt, unterscheidet sich hauptséchlich das Ausmal} der Fehlflache zwischen den
verschiedenen Peilungen. Wahrend bei der Peilung 1998 26,9 % (261.355 m?) der Gesamtfahrrinne
Fehlfliche darstellt, liegt dieser Wert bei der Peilung von 2016 bei 9,4 % (91.016 m?). Zwischen Elbe-
km 221 und 222 steigen samtliche Kurven deutlich an, was einen Bereich erhéhter Fehlflache bedeutet.
Bis Elbe-km 222 liegen dabei in Peilung 2009 bereits 45.344 m? Fehlflache vor, 2004 sind es 32.713 m2.
Entlang der Linkskurve zwischen Elbe-km 224,5 und 226 folgt ein weiterer vergleichsweise starker
Anstieg der Fehlflache. Bei den éalteren Peilungen von 1998 bis 2009, ausgenommen 2007, ist ein
groRerer Anstieg zu erkennen, als dies bei den aktuellsten beiden Peilungen von 2015 und 2016 der
Fall ist. Diese Entwicklung setzt sich auch entlang des weiteren Verlaufs fort. Zwischen Elbe-km 230,5
und 230,8 zeigen alle Peilungen einen lokal verstarkten Anstieg der Fehlflache, wobei diese 2004 mit
7.352 m? am groBten und im Oktober 2014 mit 2.988 m? am geringsten ausfillt. Ab Elbe-km 233 folgt
der nachste erhohte Anstieg der Kurven. Wahrend dieser sich in den Peilungen von 1994 und 2009 bis
Elbe-km 240 durchzieht, zeigen die restlichen Peilungen ab Elbe-km 236 wieder ein Abflachen des

Kurvenverlaufs.

Obwohl die Peilung von 1998 den grofRten und die von 2016 den geringsten Anteil an Fehlflache
aufweist, ist Gber die Jahre jedoch kein Trend hin zu geringeren Fehlflachen erkennbar, da die GroRe

der Gesamtfehlflache nicht durchgehend mit steigender Jahreszahl abnimmt.
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Abbildung 5.2.10: Kumulierte Fehlflachen der Peilungen zwischen Elbe-km 220 und 240

5.2.7 Fehlflache pro Tiefenschicht

Der Anteil an Fehlflache nimmt innerhalb des mittleren Fahrrinnenbereichs mit steigender Wassertiefe
zu, wie Abbildung 5.2.11 verdeutlicht. Erste sichtbare Anstiege zeigen die Kurven der Peilungen von
1998 und 2004 ab einer Tiefe von 1,2 m unter GIW. Ab einer Tiefe von 1,4 m unter GIW weisen
samtliche Peilungen Fehlflichen auf, wobei in der Peilung von 2015 mit 4.272 m? die geringste
Fehlfliche in dieser Tiefe gegeben ist, in der Peilung von 2009 mit 39.540 m? die gréRte. Die Verlaufe
der Kurven der einzelnen Peilungen unterscheiden sich dabei. Betrachtet man beispielsweise die
Fehlflachen der Peilungen von 2009 und 2007 in einer Tiefe von 1,4 m unter GIW, so ist die Fehlflache
der Peilung von 2007 mit 6.804 m? um fast das 6-fache kleiner. Doch wihrend die Steigung bei der
Peilung von 2009 ab 1,5 unter GIW kontinuierlich geringer wird, weist die Peilung von 2007 einen
Anstieg dhnlich dem exponentiellen Wachstumsmodell auf. Bei einer Tiefe von 1,8 m unter GIW
betragt die Differenz der Fehlflichen der beiden Peilungen nur noch 4.420 m? (Peilung 2009: 133.368
m?; Peilung 2007: 128.948 m?). Die Verteilung der Fehlflichen tber die Tiefe ist somit Gber die Jahre

variabel.

Flr die aktuellste Peilung von 2016 kann der Anstieg der Fehlflache mit der Tiefe zwischen 1,4 m unter
GIW und 1,7 m unter GIW als nahezu konstant angesehen werden, wobei die Fehlflache pro 0,1 m Tiefe
um durchschnittlich 20.744 m? ansteigt. Zwischen 1,7 und 1,8 m unter GIW steigt die Fehlfldche jedoch

mit 33.804 m? um mebhr als die Halfte an.

Auch in dieser Auswertung der Fehlfliche pro Tiefenschicht ist Uber die Jahre keine eindeutige
Entwicklung hin zu geringeren Fehlflichen und hoheren Wassertiefen entlang des mittleren

Fahrrinnenbereichs zu erkennen.
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Abbildung 5.2.11:Verteilung der Fehlflachen pro Tiefenschicht entlang des mittleren
Fahrrinnenbereichs von Elbe-km 220 — 240

5.2.8 Vergleich unterschiedlicher Bezugswasserspiegel

Der Wasserstand des Medians des Abflusses W(MeQ) und der Wasserstand des Gleichwertigen
Abflusses W(GIQ), dargestellt in Abbildung 5.2.12, verlaufen im Mittel mit einem Abstand von 1 m. Wie
Abbildung 5.2.13 zeigt, sinkt die Differenz entlang des Teilabschnitts der Elbe, wobei ab Elbe-km 231,5
Werte unter dem Durchschnitt vorliegen. Die beiden Wasserspiegellagen verlaufen somit
ungleichwertig. Basierend auf der hier angenommenen Bedingung, dass eine zusatzlich
tiefenbestimmende Stelle bei W(MeQ) gegeniiber W(GIQ) dann vorliegt, wenn die Differenz zwischen
den beiden Wasserspiellagen die durchschnittliche Differenz um 10 % (hier 0,9 m) unterschreitet,
liegen zwischen Elbe-km 220 und 240 keine zusatzlichen tiefenbestimmenden Stellen bei W(MeQ) vor,
welche durch unterschiedliche Bezugswasserspiegellagen bedingt sind. Die geringste Differenz der

beiden Wasserspiegellagen liegt mit 0,91 m bei Elbe-km 234,5.
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Abbildung 5.2.12: Wasserspiegelverlaufe im Langsschnitt zwischen Elbe-km 220 und 240; rote Linie:
Wasserspiegel vom Median des Abflusses zwischen 1971 und 2010
(W(MeQ1971/2010); blaue Linie: Wasserspiegel des Gleichwertigen Abflusses
zwischen 1991 und 2010 (W(GIQ1991/2010))
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Abbildung 5.2.13: Differenz zwischen W(MeQ) und W(GIQ) von Elbe-km 220 bis 240
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5.3 Elbe-km 320 - 340

5.3.1 Datengrundlage

Flr die Auswertung des Streckenabschnitts von Elbe-km 320 bis 340 stand sowohl die Fahrrinne von
2008 als auch von 2013 zur Verfligung. Wie Abbildung 5.3.1 zeigt, kann die Lage der Fahrrinnen
variieren. Unterschiede liegen dabei zwischen Elbe-km 323,8 und 324,8 sowie zwischen Elbe-km 336
und 338,4 vor. Die maximale Abweichung der Fahrrinnenmittelpunkte liegt mit 11 m bei Elbe-km 324.
Da die Fahrrinne von 2013 einem aktuelleren Stand entspricht, wurde diese fir die Konstruktion der

Linienzlige und der darauf basierenden Auswertung der Wassertiefen verwendet.

Abbildung 5.3.1: Abweichung von Fahrrinne 2013 (rot) zu Fahrrinne 2008 (griin)

Zur Auswertung der Wassertiefen entlang des Streckenabschnitts standen sieben Peilungen zwischen
1998 und 2015 zur Verfiigung, welche den 20 km langen Abschnitt zusammenhangend darstellen.
Generell sind in diesem Bereich deutlich mehr Peilungen vorhanden, die meisten stellen dabei jedoch
nur Teilabschnitte da, beispielsweise beginnend ab Elbe-km 330. Die aktuellste Peilung von 2016 war
zum Zeitpunkt der Auswertung noch nicht vorhanden. Die Peilung von 2011 wurde aussortiert, da sie

unmittelbar nach einem Hochwasserereignis gefahren wurde, wie die Abflussganglinie der
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Pegelstation Magdeburg (Elbe-km 326,67) in Abbildung 5.3.2 zeigt. Somit gingen in die Tiefenanalyse

sechs Peilungen ein.

000 ¢ Betrachtete Peilungen
4 Aussortierte Pellungen
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Abbildung 5.3.2: Abflussganglinie am Pegel Magdeburg (Elbe-km 326,67) inklusive betrachteter und
aussortierter Peilungen

5.3.2 Abdeckungsgrad der Daten

Zur Abschatzung der Qualitat der Ergebnisse wird berechnet, wie viel Prozent des mittleren und der
beiden seitlichen Fahrrinnenbereiche tatsachlich mit Datenpunkten bedeckt sind. Der linke und rechte
Fahrrinnenbereich weist dabei jeweils einen Abdeckungsgrad von 93 % auf, der mittlere
Fahrrinnenbereich von 98 %. Die Einschrankungen der duReren Fahrrinnenbereiche kommen dabei vor
allem innerhalb der Stadtstrecke von Magdeburg zustande, wo auch die offiziell ausgewiesene

Fahrrinne aufgrund der dortigen Gegebenheiten teilweise keine 50 m Breite erreicht.

5.3.3 Haufigkeitsverteilung der Wassertiefen

Die Wassertiefen der Peilungen im Streckenabschnitt von Elbe-km 320 bis 340 verteilen sich zwischen
maximal 5 m unter GIW in der Peilung von 2015 und minimal 1,1 m unter GIW in den Peilungen von
1998, 2004 und 2005 (siehe Abbildung 5.3.3). Die maximale Dichte einer Haufigkeitsverteilung gibt an,
welche Wassertiefe am haufigsten gegeben ist. In den Peilungen von 2015 und 2014 liegt diese jeweils
bei einer Tiefe von 2,5 m unter GIW, in den Peilungen von 2010, 2005 und 1998 jeweils bei 2,4 m unter
GIW und 2004 bei 2,6 m unter GIW. Vergleicht man die Haufigkeitsverteilungen der altesten Peilung

von 1998 mit der aktuellsten von 2015, so ist zu erkennen, dass sich die Kurve von 2015 entlang der x-
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Achse nach rechts verschoben hat, grofRere Wassertiefen somit haufiger gegeben sind. Die dazwischen
liegenden Peilungen folgen dieser Kurvenverschiebung entlang der x-Achse jedoch nicht entsprechend

ihrer Chronologie, weshalb keine eindeutige Entwicklung hin zu gréBeren Wassertiefen gegeben ist.

Die Werte der Schiefe in Tabelle 5.3.1 zeigen, dass samtliche Haufigkeitsverteilungen rechtsschief sind
und somit alle hin zu groReren Wassertiefen im Vergleich zum Mittelwert tendieren. Abgesehen von
einem geringen Anstieg in 2005 sind die Schiefewerte aller Peilungen dabei identisch. Die Werte der
Kurtosis bewegen sich zwischen 0,4 in der Peilung von 2010 und 1,2 in der Peilung von 2005. Samtliche
Verteilungen verlaufen somit im Vergleich zu einer Normalverteilung spitzer zusammen, was bedeutet,
dass sich die Dichte von Werten in einem Bereich der Wassertiefen konzentriert. Wie die Werte der

Kurtosis in Tabelle 5.3.1 zeigen, variiert das AusmaR der Verengung dabei zwischen den Jahren.

2.5 3 3.5 4 4.5

Tiefe unter GIW [m]

Abbildung 5.3.3: Haufigkeitsverteilung der Wassertiefen von verschiedenen Peilungen zwischen
Elbe-km 320 und 340

Tabelle 5.3.1: Kurtosis und Schiefe der Haufigkeitsverteilungen von Elbe-km 320 - 340

Peilung Kurtosis Schiefe
2015 0.7 1.4
2014 0.6 1.4
2010 0.4 1.4
2005 1.2 1.5
2004 0.8 1.4
1998 0.5 1.4
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5.3.4 Unterschreitungswahrscheinlichkeit der Wassertiefen

Die Unterschreitungswahrscheinlichkeiten in Abbildung 5.3.4 zeigen, dass die hier angenommene
Solltiefe von 1,6 m unter GIW kaum unterschritten wird. Die maximale
Unterschreitungswahrscheinlichkeit dieser Tiefe liegt bei 2,7 % in der Peilung von 2005, gefolgt von
1998 mit 2%. Die geringste Unterschreitungswahrscheinlichkeit der Solltiefe liegt bei 0,2 % in der
Peilung von 2015. Eine Entwicklung hin zu geringeren Unterschreitungswahrscheinlichkeiten ist dabei
erst zwischen den Jahren 2010 und 2015 von 0,6 % auf 0,2 % zu erkennen. Da dieser Zeitraum jedoch
lediglich drei Peilungen umfasst, und der Unterschied mit 0,4 % gering ist, kann von keiner eindeutigen

Entwicklung gesprochen werden.

Die Unterschreitungswahrscheinlichkeiten unterscheiden sich vor allem im Tiefenbereich zwischen 2
und 3 m unter GIW, wobei beispielsweise eine Tiefe von 2,4 m unter GIW 2015 zu 37,2 % unterschritten
wurde, 1998 hingegen um 57,6 %. Mit zunehmender Wassertiefe laufen die Kurven wieder zusammen,
sodass sich die Unterschreitungswahrscheinlichkeiten ab einer Tiefe von 3,5 m unter GIW nur noch um

maximal 1,3 % unterscheiden.

terschreitungswahrs

Lin

Tiefe unter GIW [m]

Abbildung 5.3.4: Unterschreitungswahrscheinlichkeit von Wassertiefen der einzelnen Peilungen
inklusive angenommener Solltiefe von 1,6 m unter GIW

5.3.5 Auswertung tiefenbestimmender Stellen
Der Teilabschnitt von Elbe-km 320 bis 340 beinhaltet die Stadtstrecke durch Magdeburg. Anhang 7

zeigt die durchschnittliche Wassertiefe entlang dieses Streckenabschnitts basierend auf den sechs
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betrachteten Peilungen. Anhang 8 stellt dabei heraus, wo die Mindesttiefe von 1,6 m unter GIW im
Durchschnitt nicht erreicht wird. Zwischen Elbe-km 320,9 und 321,4 liegt entlang des Gleithangs in der
Linkskurve ein Abschnitt mit seitlicher Fehlfliche. Ahnliches ist zwischen Elbe-km 324 und 324,3 zu
beobachten, wobei sich die Fehlflache entsprechend der Rechtskurve im rechten Randbereich befindet
(Gleithang). Bei Elbe-km 325,8 ragt der Domfelsen in die Elbe. Durch die Verengung der Fahrrinne
kommt es hier beidseitig zu Fehltiefen. Gleiches gilt im Bereich der Strombriicke bei Elbe-km 326,56
und dem dort auftretenden Felsen. Auch hier liegen sowohl im linken als auch im rechten
Fahrrinnenbereich Fehltiefen vor. Bei Elbe-km 327,3 flieRt der Altarm Zollelbe dem Hauptstrom zu.
Hier kommt es in den Randbereichen des Hauptstroms zu Fehltiefen. Auch im Bereich der
Jerusalembriicken zwischen Elbe-km 327,71 und 327,75 kommt es entlang des linken Flussbereichs im
Durchschnitt zu Tiefeneinschrankungen. Im weiteren Verlauf fiihren der Herrenkrugfelsen von Elbe-
km 329,3 bis 329,55 sowie die Herrenkrugbricke bei Elbe-km 329,35 zu Fehlflachen, ehe bei der von
rechts einmiindende Alten Elbe (Elbe-km 327) weitere, zu geringe Wassertiefen im rechten
Flussbereich folgen. Weitere Fehlflachen liegen entlang des Gleithangs der Linkskurve zwischen Elbe-

km 330,8 und 332,1 sowie im Bereich der Einfahrt zum Industriehafen bei Elbe-km 332,8 vor.

Anhang 9 zeigt die zeitliche Standardabweichung der sechs Peilungen entlang des 20 km langen
Teilabschnitts, die im Durchschnitt 0,15 m betrdagt. Langer zusammenhdngende Bereiche mit
Uberdurchschnittlicher zeitlicher Standardabweichung befinden sich im Kurvenbereich zwischen Elbe-
km 320,5 und 324,5 sowie zwischen der Einfahrt zum Handelshafen Magdeburg bei Elbe-km 330 und
dem Verlassen des Stadtgebiets Magdeburg bei Elbe-km 334,5. Die maximale zeitliche
Standardabweichung liegt dabei mit 0,8 m bei Elbe-km 333,6, also unmittelbar nach dem Abzweig des
Rothenseer Verbindungskanals. Zwar liegt hier im Durchschnitt keine Fehltiefe vor, durch die hohe

zeitliche Standardabweichung kann dies jedoch temporar der Fall sein.

Der durchschnittliche Kammweg entlang des mittleren Fahrrinnenbereichs, dargestellt in Abbildung
5.3.5, weist bei einer durchschnittlichen Tiefe von 1,98 m einen Maximalwert von 2,55 m unter GIW
bei Elbe-km 323,9 auf. Die geringste Tiefe liegt mit 1,42 m unter GIW bei Elbe-km 329,4. Der
durchschnittliche Kammweg zeigt dabei, dass vor allem in den Bereichen zwischen Elbe-km 325,5 und
327,6 sowie zwischen Elbe-km 329,2 und 333,6 geringe Wassertiefen gegeben sind, die teilweise die
Mindesttiefe von 1,6 m unter GIW unterschreiten. Ab Elbe-km 333,6 betrdagt die Tiefe des
durchschnittlichen Kammwegs nahezu durchgehend 2 m unter GIW, wobei die Mindesttiefe entlang
des mittleren Fahrrinnenbereichs nicht mehr unterschritten wird. Auch im Bereich zwischen Elbe-km
320 und 325,5 wird die Mindesttiefe entlang des durchschnittlichen Kammwegs nicht unterschritten.
Der Schwankungsbereich zeigt hier jedoch, dass Kammwege einzelner Peilungen bis Elbe-km 323 vom

mittleren Kammweg abweichen, sodass entlang dieses Abschnitts in einzelnen Jahren auch Fehltiefen
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erreicht wurden. Die geringste Wassertiefe liegt dabei mit 1,39 m unter GIW bei Elbe-km 321,5. Der
Schwankungsbereich deutet aber auch an, dass die Kammwege in diesem Bereich durchaus grofiere
Tiefen aufweisen konnen. Die durchschnittliche Schwankungsbreite in diesem Bereich bis Elbe-km 323

liegt bei 0,55 m.

Insgesamt liegen oberer und unterer Schwankungsbereich zwischen Elbe-km 320 und 340 jeweils

durchschnittlich 0,2 m vom mittleren Kammweg entfernt.

1.00

334

Abbildung 5.3.5: Kammweg entlang des mittleren Fahrrinnenbereichs mit maximalem
Schwankungsbereich zwischen Elbe-km 320 und 340

Die durchschnittlichen Kammwege der seitlichen Fahrrinnenbereiche weisen einen dhnlichen Verlauf
wie der durchschnittliche Kammweg des mittleren Fahrrinnenbereichs auf, da auch hier die Bereiche
geringer Wassertiefen in etwa zwischen Elbe-km 325,5 und 327,6 sowie zwischen Elbe-km 329,2 und
333,6 liegen. Die durchschnittliche Tiefe entlang des gemittelten Kammwegs des linken
Fahrrinnenbereichs liegt bei 2,01 m unter GIW. Mit 0,72 m unter GIW liegt die geringste Tiefe bei Elbe-
km 329,3. Die groRte Tiefe betragt 2,81 m unter GIW bei Elbe-km 324,1. Im Bereich zwischen Elbe-km
320 und 322,5 unterschreitet der durchschnittliche Kammweg des linken Fahrrinnenbereichs die
Mindesttiefe zwar nicht, der Schwankungsbereich zeigt jedoch, dass die Wassertiefen in den einzelnen
Peilungen variieren konnen, sodass Fehltiefen gegeben sein konnen. Generell liegt der
durchschnittliche Schwankungsbereich hin zu geringeren Wassertiefen mit 0,21 m etwas tiber dem hin

zu groBeren Wassertiefen (0,2 m).
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Der durchschnittliche Kammweg des rechten Fahrrinnenbereichs liegt im Mittel bei einer Tiefe von
2,03 m unter GIW. Die geringste Tiefe mit 0,96 m unter GIW liegt bei Elbe-km 325,6, Elbe-km 320,9
bildet mit 3,19 m unter GIW die tiefste Stelle. Wahrend der durchschnittliche Kammweg des rechten
Fahrrinnenbereichs zu groRen Teilen dem Verlauf der anderen beiden Fahrrinnenbereichen dhnelt,
unterscheidet er sich von ihnen vor allem im Bereich zwischen Elbe-km 320 und 323. Abgesehen von

Elbe-km 320,4 wird die Solltiefe hier nicht einmal durch den Schwankungsbereich unterschritten.

Die durchschnittliche Differenz zwischen mittlerem Kammweg des rechten Fahrrinnenbereichs und

unterem Schwankungsbereich liegt bei 0,22 m, zwischen mittlerem Kammweg und oberem

Schwankungsbereich betragt sie 0,21 m.

Abbildung 5.3.6: Kammweg entlang des linken Fahrrinnenbereichs mit maximalem
Schwankungsbereich zwischen Elbe-km 320 und 340
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Elbe-km

Abbildung 5.3.7: Kammweg entlang des rechten Fahrrinnenbereichs mit maximalem
Schwankungsbereich zwischen Elbe-km 320 und 340

Permanente Fehltiefen entlang des mittleren Fahrrinnenbereichs liegen im Abschnitt zwischen Elbe-
km 320 und 340 nur an zwei Stellen vor: im Bereich des Zustroms des Altarms Zollelbe bei Elbe-km
327,3 sowie unterhalb der Herrenkrugbriicke bei Elbe-km 329,4. Keine permanenten aber dennoch
haufig auftretenden Fehltiefen befinden sich im Bereich des Domfelsen bei Elbe-km 325,8 und im
Bereich der Strombricke bei Elbe-km 326,65 und dem dort in die Elbe ragenden Felsen. Des Weiteren
liegen unterhalb des Herrenkrugstegs (Elbe-km 330,07) sowie zwischen Elbe-km 331,4 und 333,6
wiederkehrende Fehltiefen.
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Abbildung 5.3.8: Haufigkeit, mit der Fehltiefen die tiefenbestimmenden Tiefen entlang des mittleren
Fahrrinnenbereichs zwischen Elbe-km 320 und 340 darstellen

67



ERGEBNISSE

Die seitlichen Fahrrinnenbereiche zeigen beide permanente Fehltiefen in den Bereichen der drei

Felsen Domfelsen (Elbe-km 325,8), Strombriickefelsen (Elbe-km 326,7) und Herrenkrugfelsen (Elbe-km

329,2 bis 329,5). Im rechten Fahrrinnenbereich treten dabei bereits ab der Hubbriicke bei Elbe-km

325,46 permanente Fehlstellen auf. Die Schaubilder zeigen zudem, dass Fehltiefen im Bereich zwischen

Elbe-km 331,5 und 333 im linken Fahrrinnenbereich haufiger auftreten als im rechten

Fahrrinnenbereich. Ab Elbe-km 334 sind keine Fehltiefen mehr zu verzeichnen.
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Abbildung 5.3.9: Haufigkeit, mit der Fehltiefen die tiefenbestimmenden Tiefen entlang des linken
Fahrrinnenbereichs zwischen Elbe-km 320 und 340 darstellen
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Abbildung 5.3.10: Haufigkeit, mit der Fehltiefen die tiefenbestimmenden Tiefen entlang des rechten
Fahrrinnenbereichs zwischen Elbe-km 320 und 340 darstellen

5.3.6 Raumliche Verteilung von Fehlflachen

Fehltiefen nehmen entlang des Streckenabschnitts von Elbe-km 320 bis 340 in der Peilung von 2005
insgesamt einen Anteil von 2,8 % (27.340 m?) der Gesamtfahrrinne ein (siehe Abbildung 5.3.11). Dieser
Wert stellt die maximal beobachtete Gesamtfehlflache dar. Der geringste Wert liegt mit 0,4 %

(3.828 m?) bei der Peilung von 2015. Die Fehlflachen der Peilungen unterscheiden sich dabei nicht nur
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in ihrem GesamtausmaR, auch ihr Auftreten und lokales Ausmal variieren. In Peilung 2015 und 2004
treten erste Fehlflachen ab Elbe-km 325,5 auf. Die Peilung von 2010 weist bis zu dieser Stelle dagegen
bereits eine Fehlfliche von 972 m? auf. Besonders auffillig sind die Kurvenverliufe der Peilungen von
2005 und 1998, die ab Elbe-km 326,5 starker als die restlichen vier Peilungen ansteigen. Bis Elbe-km
330 zeigen beide Kurven einen dhnlichen Verlauf. Zwischen Elbe-km 330 und 330,8 liegt in Peilung
2005 eine Fehlfliche von 9.560 m?, in Peilung 1998 1.320 m2. Zwischen Elbe-km 331,7 und 332,5 zeigt
hingegen die Peilung von 1998 einen Anstieg um 10.568 m? wihrend dieser bei der Peilung von 2005
2.396 m? betragt. Bei der Peilung von 2015 liegt die Fehlfliche zwischen Elbe-km 330 und 330,8 bei
128 m? und zwischen Elbe-km 331,7 und 332,5 bei 1.056 m?2. Gerade das Ausmaf von Fehlflichen
unterscheidet sich somit zwischen den Jahren. Ab Elbe-km 333,6 liegt in keiner Peilung mehr Fehlflache

innerhalb des betrachteten Fahrrinnenbereichs vor.

2,8 % der Gesamtfahrrinne

L
,/_/_'[ 0,4 % der Gesamtfahrrinne

Abbildung 5.3.11: Kumulierte Fehlflachen der Peilungen zwischen Elbe-km 320 und 340

5.3.7 Fehlflache pro Tiefenschicht

Die Verteilung der Fehlflache pro Tiefenschicht ist in Abbildung 5.3.12 dargestellt. Die Peilungen von
2005 und 1998 zeigen nicht nur in der Summe die groRten Fehlflichen entlang des mittleren
Fahrrinnenbereichs (2005: 13.980 m? bis 1,6 m unter GIW; 1998: 9.584 m? bis 1,6 m unter GIW), sie
weisen auch die geringsten Wassertiefen auf. Wahrend die Peilungen 2015, 2014 und 2010
beispielsweise erst zwischen einer Tiefe von 1,5 und 1,6 m unter GIW sichtbar ansteigen, sind in den
Peilungen 2005 und 1998 bereits 5.856 m? bzw. 3.144 m? Fehlfliche zu verzeichnen. Der Verlauf
samtlicher Kurven dhnelt dabei dem eines exponentiellen Wachstumsmodells, wobei die Steigung

zwischen den Peilungen variiert. Bei der aktuellsten der betrachteten Peilungen von 2015 steigt die
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Fehlfliche zwischen 1,4 und 1,6 m unter GIW beispielsweise um 836 m2. Zwischen 1,6 und 1,8 m unter

GIW steigt die Fehlfliche um 9.232 m?, der Zuwachs ist somit mehr als elfmal so groR.

Abgesehen von der Peilung 2005 ist zwischen 1998 und 2015 ein Riickgang der Fehlfliche im mittleren
Fahrrinnenbereich zu erkennen. Allerdings beruht diese Beobachtung lediglich auf fiinf Peilungen und

ist somit unsicher.

liefe unter GIW [m]

Abbildung 5.3.12:Verteilung der Fehlflachen pro Tiefenschicht entlang des mittleren
Fahrrinnenbereichs zwischen Elbe-km 320 und 340

5.3.8 Vergleich unterschiedlicher Bezugswasserspiegel

Die Verlaufe der beiden Bezugswasserspiegel W(MeQ) und W(GIQ), dargestellt in Abbildung 5.3.13,
zeigen in den Bereichen des Domfelsens, des Strombriickefelsens und des Herrenkrugfelsens Spriinge
auf, also in den Bereichen, in denen neben der Verringerung der Flussbreite auch ein Anstieg des
Gefélles zu verzeichnen ist (siehe Abbildung 3.1.3). Bei geringen Wasserstanden, wie dem W(GIQ), hat
der Domfelsen eine gréRere Stauwirkung als dies bei hdheren Wasserstanden, wie dem W(MeQ), der
Fall ist. Die beiden Wasserspiegellagen verlaufen dementsprechend nicht parallel. Wie Abbildung
5.3.14 zeigt, sinkt hier die Differenz der beiden Bezugswasserspiegel um mehr als 10 % unter die
durchschnittliche Differenz (1,16 m), wodurch der Bereich zwischen Elbe-km 322,6 und 329,3 zu
zusatzlichen tiefenbestimmenden Stellen bei W(MeQ) fiihrt. Die geringste Differenz liegt bei Elbe-km

325,7 mit 0,87 m.

Im weiteren Verlauf des Teilabschnitts von Elbe-km 320 bis 340 sind keine tiefenbestimmenden Stellen

des W(MeQ) gegeniiber dem W(GIQ) gegeben, wobei die Differenz der beiden Wasserspiegellagen ab
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Elbe-km 330 konstant (iber dem Durchschnitt liegt. Eine Gleichwertigkeit der Wasserspiegellagen ist

dabei nicht gegeben, wobei die Differenz ab Elbe-km 333 konstantere Werte um 1,3 m annimmt.
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Abbildung 5.3.13: Wasserspiegelverlaufe im Langsschnitt zwischen Elbe-km 320 und 340; rote Linie:
vom Median des Abflusses zwischen 1971 wund 2010
(W(MeQ1971/2010); blaue Linie: Wasserspiegel des Gleichwertigen Abflusses
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Abbildung 5.3.14:Differenz zwischen W(MeQ) und W(GIQ) von Elbe-km 320 bis 340

71




ERGEBNISSE

5.4 Elbe-km 420 - 440

5.4.1 Datengrundlage
Flr den Teilabschnitt von Elbe-km 420 bis 440 stand die Fahrrinne von 2013 zur Verfliigung, welche fir

die Konstruktion der in FIKS bendtigten Linienziige verwendet wurde.

Fiir die Tiefenanalyse des Elbeabschnitts standen neun Peilungen zwischen 2004 und 2016 zur
Verfligung, die in Abbildung 5.4.1 entlang der Abflussganglinie des Referenzpegels Wittenberge (Elbe-
km 453,98) dargestellt sind. Der Abgleich der Peilungen mit deren hydrologischen Vorgeschichte
beschrdankte sich dabei auf den Referenzpegel Wittenberge. Der in Kapitel 3.1 erwahnte Pegel

Tangermiinde (Elbe-km 388,26) wurde nicht weiter betrachtet.

Aufgrund der Beeinflussung des unmittelbar vorausgegangenen Hochwasserereignisses, wurde die
Peilung von September 2013 aussortiert und nicht beriicksichtigt, sodass fur die Auswertung letztlich
acht Peilungen herangezogen wurden. Fir die Peilung im Oktober 2016 lagen zum Zeitpunkt der
Ausarbeitung noch keine plausibilisierten Abflussdaten des Pegels vor. Da sich der Sommer 2016 in
Deutschland durch Niedrigwasserbedingungen ausgezeichnet hat, werden die Peilungen in die

Auswertung mit einbezogen.
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Abbildung 5.4.1: Abflussganglinie am Pegel Wittenberge (Elbe-km 453,98) inklusive betrachteter
und aussortierter Peilungen
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5.4.2 Abdeckungsgrad der Daten
Die betrachteten Daten decken 98 % des linken, 99 % des mittleren und 96 % des rechten

Fahrrinnenbereichs ab.

5.4.3 Haufigkeitsverteilung der Wassertiefen

Die Wassertiefen im Teilabschnitt von Elbe-km 420 und 440 liegen zwischen minimal 0,9 m unter GIW
(Peilung 2013) und maximal 5 m unter GIW (Peilung 2004). Die Haufigkeitsverteilungen der einzelnen
Peilungen sind in Abbildung 5.4.2 dargestellt. Zu beachten ist, dass der dargestellte Bereich der x-Achse
auf 1 bis 4 m unter GIW reduziert wurde, um die Unterschiede der einzelnen Haufigkeitsverteilungen

besser aufzeigen zu kénnen. Die Extremwerte werden somit nicht abgebildet.

Die Wassertiefe mit den hochsten Dichtewerten schwankt zwischen den Peilungen zwischen 2 und
2,1 m unter GIW. Wie die Werte der Kurtosis in Tabelle 5.4.1 zeigen, verteilen sich die Werte der
Wassertiefen in den einzelnen Peilungen unterschiedlich um die jeweilige Wassertiefe mit der
maximalen Dichte. Wahrend die Peilung von 2014 mit 1,9 den geringsten Kurtosiswert aufweist, die
Wassertiefen somit am meisten streuen, liegt in Peilung 2015 mit 3,9 der hochste Kurtosiswert und
somit die geringste Streuung vor. Die Schwankung der Kurtosiswerte zwischen den Jahren zeigt, dass
die Flusssohle in diesem Abschnitt beweglich sein muss, sodass sich die Verteilung der Wassertiefen
standig dndert. Das lasst sich auch daran belegen, dass der grofSte Sprung zwischen 2014 und 2015 zu

erkennen ist, also zwischen zwei aufeinanderfolgenden Jahren.

Samtliche Kurven der Haufigkeitsverteilungen weisen eine Rechtsschiefe auf (siehe Tabelle 5.4.1), die
Verteilungen tendieren somit zu groBeren Tiefen im Vergleich zum Mittelwert. Die Schiefewerte
bewegen sich dabei zwischen 1,7 und 2,2, wobei diese beiden Extremwerte ebenfalls die beiden
Peilungen von 2014 und 2015 vorweisen. Auch die Schiefewerte schwanken zwischen den Peilungen.

Eine Entwicklung hin zu groReren Tiefen ist somit nicht festzustellen.
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Tiefe unter GIW [m]

Abbildung 5.4.2: Haufigkeitsverteilung der Wassertiefen von verschiedenen Peilungen zwischen
Elbe-km 420 und 440

Tabelle 5.4.1: Kurtosis und Schiefe der Haufigkeitsverteilungen von Elbe-km 420 - 440

Peilung Kurtosis Schiefe
2016 2.5 1.9
2015 3.9 2.2
2014 1.9 1.7
2009 3.3 2.1
2008 2.6 1.9
2007 2.6 1.9
2006 3.2 2.1
2005 3.2 2.0
2004 2.4 1.9

5.4.4 Unterschreitungswahrscheinlichkeit der Wassertiefen

Entsprechend der Haufigkeitsverteilungen zeigen auch die Unterschreitungswahrscheinlichkeiten der
Wassertiefen, dargestellt in Abbildung 5.4.3 (Anmerkung: angepasste x-Achse auf Bereich zwischen 1
und 4 m unter GIW), ein variables Bild. Die Unterschreitungswahrscheinlichkeit der hier
angenommenen Solltiefe von 1,6 m unter GIW schwankt zwischen minimal 1,2 % in der Peilung von
2015 und maximal 6,7 % in der Peilung von 2004. Die Unterschreitungswahrscheinlichkeiten der
restlichen sieben Peilungen verteilen sich zwischen diesen zwei Werten. Eine Entwicklung der
Unterschreitungswahrscheinlichkeiten entsprechend der Chronologie der Peilungen in eine bestimmte

Richtung ist dabei nicht gegeben.
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Die Unterschreitungswahrscheinlichkeit von 1,6 m unter GIW liegt in der aktuellsten Peilung von 2016

bei 2,1 %.

2016

ahrschein

5 "

Tiefe unter GIW il"l

Abbildung 5.4.3: Unterschreitungswahrscheinlichkeit von Wassertiefen der einzelnen Peilungen
inklusive der angenommenen Solltiefe von 1,6 m unter GIW des Teilabschnitts von
Elbe-km 420 bis 440

5.4.5 Auswertung tiefenbestimmender Stellen

Der Flussabschnitt zwischen Elbe-km 420 und 440 ist in Anhang 10 mit der mittleren Wassertiefe aller
neun Peilungen dargestellt. Die Verteilung der Wassertiefen folgt dabei dem Kurvenverlauf der
Strecke: entlang von Rechtskurven sinken die Wassertiefen vom rechten Uferbereich (Gleithang) zum
linken Uferbereich (Prallhang), wie beispielsweise zwischen Elbe-km 429,5 und 431. Entlang von
Linkskurven ist dieses Bild genau umgekehrt, sodass die Wassertiefen von linkem zu rechtem

Uferbereich zunehmen, z.B. Elbe-km 426 und 427,5.

Anhang 11 zeigt die gemittelte Wassertiefe zwischen 0 und 1,6 m unter GIW entlang des
Streckenabschnitts. Dabei ist auffdllig, dass die hier angenommene Solltiefe nur in wenigen
zusammenhangenden Bereichen unterschritten wird. Elbe-km 420,2 bis 420,5 stellt einen solchen
Bereich dar. Ebenso der Bereich zwischen Elbe-km 423 und 423,5, unmittelbar nach dem Zustrom des
UHW (Untere Havel-WasserstraRe) Schleusenkanals bei Elbe-km 422,8. Bei Elbe-km 437 verengt sich
der Flussschlauch, sodass auch hier tiber eine Lange von ca. 200 m Wassertiefen unter 1,6 m unter GIW
erreicht werden. Bei Elbe-km 438 miindet die Havel in die Elbe. Im Bereich des Zustroms kommt es im

Durchschnitt zu Fehltiefen.

Generell kommt es entlang des Abschnitts der Elbe vereinzelt zu Unterschreitungen der 1,6 m unter

GIW. Diese Bereiche sind dabei jedoch teilweise so klein, dass sie in der Darstellung kaum zu erkennen
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sind (beispielsweise bei Elbe-km 436), bzw. teilweise aufgrund der Auflosung in FIKS nicht dargestellt

werden kdonnen.

Die zeitliche Standardabweichung, dargestellt in Anhang 12, liegt im Durchschnitt bei 0,18 m. Die
hochste zeitliche Standardabweichung von 0,74 m liegt zwischen Elbe-km 427 und 427,5. Im Bereich
der Havelmiindung bei Elbe-km 438 steigt sie ebenfalls an und erreicht ein lokales Maximum von
0,56 m. Im darauffolgenden Bereich bis Elbe-km 440 bleibt die zeitliche Standardabweichung
mehrheitlich Gberdurchschnittlich. Generell weist der Streckenabschnitt ldanger zusammenhangende
Bereiche auf, in denen die durchschnittliche zeitliche Standardabweichung nur lokal begrenzt
unterschritten wird, wie beispielsweise zwischen Elbe-km 427 und 435. Eine Veranderlichkeit der Sohle

ist somit liber groRRere Streckenabschnitte gegeben.

Die durchschnittlichen tiefenbestimmenden Tiefen pro betrachteter 100 m Auswerteflache entlang
des mittleren Fahrrinnenbereichs liegen im Mittel bei 1,72 m unter GIW und sind in Abbildung 5.4.4
als Kammweg dargestellt. Die geringste Tiefe liegt bei Elbe-km 420,3 mit 1,38 m unter GIW, die groRRte

Tiefe mit 2,64 m unter GIW bei Elbe-km 438,3, also unmittelbar nach dem Zufluss der Havel.

Der Verlauf des durchschnittlichen Kammwegs ist gepragt durch ein stiandiges Ansteigen und Fallen
der Wassertiefen, wobei die hier angenommene Solltiefe von 1,6 m unter GIW wiederholt
unterschritten wird. Mit Zunahme der Kurvenradien zwischen Elbe-km 433 und 438 beginnen sich die

Schwankungen in den Wassertiefen zu verringern.

Wie der Schwankungsbereich in Abbildung 5.4.4 zeigt, weichen die Kammwege der betrachteten
Peilungen durchaus vom durchschnittlichen Kammweg ab, wobei die durchschnittliche Abweichung

nach oben und unten bei jeweils 0,26 m liegt.

Der durchschnittliche Kammweg entlang des linken Fahrrinnenbereichs, dargestellt in Abbildung 5.4.5,
weist eine durchschnittliche Wassertiefe von 1,77 m unter GIW auf, mit einer maximalen Tiefe von
2,63 m unter GIW bei Elbe-km 430,3 und einer minimalen Tiefe von 1,32 m unter GIW bei Elbe-km
423,2. Rechtskurven in den Bereichen zwischen Elbe-km 424 und 426 sowie zwischen Elbe-km 429,5
und 431 sorgen fiir lokale Anstiege der Wassertiefen. Ebenso sorgen das Wehr Neuwerben bei Elbe-

km 427,8 sowie der Zufluss der Havel bei Elbe-km 438 fiir eine lokale Zunahme der Wassertiefe.

Der Schwankungsbereich der einzelnen Kammwege liegt im Vergleich zum durchschnittlichen
Kammweg sowohl nach unten als auch nach oben im Mittel bei 0,3 m. Dabei zeigt der Bereich bei Elbe-

km 427,1 die maximale Abweichung von 1,1 m hin zu groReren Wassertiefen.

Die Wassertiefen des durchschnittlichen Kammwegs entlang des rechten Fahrrinnenbereichs,

dargestellt in Abbildung 5.4.6, sind von dem Kriimmungsverlauf des Elbe-Abschnitts abhangig.
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Abbildung 5.4.4: Durchschnittlicher Kammweg entlang des mittleren Fahrrinnenbereichs von Elbe-
km 420 - 440 mit maximalem Schwankungsbereich

Rechtskurven, wie beispielsweise zwischen Elbe-km 424 und 425, sorgen fiir eine Abnahme der
Wassertiefen und einer teilweisen Unterschreitung von 1,6 m unter GIW. Linkskurven flihren hingegen
zu einer Zunahme. Besonders die nahezu im 90°-Winkel verlaufende Linkskurve zwischen Elbe-km 426
und 427,5 fiihrt zu einem lokalen Anstieg der Wassertiefe auf 3,13 m unter GIW bei Elbe-km 326,9. Die
maximale Wassertiefe entlang des durchschnittlichen Kammwegs liegt jedoch mit 3,69 m unter GIW
bei Elbe-km 438,3, also im Bereich der Havelmiindung. Die geringste Tiefe von 1,39 m unter GIW liegt
bei Elbe-km 437. Im Durchschnitt liegen die tiefenbestimmenden Tiefen pro betrachtetem 100 m
Abschnitt bei 1,82 m unter GIW und somit liber denen der anderen beiden Fahrrinnenbereiche. Der
Schwankungsbereich gleicht mit durchschnittlich 0,3 m nach oben und unten jedoch dem des linken

Fahrrinnenbereichs.
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Abbildung 5.4.5: Durchschnittlicher Kammweg entlang des linken Fahrrinnenbereichs von Elbe-km
420 - 440 mit maximalem Schwankungsbereich
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Abbildung 5.4.6: Durchschnittlicher Kammweg entlang des rechten Fahrrinnenbereichs von Elbe-
km 420 - 440 mit maximalem Schwankungsbereich

Betrachtete 100 m Abschnitte, in denen in allen neun Peilungen mindestens ein Rasterelement eine
Wassertiefe kleiner 1,6 m unter GIW aufweist, sind entlang des mittleren Fahrrinnenbereichs nur
zwischen Elbe-km 420,2 und 420,3 gegeben (siehe Abbildung 5.4.7). Keine permanenten Fehlstellen,
aber Stellen mit steigender Haufigkeit von Fehltiefen befinden sich in den Bereichen der Zustréme des

UHW Schleusenkanals (Elbe-km 422,8), des Wehr Neuwerben (Elbe-km 427,8) und der Havel (Elbe-km
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438). Des Weiteren steigt die Haufigkeit in den Ubergangsbereichen zwischen zwei Kurven,

beispielsweise zwischen der Rechts- und Linkskurve bei Elbe-km 426.
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Abbildung 5.4.7: Haufigkeit, mit der Fehltiefen die tiefenbestimmenden Tiefen entlang des mittleren
Fahrrinnenbereichs zwischen Elbe-km 420 und 440 darstellen

Permanente Fehltiefen entlang des linken Fahrrinnenbereich liegen zwischen Elbe-km 420,2 und 420,4
sowie entlang der Linkskurve bei Elbe-km 423,1 und 423,2, also unmittelbar nach dem Zustrom UHW
Schleusenkanals (Elbe-km 422,8) (siehe Abbildung 5.4.8). Im rechten Fahrrinnenbereich liegt hingegen
nur eine permanente Fehlstelle vor, die sich in der Rechtskurve bei Elbe-km 436,7 befindet (siehe
Abbildung 5.4.9). Auffillig ist der Bereich um Elbe-km 426: In allen drei Fahrrinnenbereichen treten
hier Uber die Jahre wiederholt tiefenbestimmende Tiefen kleiner 1,6 m unter GIW auf. Ansonsten
zeichnen sich die beiden seitlichen Bereiche dadurch aus, dass die Stellen mit wiederholt auftretenden
Fehltiefen vor allem zwischen den Seiten wechseln. Beispielsweise steigt die Haufigkeit, mit der eine
Fehltiefe die tiefenbestimmende Stelle bildet, zwischen 432,5 und 434 im linken Fahrrinnenbereich
auf maximal 78 % bei Elbe-km 433 an, wahrend das Maximum von 33 % in diesem Bereich entlang des
rechten Fahrrinnenbereichs bei Elbe-km 433 liegt. Ab Elbe-km 435,5 steigt die Haufigkeit einer
Fehltiefe als tiefenbestimmende Stelle eines 100 m Abschnitts entlang des rechten Fahrrinnenbereichs
an, wahrend sie, abgesehen von Elbe-km 438, entlang des linken Fahrrinnenbereichs sinkt. Dieses
Muster wiederholt sich beispielsweise zwischen Elbe-km 422 und 424 sowie direkt im Anschluss

zwischen Elbe-km 424 und 425.
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Abbildung 5.4.8: Haufigkeit, mit der Fehltiefen die tiefenbestimmenden Tiefen entlang des linken
Fahrrinnenbereichs zwischen Elbe-km 420 und 440 darstellen
: I |\| Il

10
”II || “ I|‘| ||“II ||
&{'\b«vwgv@&”q’@%&”&?&’?@@%uv

©
Elbe-km

100
90
80
70
60
50
40
30

Haufigkeit [%]

N ™
o P P

Abbildung 5.4.9: Haufigkeit, mit der Fehltiefen die tiefenbestimmenden Tiefen entlang des rechten
Fahrrinnenbereichs zwischen Elbe-km 420 und 440 darstellen

5.4.6 Raumliche Verteilung von Fehlflachen

Die rdumliche Verteilung der Fehlflachen ist ein Abbildung 5.4.10 als Summenkurve dargestellt. Die
Peilung von 2004 weist mit einer Gesamtfehlfliche von 69.224 m? (6,9 % der Gesamtfahrrinne) den
Maximalwert auf. Die geringste Gesamtfehlfliche ist mit 12.712 m? (1,3 % der Gesamtfahrrinne) in
Peilung 2015 gegeben. Die Verlaufe der einzelnen Summenkurven zeigen einen heterogenen Verlauf,
da sich sowohl das Auftreten, als auch die GroRe der Fehlflache (und damit der Anstieg der Kurven)
zwischen den Jahren unterscheiden. Im Bereich zwischen Elbe-km 420 bis 420,5 liegt zum Beispiel in
allen Peilungen eine Fehlfliche vor. Die GroRe der Fehlfliche variiert jedoch zwischen 1.620 m?
(Peilung 2007) und 10.996 m? (Peilung 2008) um mehr als das Sechsfache. Diese Unterschiede sind
dabei nicht nur lokal zu beobachten, sondern auch liber langere Bereiche. In der Peilung von 2006 liegt
beispielsweise auf der 7 km langen Strecke zwischen Elbe-km 426 und 433 eine Fehlfliche von 852 m2.
In der Peilung des Vorjahres von 2005 betragt die Fehlflache im selben Abschnitt hingegen 15.016 m?.
Auch in der Peilung von 2015 ist beispielsweise im Bereich zwischen Elbe-km 428 und 440 eine
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Gesamtfehlfliche von 2.824 m? gegeben. In der vorangegangenen Peilung von 2014 lag dieser Wert
noch bei 13.512 m?, in der darauffolgenden Peilung von 2016 wieder bei 8.848 m?2. Die Verteilung und

das Ausmal’ von Fehlflachen konnen zwischen den Jahren somit deutlich schwanken.

—_— 01 6,9 % der Gesamtfahrrinne |

—

Abbildung 5.4.10: Kumulierte Fehlflachen der Peilungen zwischen Elbe-km 420 und 440

5.4.7 Fehlflache pro Tiefenschicht

Die Verteilung der Fehlflache pro Tiefenschicht im mittleren Fahrrinnenbereich ist in Abbildung 5.4.11
dargestellt. Der erste sichtbare Anstieg eines Kurvenverlaufs ist zwischen 1,2 und 1,3 m unter GIW in
der Peilung von 2004 gegeben. Der Zuwachs der Fehlfliche betragt hier 1.420 m2. Generell zeigt die
Peilung von 2004 in jeder Tiefenschicht den groRten Fehlflaichenwert im Vergleich zu den restlichen
acht betrachteten Peilungen, sodass in ihr entlang des mittleren Fahrinnenbereichs eine Fehlflache
von insgesamt 131.040 m? gemessen wurde. Den letzten sichtbaren Anstieg zeigt die Peilung von 2015
ab einer Tiefe von 1,5 m unter GIW mit einem Zuwachs von 804 m?2. Diese Peilung weist mit einer

Gesamtfehlfliche von 56.348 m? den geringsten Wert aller Peilungen auf.

Samtliche Verteilungskurven dhneln in ihrem Verlauf dem eines exponentiellen Wachstumsmodells.
Das bedeutet, dass der Zuwachs an Fehlflache pro betrachteter 10 cm Tiefenschicht mit steigender
Tiefe zunimmt. Die aktuellste Peilung von 2016 hat zwischen 1,4 und 1,6 m unter GIW beispielsweise
einen Zuwachs von 8.544 m2. Zwischen 1,6 und 1,8 m unter GIW versechsfacht sich der Zuwachs auf

35.912 m?2.

Die Darstellung der Fehlflachenverteilung pro Tiefenschicht verdeutlicht, dass sich die Peilungen

voneinander unterscheiden. Diese Unterschiede folgen dabei jedoch keinem Muster, wie
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beispielsweise der Chronologie der Peilungen. Ein Trend, beispielsweise hin zu geringeren Fehlflachen,

ist dementsprechend nicht gegeben.

Fehlflache [m?]
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Abbildung 5.4.11:Verteilung der Fehlflachen pro Tiefenschicht entlang des mittleren
Fahrrinnenbereichs zwischen Elbe-km 420 und 440

5.4.8 Vergleich unterschiedlicher Bezugswasserspiegel

Die Langsprofile der beiden Bezugswasserspiegel W(MeQ) und W(GIQ) sind in Abbildung 5.4.12

dargestellt und verlaufen im Durchschnitt mit einem Abstand von 1,25 m. Wie Abbildung 5.4.13 zeigt,

ist die Differenz der beiden Wasserspiegellagen bis Elbe-km 435 (iberwiegend unter dem Durchschnitt.

Ab Elbe-km 435 steigt die Differenz an, bis bei Elbe-km 438,7 die maximale Differenz von 1,4 m erreicht

wird. Entlang des Flussabschnitts unterschreitet die Differenz nie die durchschnittliche Differenz um

10 %, wodurch in diesem Teilabschnitt der Elbe keine tiefenbestimmenden Stellen bei W(MeQ)

gegeniliber dem W(GIQ) gegeben sind. Im Vergleich zu den bisher betrachteten Teilabschnitten der

Elbe, sind die Schwankungen der Differenz zwischen beiden Wasserspiegellagen in diesem Abschnitt

am geringsten, wobei zwischen Elbe-km 427 und 431,6 nahezu eine Gleichwertigkeit gegeben ist.
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Abbildung 5.4.12: Wasserspiegelverlaufe im Langsschnitt zwischen Elbe-km 420 und 440; rote Linie:
Wasserspiegel vom Median des Abflusses zwischen 1971 und 2010
(W(MeQ1971/2010); blaue Linie: Wasserspiegel des Gleichwertigen Abflusses
zwischen 1991 und 2010 (W(GIQ1991/2010))
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Abbildung 5.4.13: Differenz zwischen W(MeQ) und W(GIQ) von Elbe-km 420 bis 440
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5.5 Elbe-km 510 - 530

5.5.1 Datengrundlage

Die Tiefenauswertung fiir den Teilabschnitt von Elbe-km 510 bis 530 wurde in reduziertem Umfang
durchgefiihrt, da sich in diesem Bereich, aufgrund der beweglichen Flusssohle, die
Schifffahrtsbedingungen und damit einhergehend die ausgewiesene Fahrrinne stdandig andern. Aus
diesem Grund wurden Auswertungen, die auf den konstruierten Linienziigen basieren, nicht
durchgefiihrt. Die Analyse beschrankt sich auf die durchschnittlichen Wassertiefen entlang des
kompletten Flussverlaufs, deren zeitliche Standardabweichung sowie auf den Vergleich

unterschiedlicher Bezugswasserstande.

Zur Berechnung standen sieben Peilungen zwischen 2007 und 2016 zur Verfligung. Die Peilungen von
2008, 2009 und 2010 wurden dabei nach Hochwasserereignissen gefahren. Aufgrund der geringen

Anzahl von sieben Peilungen, wurden diese drei Peilungen jedoch auch bericksichtigt.

4500
& Betrachtete Peilungen
4000
..... GIO
3500 -+= MHO
3000

Q [m¥s]

g 8
o —
=
e
T
L —=
'__\_._—h *
- —
il
——
|c\-;_"‘_—z__.
=
—
>
Z_
=
-
o =S
=
-

o e o 2 & Q o o o L g
» . L -

<
L
F
a,
F
a,

Abbildung 5.5.1: Abflussganglinie am Pegel Neu Darchau (Elbe-km 536,44) inklusive betrachteter
und aussortierter Peilungen

5.5.2 Auswertung tiefenbestimmender Stellen

Zur Auswertung tiefenbestimmender Stellen wurden in FIKS die durchschnittlichen Wassertiefen aller
Peilungen berechnet, welche in Anhang 13 entlang des Streckenabschnitts dargestellt sind. Wie bereits
in vorherigen Abschnitten ist auch hier ersichtlich, dass die Wassertiefen entlang des Prallhangs
zunehmen und zum Gleithang hin abnehmen, beispielsweise in der Linkskurve zwischen Elbe-km 513
und 515 oder in der Rechtskurve zwischen Elbe-km 518 und 520. Auch bei Kurven mit gréReren Radien

ist dies erkennbar, beispielsweise in der Linkskurve zwischen Elbe-km 526 und 527,5. Des Weiteren
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zeigt die Abbildung die zwei unterschiedlichen Streckencharakteristiken auf: Wahrend der Abschnitt
der Elbe ab Elbe-km 521 im Zuge des Niedrigwasserausbaus reguliert wurde, ist dies im
vorhergehenden Abschnitt, der sogenannten ,,Reststrecke” (zwischen Elbe-km 508,1 und 520,9), nicht
geschehen. Der Ausbau hat zur Folge, dass sich der Abfluss bei Niedrigwasser auf den mittleren
Fahrrinnenbereich konzentriert, Sedimentation dadurch verringert wird und groRere Wassertiefen
erzielt werden kdonnen. Das zeigt sich auch in Anhang 14, in dem die mittleren Wassertiefen zwischen
0 und 1,6 m unter GIW dargestellt sind. Zwischen Elbe-km 510 und 520 befinden sich Fehlflachen vor
allem im Bereich der Gleithange in Kurvenlagen. Dabei liegen diese nicht nur in den seitlichen
Flussbereichen, sondern reichen bis in die Flussmitte. Ab Elbe-km 521 reduzieren sich die Fehlflachen
und beschranken sich dabei auf die Randbereiche des Flussquerschnitts, wobei wiederum

hauptséachlich die Gleithdnge betroffen sind.

Die durchschnittliche Wassertiefe zwischen Elbe-km 510 und 530 betrdgt 1,98 m unter GIW. Die
durchschnittliche zeitliche Standardabweichung der Peilungen zum Mittelwert liegt bei 0,49 m. Wie
Anhang 15 zeigt, unterscheiden sich dabei vor allem die Randbereiche und der mittlere Flussverlauf
voneinander. Entlang der mittleren Flussschlauchs liegt die zeitliche Standardabweichung
durchgehend unter dem Durchschnittswert und bewegen sich gréRtenteils zwischen 0,2 und 0,3 m.
Damit Ubersteigen diese Bereiche mit ,geringer” zeitlicher Standardabweichung dennoch samtliche

durchschnittliche zeitliche Standardabweichungen der restlichen betrachteten Teilabschnitte der Elbe.

Zu den Randbereichen hin machen sich die alternierenden Banke bemerkbar. Besonders im Bereich
der Reststrecke steigt die zeitliche Standardabweichung mit zunehmender Entfernung von der
Flussmitte an, wobei teilweise Werte von 1 m Uberschritten werden. Mit Beginn des
Niedrigwasserausbaus ab Elbe-km 521 nimmt die zeitliche Standardabweichung in den Randbereichen

wieder kontinuierlich ab.

Auffallig ist der Bereich zwischen Elbe-km 510 und 513. Die zeitliche Standardabweichung der
Randbereiche unterscheiden sich kaum und weisen dabei durchgehend unterdurchschnittliche Werte
auf. Ausgepragte alternierende Banke, wie im darauffolgenden Abschnitt, scheinen hier in diesem

Ausmal’ nicht gegeben.

5.5.3 Vergleich unterschiedlicher Bezugswasserspiegel

Abbildung 5.5.2 zeigt die Verlaufe der beiden Bezugswasserspiegel W(MeQ) und W(GIQ) im
Langsschnitt. Die durchschnittliche Differenz zwischen beiden Wasserspiegellagen liegt bei 1,28 m,
wobei die maximale Differenz von 1,37 m bei Elbe-km 527,8 erreicht wird. Die geringste Differenz von

1,19 m liegt bei Elbe-km 512,1 (siehe Abbildung 5.5.3). Die Differenz steigt dabei nahezu kontinuierlich
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an und Uberschreitet ab Elbe-km 519,7 den Durchschnittswert. Wie Abbildung 5.5.3 zeigt, wird die
durchschnittliche Differenz entlang des Streckenabschnitts nie um 10 % unterschritten. Zusatzliche
tiefenbestimmende Stellen bei W(MeQ) gegenliber dem W(GIQ) sind somit, nach der hier
angenommenen Definition, entlang des Teilabschnitts von Elbe-km 510 bis 530 nicht gegeben. Mit
Beginn der niedrigwasserregulierten Strecke ab Elbe-km 521 ndhern sich die beiden

Wasserspiegellagen bis Elbe-km 526 einer Gleichwertigkeit an.
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Abbildung 5.5.2: Wasserspiegelverlaufe im Langsschnitt zwischen Elbe-km 510 und 530; rote Linie:
Wasserspiegel vom Median des Abflusses zwischen 1971 und 2010
(W(MeQ1971/2010); blaue Linie: Wasserspiegel des Gleichwertigen Abflusses
zwischen 1991 und 2010 (W(GIQ1991/2010))
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Abbildung 5.5.3: Differenz zwischen W(MeQ) und W(GIQ) von Elbe-km 510 bis 530
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5.6 Vergleich mit anderen Daten

Samtliche dargestellten Ergebnisse beruhen auf den in FIKS eingelesenen Peildaten. Um zu validieren,
ob diese Daten korrekt eingelesen und dargestellt werden, werden fiir alle betrachteten Teilabschnitte
die Peildaten von 2014 zwischen 0 und 1,6 m unter GIW dargestellt und mit Flachenpeilplanen des
WSV visuell verglichen. Diese stellen ebenfalls die Peilung von 2014 in diesem Tiefenbereich dar. In
Abbildung 5.6.1 ist dieser Vergleich beispielhaft fir den Abschnitt um Elbe-km 45,5 dargestellt. Die
Gegenliberstellung zeigt, dass die beiden Darstellungen die Fehltiefen nahezu identisch abbilden. Die
Darstellung des WSV zeichnet die Fehlflachen dabei detaillierter, sodass vor allem die Randbereiche
von Fehlflachen besser dargestellt werden. Ursache hierfiir kdnnte eine unterschiedliche Rasterung
der Daten sein, sowie Unterschiede in den zur Darstellung genutzten Programmen. Die visuelle
Uberpriifung der Daten wurde fiir alle untersuchten Teilabschnitt der Elbe durchgefiihrt, wobei sich
der Unterschied in der detaillierten Darstellung der Fehlflaichenrandbereiche in allen Abschnitten zeigt.
Abgesehen von diesen Abweichungen stellen die Flachenpeilplane und die selbst eingelesenen
Peildaten dieselben Fehltiefen dar. Somit kénnen die auf den Peilungen basierenden Ergebnisse als

validiert angesehen werden.
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Abbildung 5.6.1: Beispielhafte Darstellungen der Peilung 2014 um Elbe-km 44,5. Oben: Darstellung
des WSV; Unten: eigene Darstellung;
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6 Diskussion

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Tiefenanalyse flir insgesamt fiinf Teilabschnitte der Elbe
durchgefiihrt. Im Folgenden werden die Ergebnisse diskutiert. Zuerst erfolgt deren Interpretation. Im

Anschluss daran wird auf Unsicherheiten der Ergebnisse eingegangen.

6.1 Interpretation der Ergebnisse

Wie in der Beschreibung der einzelnen Teilabschnitte in Kapitel 3 dargestellt wurde, unterscheiden
sich die Charakteristiken der funf betrachteten Bereiche. Das zeigt sich auch in den hier berechneten
durchschnittlichen zeitlichen Standardabweichungen der Abschnitte, welche in Tabelle 6.1.1
dargestellt sind. Die durchschnittliche zeitliche Standardabweichung steigt mit zunehmendem
Flusskilometer von 0,07 m zwischen Elbe-km 40 und 60 auf 0,49 m zwischen Elbe-km 510 und 530 an.
Die errechnete Zunahme der Variabilitdt folgt dabei der sich &ndernden Kornzusammensetzung der
Flusssohle. Die zunehmende Verfeinerung der Kornzusammensetzung entlang des Flussverlaufs (vgl.
Abbildung 3.2.1) fiihrt zu einer erhohten Beweglichkeit der Flusssohle und somit zu groéReren

Schwankungen zwischen den Jahren.

Die Umgestaltung der Flusssohle und die daraus resultierende zeitliche Standardabweichung kénnen
dabei auf zwei Arten ablaufen. Zum einen durch kurzfristige Entwicklungen der Flusssohle,
beispielsweise durch Hochwasser oder anthropogene MalRnahmen. Fiir langere Abschnitte kbnnten
solche Entwicklungen zum Beispiel durch Kolke in Krimmungen und Buhnen oder sich bewegende
Transportkorper verursacht sein. Zum anderen kann die durchschnittliche zeitliche
Standardabweichung durch langfristige Entwicklungen beeinflusst sein, also durch Trends, die
Uberwiegend in Form von Erosion stattfinden. Wahrend langfristige Entwicklungen beispielsweise eine
kontinuierliche Zunahme von Wassertiefen ergeben, sind kurzfristige Entwicklungen der Flusssohle nur

voriibergehend, was zu Schwankungen der Wassertiefen zwischen den Jahren fihrt.

Ob die durchschnittliche zeitliche Standardabweichung eines Abschnitts durch lokale Schwankungen
der Wassertiefen oder lang anhaltende Trends beeinflusst ist, muss fir jede Strecke gesondert

bewertet werden.
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Tabelle 6.1.1: Durchschnittliche zeitliche Standardabweichung der betrachteten Teilabschnitte

durchschn. zeitl.

Elbe-km Standardabw. der Tiefe [m]
40-60 0.07

220 - 240 0.13

320 - 340 0.15

420 - 440 0.18

510-530 0.49

Elbe-km 40 - 60

Im Abschnitt zwischen Elbe-km 40 bis 60 liegt die geringste durchschnittliche zeitliche
Standardabweichung vor (vgl. Tabelle 6.1.1), bedingt durch das grobe Material der Flusssohle, das eine
Abpflasterung der Sohle verursacht. Dennoch zeichnet sich eine kontinuierliche Eintiefung der
Flusssohle ab, da die Wassertiefen, bezogen auf den GIW2010, kontinuierlich zunehmen. Dies zeigt
sich beispielsweise in der Abnahme der Unterschreitungswahrscheinlichkeit der hier angenommenen
Mindesttiefe von 1,6 m unter GIW (siehe Abbildung 5.1.3). Ein Blick auf die rdumliche Verteilung der
zeitlichen Standardabweichung in Anhang 3 ergibt, dass zeitliche Veranderungen der Flusssohle vor
allem lokal begrenzt sind, wobei Ursachen hierfir Abzweige, Einmiindungen, Kurvenlagen und Briicken
darstellen. Beim GroRteil der Strecke bleibt die zeitliche Standardabweichung hingegen unterhalb des
Durchschnittswertes von 0,7 m. Diese lokalen Schwankungen zeigen sich auch entlang der
Fehlflichensummenkurven in Abbildung 5.1.10, in denen alle Kurven zwar in nahezu den gleichen
Bereichen Fehlflaichen aufweisen, das Ausmall des Anstiegs jedoch teilweise zwischen den Jahren
variiert, wie beispielsweise beim Abzweig zum Nebenarm Pillnitz bei Elbe-km 42. Mit Ausnahme der
Peilung von 2015 zeigen samtliche Peilungen mit zunehmender Aktualitit eine Abnahme der

FehlflachengroRRen. Es kann somit ein Trend hin zu geringeren Fehlflaichen angenommen werden.

Neben der zeitlichen Variabilitat der Flusssohle ist im Teilabschnitt von Elbe-km 40 bis 60 auch eine
raumliche Variabilitat Gber den Flussquerschnitt gegeben, da Fehltiefen vor allem in den seitlichen
Fahrrinnenbereichen, weniger aber im mittleren Fahrrinnenbereich zu finden sind. Abbildung 5.1.8
und Abbildung 5.1.9 zeigen dabei, dass gerade diese Fehltiefen in weiten Teilen permanent vorliegen.
Dieses Bild passt zu der Charakteristik des Teilabschnitts, der zur Oberen Elbe gehort und sich durch

einen engen Flussverlauf ohne grofRe Vorlander auszeichnet (BUCHELE, 2015).
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Elbe-km 220 - 240

Der Streckenabschnitt von Elbe-km 220 bis 240 ist Teil der sogenannten ,Erosionsstrecke”.
Dementsprechend passt der Anstieg der durchschnittlichen zeitlichen Standardabweichung im
Vergleich zum vorherigen Abschnitt ins Bild (vgl. Tabelle 6.1.1). Der Anstieg der zeitlichen
Standardabweichung ist dabei nicht auf lokale Schwankungen der Flusssohle zurlickzufiihren, wie dies
zwischen Elbe-km 40 und 60 der Fall ist. Zwischen Elbe-km 220 und 240 wird die durchschnittliche
zeitliche Standardabweichung von 0,13 m entlang langerer zusammenhdngender Abschnitte

Uberschritten.

Betrachtet man lediglich die altesten und die aktuellsten Peilungen, so ist ein Anstieg der Wassertiefen
bezogen auf den GIW2010 und somit eine Eintiefung der Flusssohle zu erkennen (vgl. Abbildung 5.2.2
und Abbildung 5.2.3). Die Schwankungen zwischen den Peilungen von 2004 und 2009 zeigen aber auch,
dass diese Eintiefung und Erosion keinesfalls kontinuierlich stattfindet, was auch in WSV (2009)

beschreiben ist.

Neben der zeitlichen ist auch in diesem Abschnitt eine rdaumliche Variabilitdit der Wassertiefen
gegeben. Anders als im Abschnitt zwischen Elbe-km 40 und 60, in dem insbesondere der
Flussquerschnitt zu Tiefeneinschrankungen gefiihrt hat, ist im Abschnitt zwischen Elbe-km 220 und 240
vor allem der Flussverlauf mit seinen ausgepragten Kurven dafiir verantwortlich. Wie Anhang 4 zeigt,
sinken die Wassertiefen entlang der Gleithdange, wahrend sie in den Bereichen der Prallhdnge
ansteigen. In den Ubergangsbereichen von zwei Kurven verschieben sich die geringen Wassertiefen
zwischen den seitlichen Fahrrinnenbereichen und fiihren dabei teilweise zu Fehltiefen im Bereich der
mittleren Fahrrinne. Vor allem die Kurvenbereiche zwischen Elbe-km 221 und 222 sowie zwischen
224,5 und 226 fihren dabei lokal zu Fehlflachen, was die Anstiege der Fehlflachensummenkurven
zeigen (vgl. Abbildung 5.2.10). Auch die in BAW (2007) erwéhnte Tiefeneinschrankung durch eine Furt

zwischen Elbe-km 233 und 236 sind darin deutlich zu erkennen.

Elbe-km 320 — 340

Die durchschnittliche zeitliche Standardabweichung steigt im Vergleich zu den beiden vorherigen
Abschnitten leicht an (vgl. Tabelle 6.1.1). Der Anstieg ist dabei hauptsidchlich durch zwei
Streckenabschnitte bedingt: zwischen Elbe-km 320,5 und 324,5 sowie zwischen Elbe-km 330 und
334,5. Hier steigen die Werte entlang langerer Abschnitte liber den Mittelwert von 0,15 m und Utber
schreiten diesen teilweise deutlich, mit einem lokalen Maximalwert von 0,8 m bei Elbe-km 333,6. Zu
beachten ist hier jedoch, dass in diesem Abschnitt nur sechs Peilungen betrachtet wurden. Einzelne

Peilungen fallen beispielsweise bei den Berechnungen der durchschnittlichen Wassertiefen oder der
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durchschnittlichen zeitlichen Standardabweichung starker ins Gewicht. Betrachtet man beispielsweise
die Fehlflachensummenkurven in Abbildung 5.3.11, so ist zu sehen, dass sich die beiden Peilungen von
1998 und 2005 deutlich in der Hohe der Gesamtfehlflache unterscheiden und dadurch einen Anstieg
der durchschnittlichen zeitlichen Standardabweichung verursachen. Warum sich die beiden Peilungen
insbesondere ab Elbe-km 329 in diesem MaR von den anderen Peilungen unterscheiden, konnte im
Rahmen dieser Arbeit nicht geprift werden. Da sich bei Elbe-km 329,5 der Zufluss der Alten Elbe
befindet, liegt jedoch die Vermutung nahe, dass durch den Zufluss Sediment in den Hauptstrom

eingetragen wurde und dies zu Fehltiefen gefihrt hat.

Generell ist in diesem Abschnitt der Elbe die geringste Anzahl von Fehltiefen im Vergleich zu den
anderen betrachteten Teilabschnitten zu verzeichnen. Das lasst sich zum Beispiel an den
Unterschreitungswahrscheinlichkeiten (Abbildung 5.3.4) zeigen oder am Verlauf der Kammwege
(Abbildung 5.3.5, Abbildung 5.3.6, Abbildung 5.3.7). Fehltiefen treten in den Bereichen der Felsen
sowie zwischen Herrenkrugbriicke und der Zufahrt zum Rothenseer Verbindungskanal auf. Vor allem
entlang der Felsen weisen die seitlichen Fahrrinnenbereiche Fehltiefen auf. Der Schwankungsbereich
der Kammwege sowie die zeitliche Standardabweichung (Anhang 9) deuten dabei auf die
unterschiedlichen Kornzusammensetzungen der Flusssohle hin. Die BFG (2004) beschreibt, dass
entlang der Felsen wegen des groberen Materials der Sohle eine verminderte Interaktion des
Geschiebes mit der Sohle stattfindet, wahrend unmittelbar nach der Felsenstrecke eine erhohte
Erosion aufgrund des Geschiebedefizits vorliegt. Erganzend kommt dazu, dass durch die Alte Elbe bei
Elbe-km 329,5 Sediment eingetragen werden kann. Unter welchen Umstanden genau Sediment
eingetragen wird, ist laut BAW (2015b) jedoch nicht bekannt. Entsprechend steigt die Variabilitat der
Sohle an. Beim AusmaR des Schwankungsbereichs gilt es allerdings auch hier zu berticksichtigen, dass
die Peilungen von 1998 und 2005 ab Elbe-km 329 deutlich mehr Fehlflache aufweisen, als dies in den
anderen Peilungen der Fall ist, wie die Fehlflaichensummenkurve (Abbildung 5.3.11) zeigt.

Dementsprechend sind die Schwankungsbereiche stark durch diese beiden Peilungen beeinflusst.

Elbe-km 420 - 440

In der Charakterisierung der Flussstrecke in Kapitel 3 wurde beschrieben, dass die Flusssohle aufgrund
der Feinkornigkeit bereits bei geringem Abfluss in Bewegung gerdt. Diese Beweglichkeit und
Variabilitat der Flusssohle zeigt sich zum einen in der im Vergleich zu den vorangegangenen
Streckenabschnitten angestiegenen durchschnittlichen zeitlichen Standardabweichung (vgl. Tabelle
6.1.1). Zum anderen lasst sie sich beispielsweise auch in den Haufigkeitsverteilungen der Wassertiefen

(Abbildung 5.4.2) oder der Unterschreitungswahrscheinlichkeiten (Abbildung 5.4.3) erkennen. Diese

92



DISKUSSION

verschieben sich zwischen den Peilungen, allerdings nicht ihrer Chronologie entsprechend. Die
Variabilitdt der Sohle zeigt sich auch in der Analyse der permanenten Fehltiefen (Abbildung 5.4.7,
Abbildung 5.4.8, Abbildung 5.4.9): Entlang des gesamten Streckenabschnitts lagen nur in acht aller
betrachteten 100 m langen Abschnitte permanente Fehlstellen vor. Und auch die
Fehlflaichensummenkurven (Abbildung 5.4.10) zeigt, dass sowohl das Auftreten als auch das Ausmal
von Fehlflachen zwischen den Jahren deutlich variiert. Gerade in diesem Teilabschnitt der Elbe sollte
daher die sich andernde Geometrie der Flusssohle im Hinblick auf die fir die Schifffahrt verfligbaren

Wassertiefen beriicksichtigt werden.

Elbe-km 510 — 530

Die , Reststrecke” zeichnet sich laut Literatur dadurch aus, dass die Sohle aufgrund ihrer Feinkornigkeit
bei nahezu jedem Abfluss in Bewegung ist und es leicht zu einer Umlagerung von grofRen Diinen bis hin
zu alternierenden Banken kommen kann (BFG, 2004). Die durchschnittliche zeitliche
Standardabweichung von 0,49 m bestatigt diese Variabilitdt und Beweglichkeit der Sohle (vgl. Tabelle
6.1.1). Vor allem die Randbereiche zeigen, bedingt durch die alternierenden Banke, eine hohe
Dynamik, wobei die zeitliche Standardabweichung teilweise tiber 1 m liegt (siehe Anhang 15). Die
Wassertiefen entlang des mittleren Bereichs zeigen hingegen mit zeitlichen Standardabweichungen
zwischen 0,2 und 0,3 m deutlich geringere Schwankungen auf. Allerdings liegen selbst diese
»geringeren” Werte noch liber samtlichen durchschnittlichen zeitlichen Standardabweichungen der

anderen betrachteten Teilabschnitte.

Auffallig ist dabei der Bereich zwischen Elbe-km 510 und 513. Die zeitliche Standardabweichung liegt
hier unter dem Durchschnitt, was nicht den Erwartungen der variablen Sohle der ,Reststrecke”
entspricht. Alternierende Banke sind hier somit nicht in dem AusmaB gegeben, wie dies im
anschlieRenden Bereich der Strecke der Fall ist. Weshalb das so ist, konnte im Rahmen dieser Arbeit
nicht geprift werden. Denkbar wére jedoch, dass hier verstarkt Geschiebebewirtschaftung in Form

von Geschiebeentnahme stattfindet.

Bemerkbar macht sich zudem der Ubergang zwischen unausgebauter ,Reststrecke” und dem
niedrigwasserregulierten anschlieBenden Bereich. Wahrend entlang der ,Reststrecke” in allen
Bereichen der Fahrrinne Fehlflache auftritt, sorgt die anschlielende Niedrigwasserregulierung dafiir,
dass im Bereich der mittleren Fahrrinne die Wassertiefen steigen und im Durchschnitt hier keine
Fehltiefen mehr auftreten (siehe Anhang 14). Diese beschranken sich nun auf die seitlichen
Fahrrinnenbereiche. Die zeitliche Standardabweichung zeigt dabei auch, dass der
Niedrigwasserausbau zu einer Verminderung des Sohlvariabilitdt in den Randbereichen sorgt, wodurch

die zeitliche Standardabweichung kontinuierlich abnimmt.
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Vergleich unterschiedlicher Bezugswasserspiegel

Durch den Vergleich der Wasserspiegellagen des Median des Abflusses (W(MeQ)) und des
Gleichwertigen Abflusses (W(GIQ)) sollte geprift werden, ob unterschiedliche Bezugswasserspiegel
Gleichwertigkeit aufweisen, also einen gleichbleibenden Abstand zueinander halten, oder ob diese zu
zusatzlichen tiefenbestimmenden Stellen bei W(MeQ) fiihren. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass eine
durchgehende Gleichwertigkeit der Wasserspiegellagen in keinem der betrachteten Abschnitte
gegeben ist. Dabei ist festzustellen, dass die Gleichwertigkeit mit steigendem Gefalle der Flusssohle
abnimmt. Besonders der lokale Anstieg des Gefilles entlang der Felsenstrecke in Magdeburg fihrt zu
zusatzlichen tiefenbestimmenden Stellen bei W(MeQ). Aber auch zwischen den restlichen Abschnitten
zeigen sich Unterschiede im Zusammenhang mit dem Gefille. Entsprechend dem abnehmenden
durchschnittlichen Gefélle zwischen den Teilabschnitten, verlaufen auch die Kurven der
Wasserspiegeldifferenzen glatter, mit Ausnahme des Anstiegs der Differenz durch den Zufluss der
Havel. Dementsprechend kann also festgehalten werden, dass unterschiedliche Bezugswasserspiegel
besonders bei lokalen Gefélleunterschieden durchaus zu zusatzlichen tiefenbestimmenden Stellen
fihren konnen und dies bei der Berechnung von verfligbaren Wassertiefen bertcksichtigt werden

sollte.

6.2 Unsicherheiten der Ergebnisse

Von der Peilung der Flusssohle bis zur Berechnung der Wassertiefen erfolgen zahlreiche
Bearbeitungsschritte, die jeweils mit Unsicherheiten behaftet sein kdnnen und somit auch die
Ergebnisse beeinflussen konnen. Bereits die Peilung kann schon durch Messungenauigkeiten
beeinflusst sein, wie in Kapitel 1.4 beschrieben wurde. Des Weiteren wurden die Daten bereits
Uberarbeitet und gerastert von den WasserstralRen- und Schifffahrtsamter tbergeben, sowie im
Rahmen der Arbeit nochmals neugerastert, um eine Vergleichbarkeit der Daten zu erzeugen. Zudem
wurden zur Berechnung der Wassertiefen verschiedene Annahmen getroffen, wie zum Beispiel die,
dass der fixe GIW2010 fir jede Peilung unverdndert giltig sei. Darliber hinaus kdnnen die
Randbedingungen einer Peilung zu einer im Rahmen dieser Auswertung ungewollten Beeinflussung
der Flusssohle flihren. Beispielsweise wurden die ausgewerteten Peilungen unter anderem nach dem
Kriterium ausgewahlt, dass die Flusssohle nicht durch kurz zuvor (weniger als sechs Monate)
aufgetretene Hochwasserereignisse (Abfluss > MHQ des Referenzpegels) beeinflusst wurde. Die
Entscheidung, welche Peilungen durch Hochwasser beeinflusst sind, erfolgte dabei subjektiv durch den
Abgleich der Abflussganglinie des jeweiligen Referenzpegels. Ob und wie lange die Flusssohle durch

ein Hochwasserereignis tatsachlich beeinflusst wurde, konnte dabei nur grob abgeschatzt werden.
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Somit kann es sein, dass Peilungen betrachtet wurden, die nachhaltig durch ein Hochwasser
beeinflusst wurden, das allerdings langer als sechs Monate zuricklag. Des Weiteren kénnen neben der
hydrologischen Vorgeschichte einer Peilung auch anthropogene Einfliisse auf die Flusssohle einwirken,
die im Rahmen dieser Arbeit nicht bericksichtigt werden konnten. Anzufiihren waren hier
beispielsweise durchgefiihrte BaumaRknahmen oder  Geschiebebewirtschaftung, also

Geschiebeentnahme oder -zugabe.

Im Folgenden wird ndher darauf eingegangen, welche Auswirkungen Messungenauigkeiten des
Peilvorgangs sowie die Berechnung von Wassertiefen in Bezug auf einen konstanten

Bezugswasserspiegel auf die Ergebnisse haben kdnnen.

Unsicherheiten der Peilungen

Wie bei der Vorstellung der Messmethoden von Peilungen in Kapitel 1.4 bereits erwahnt, konnen bei
den Messungen mittels Facherecholot oder Auslegersystemen Messungenauigkeiten auftreten. Da
beide Messmethoden fir die hier ausgewerteten Peilungen verwendet wurden, koénnen
dementsprechend auch die Ergebnisse fehlerbehaftet sein. Abbildung 6.2.1 zeigt den
Unsicherheitsbereich der Unterschreitungswahrscheinlichkeit der Peilung von 2016 im Abschnitt
zwischen Elbe-km 40 und 60, wenn man eine maximale Messungenauigkeit von 7 cm annimmt, was
laut RIECK (2008) der Fall sein kann. Die Unterschreitungswahrscheinlichkeit der hier angenommenen
Solltiefe von 1,6 m unter GIW liegt bei der Peilung bei 10,1 %. Der Unsicherheitsbereich schwankt dabei
jedoch zwischen Unterschreitungswahrscheinlichkeiten von 3,7 bis 20,8 %. Die
Unterschreitungswahrscheinlichkeit der Solltiefe hat in diesem Abschnitt somit einen

Unsicherheitsbereich von 17,1 %.

Tabelle 6.2.1 zeigt, dass die Abweichungen der Unterschreitungswahrscheinlichkeiten von Abschnitt
zu Abschnitt variieren. Der groRte Unsicherheitsbereich bezogen auf die Solltiefe liegt zwischen Elbe-
km 40 und 60 vor. Der geringste Unsicherheitsbereich liegt mit 0,5 % beim Abschnitt zwischen Elbe-
km 320 bis 340. Die unterschiedlichen AusmaBe der Schwankungsbereiche der einzelnen
Streckenabschnitte ergeben sich dadurch, dass die Solltiefe von 1,6 m unter GIW in verschiedenen
Steigungsbereichen der Kurvenverlaufe der Unterschreitungswahrscheinlichkeiten liegt. Mit groRerer
Steigung nimmt auch der Schwankungsbereich zu. Das liegt daran, dass in diesen Wassertiefen mehr

Messwerte vorliegen und somit auch mehr Unsicherheiten gegeben sein kénnen.
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Es zeigt sich also, dass durch Messungenauigkeiten bedingte Unsicherheiten je nach betrachtetem

Streckenabschnitt durchaus Auswirkungen auf die Aussage nach der Haufigkeit von Fehltiefen haben.
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Abbildung 6.2.1: Unterschreitungswahrscheinlichkeit der Peilung 2016 (Elbe-km 40 - 60), inklusive
Unsicherheitsbereich

Tabelle 6.2.1: Unterschreitungswahrscheinlichkeiten (UWK) von 1,6 m unter GIW der jeweils
aktuellsten betrachteten Peilungen sowie die maximalen Unsicherheiten

Elbe-km Peilung UWK-7cm UWK UWK+7 cm
40-60 2016 20.8 10.1 3.7

220 - 240 2016 14.7 9.8 6.2

320- 340 2015 0.6 0.2 0.1

420 - 440 2016 4.7 2.1 0.8

GIW2010 als fixer Bezugswasserstand

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der GIW2010 als fixer Bezugswasserstand verwendet, auf den sich die
berechneten Wassertiefen beziehen. Dabei wurde zur Vereinfachung die Annahme getroffen, dass der
GIW2010, der auf Abflussdaten zwischen 1991 und 2010 beruht, fir alle Peilungen gleichermaRen
glltig sei. Dies ist in der Realitdt jedoch nicht zwingend der Fall. Durch Veranderungen der Geometrien
des Flussbetts Uber die Zeit konnen sich trotz gleichbleibendem Abfluss die Wasserspiegellagen
andern. Eine Eintiefung der Flusssohle (iber einen langeren Zeitraum hatte beispielsweise zur Folge,
dass sich dadurch auch die Wasserspiegellage nach unten verschiebt. Dementsprechend miusste

eigentlich auch die Wasserspiegellage des GIW angepasst werden. In BAW (2012) ist beispielsweise
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dargestellt, dass die Abweichungen zwischen dem GIW2010, bezogen auf eine Wasserspiegelfixierung
von November 2005, und dem GIW2010, bezogen auf die Mittelung aller betrachteten
Wasserspiegelfixierungen, bei 18 % der Werte grofBer als 5 cm ist. Wenn somit Aussagen (liber
verfligbare Wassertiefen einzelner Peilungen bezogen auf einen Uber die Zeit gleichbleibenden
Bezugswasserspiegel getroffen werden, kann es sein, dass die tatsdchlich vorhandenen Wassertiefen
Uber- oder unterschatzt werden. Der betrachtete Teilabschnitt zwischen Elbe-km 40 und 60 zeigt
beispielsweise Uber die Zeit eine kontinuierliche Zunahme der Wassertiefen. Das kann nun bedeuten,
dass die Wassertiefen innerhalb des Fahrrinnenbereichs tatsdchlich zugenommen haben,
beispielsweise durch bauliche MalRnahmen, oder aber, dass sich durch eine Eintiefung der Flusssohle
die Wassertiefen vergroBern, da der Bezugswasserspiegel GIW unverdndert bleibt. Im zweiten Fall
ware die Aussage, dass die Wassertiefen mit der Zeit zunehmen somit nicht zwangslaufig korrekt.
Generellist in allen betrachteten Teilabschnitten zu beobachten, dass die Wassertiefen der aktuellsten
Peilung im Vergleich zu der altesten Peilung zugenommen haben. In einem weiteren Schritt ware daher
zu priifen, ob diese Zunahme der Wassertiefen auch bei auf die Peilungen angepassten Gleichwertigen

Bezugswasserstianden gegeben ware.
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7 Fazit

Die Tiefenanalyse ausgewahlter Abschnitte der Elbe hat gezeigt, dass die Betrachtung der Flusssohle
aufgrund ihrer Variabilitat sinnvoll ist, da sie teilweise Schwankungen unterliegt, was zu einer
Beeinflussung von verfliigbaren Wassertiefen fiihren kann. Das Ausmal’ der Schwankungen folgt dabei
den sich dandernden Charakteristiken der Flusssohle: Der im Bereich der Oberen Elbe liegende
Abschnitt zwischen Elbe-km 40 und 60 weist aufgrund der durch das grobe Material abgepflasterten
Flusssohle die geringsten Schwankungen auf. Mit zunehmendem Flusskilometer und der damit
einhergehenden Verfeinerung der Kornzusammensetzung der Flusssohle steigt die Schwankung der
Tiefenverhaltnisse zwischen den Jahren, was sich beispielsweise an der kontinuierlichen Zunahme der

durchschnittlichen zeitlichen Standardabweichung zeigt.

Auch das Auftreten geringer Wassertiefen, die die im Rahmen dieser Arbeit angenommenen
Mindestwassertiefe von 1,6 m unter GIW2010 nicht erreichen, hangt maBgeblich von der
Streckencharakteristik des jeweiligen Teilabschnitts ab. Der Gebirgsstreckencharakter der Oberen Elbe
mit seinem engen Flussverlauf und den fehlenden Vorlandern fiihrt dazu, dass Fehlflachen zwischen
Elbe-km 40 und 60 vor allem entlang der seitlichen Bereiche der betrachteten Fahrrinne auftreten.
Fehlflachen im Abschnitt zwischen Elbe-km 220 und 240 sind hingegen hauptsachlich mit dem engen
Kurvenverlauf dieses Abschnitts zu begriinden, wodurch sich vor allem die Gleithdange in den
Kurvenlagen durch geringe Wassertiefen auszeichnen. Der Abschnitt von Elbe-km 420 bis 440 ist
insbesondere durch die Feinkdrnigkeit der Sohle gepragt, aufgrund derer die Flusssohle bereits bei
geringen Abfliissen beweglich ist, was zu einer hohen Variabilitdt der Tiefen zwischen den betrachteten
Peilungen fiihrt. Sowohl Auftreten und Ausmal? von Fehlflaichen unterscheiden sich dabei von Jahr zu
Jahr, dies zeigt beispielsweise die geringe Anzahl von permanenten Fehlstellen. Besonders in diesem
Abschnitt sollte die sich andernde Geometrie der Flusssohle im Hinblick auf die fir die Schifffahrt

verfligbaren Wassertiefen beriicksichtig werden.

Die Wassertiefen der Abschnitte von Elbe-km 320 bis 340 und von Elbe-km 510 bis 530 sind vor allem
durch lokale Besonderheiten gepragt. Im Bereich von Magdeburg sind hier insbesondere die Felsen zu
nennen, die entlang der seitlichen Fahrrinnenbereiche zu geringen Wassertiefen und permanenten
Fehlstellen fihren. Im Abschnitt zwischen Elbe-km 510 und 530 macht sich der Niedrigwasserausbau
am Elbe-km 521 bemerkbar, der dafiir sorgt, dass die Fehlflachen im Vergleich zu dem unausgebauten
Bereich der ,,Reststrecke” zuriickgehen und sich auf die seitlichen Fahrrinnenbereiche beschranken.
Die zeitliche Standardabweichung zeigt dabei auch, dass entlang des gesamten Streckenabschnitts vor
allem die seitlichen Fahrrinnenbereiche aufgrund von alternierenden Banken einer hohen Dynamik

ausgesetzt sind.
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Der Vergleich der Wasserspiegelverlaufe von W(GIQ) und W(MeQ) hat verdeutlicht, dass diese
keineswegs gleichwertig (konstanter Abstand) verlaufen miissen, sondern mafgeblich vom Gefélle der
Strecke abhangen. Insbesondere der lokale Gefalleanstieg entlang der Felsenstrecke in Magdeburg
macht dies deutlich. Unterschiedliche Bezugswasserspiegel konnen somit zu zuséatzlichen

tiefenbestimmenden Stellen flihren.

Trotz Unsicherheiten, die sich beispielsweise aus Messungenauigkeiten oder der Annahme eines fir
alle Peilungen gleichermaRen giiltigen Bezugswasserspiegels GIW2010 ergeben, kann festgehalten
werden, dass fir die Berechnung von fiir die Schifffahrt verfligbaren Wassertiefen die sich andernde
Geometrie der Flusssohle beriicksichtigt werden sollte. Auch auf die Wahl des Bezugswasserspiegels
sollte geachtet werden, da unterschiedliche Wasserspiegellagen im Vergleich zum GIW2010 nicht

gleichwertig verlaufen miissen und zu zusatzlichen tiefenbestimmenden Stellen fiihren kénnen.
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