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Neue Auswertemethode zum Nachweis von Wasser-
standsanderungen im Zusammenhang mit der
morphologischen Entwicklung an Bundeswasser-
straflen - dargestellt am Beispiel der Mittleren Elbe

New method for analysing trends in water level changes related to the morphological development in German
Federal Waterways using the example of the Middle Elbe

Eine der Hauptaufgaben der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes ist es, optimale Verkehrsbedingungen fiir die Schifffahrt auf
den Bundeswasserstra3en in Deutschland zu gewahrleisten. Hierfir erarbeitet und beriicksichtigt sie umfassend abgestimmte, nachhal-
tige Konzepte hinsichtlich Betrieb, Unterhaltung und Ausbau der Wasserstra3en. Enthalten sind auch Messkonzepte zur regelmaBigen
Erfassung der Gewdssergeometrie durch Peilungen und Wasserstands- bzw. Abflussmessungen an Pegelstandorten. Vervollstandigt wer-
den die Messkonzepte durch Wasserstandslangsprofilmessungen (Wasserstandsfixierungen) fiir die gewdsserkundliche Beschreibung und
durch morphologische Messungen zur Ermittlung des Feststoffhaushalts in den Bundeswasserstral3en. Fiir vergleichende Untersuchun-
gen der Bundesanstalt fiir Gewdsserkunde (BfG) wurden diese unterschiedlichen Messgréf3en herangezogen, um Auswirkungen zeitlicher
Sohlhéhendnderungen in morphologisch aktiven Strecken an der Mittleren Elbe auf die Wasserspiegellagen nachweisen zu kénnen. Es
wurde auf eine in der Hydrometrie bewdhrte Methode zur Auswertung von Abflussmessungen zurlickgegriffen, die nun erstmalig auf die
vorliegenden Wasserspiegelfixierungen angewendet wurde. Ergebnis sind epochenbezogene Sohlhéhen- und Wasserspiegeldifferenzen.
Diese auf Messwerten basierenden integrativen Untersuchungen sind Bestandteil einer Erfolgskontrolle bei der Unterhaltung der Bun-
deswasserstraen. Sie konnen auch zur Plausibilisierung der Ergebnisse von Feststofftransportmodellen im Rahmen der Beschreibung
und Analyse morphodynamischer Prozesse genutzt werden.

Schlagworter: Elbe, Flusshydrologische Software (FLYS), Gewdssermorphologie, Sohlhdhendnderungen, Wasserspiegelfixierungen,
Wasserstandsanderungen

Ensuring optimum navigation conditions in the Federal Waterways is one of the main tasks of German water and navigation autho-
rities. Therefore, the administration creates and considers well-coordinated, sustainable concepts for the operation, maintenance and
development of the German Federal Waterways. This includes monitoring concepts for systematic survey of the geometry, water level
and discharge at water gauges and water level surveys in longitudinal profiles for hydrological analyses as well as sediment transport
monitoring in waterways. These parameters were applied by the Federal Institute of Hydrology (BfG) to identify changes of the bed level
in morphodynamic active river reaches of the Upper Rhine, the Middle Elbe River and the border reach of the Oder River. The conceptual
approach of this analysis is to derive functional relations of water levels and corresponding discharges for each water level survey and
continuously along the entire reach of the study sites. The results of this investigation reflect the trends of water level increase or decrease
in longitudinal profiles of the study sites related to morphological alterations. These trends in water level changes are compared to obser-
ved river bed alterations. This abstract presents the evaluation method and results using the example of a river reach in the Middle Elbe.
Water level surveys and corresponding analyses are integral parts of the monitoring concepts of the water and navigation authorities,
for hydrological and morphological analyses as well as for the calibration of numerical hydro- and morphodynamic models.

Keywords: Bed level changes, Elbe River, River Hydrology Software FLYS, river morphology, water level changes, water level survey

1 Einleitung gelegt. Wichtige Grundlagen fiir die Bestimmung des GIW sind
die Wasserspiegelfixierungen (SCHONLAU 1991). Abbildung 1
zeigt fir eine Oberrheinstrecke die Linie des aktuellen GIW,,,,

die des mittleren Abflusses (MQ) sowie fixierte Wasserstande im

Wasserstandsmessungen und Abflussmessungen werden an ca.
170 regional bedeutsamen Pegeln der Bundeswasserstraen

(BWaStr) durchgefiihrt. Zusatzlich erfolgen sporadische Wasser-
standsmessungen im Langsprofil, sog. Wasserspiegelfixierungen.
Sie bilden seit jeher das Rickgrat des klassischen hydrometri-
schen Messkonzepts der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des
Bundes (WSV). Wasserstandsdaten aus Wasserspiegelfixierungs-
kampagnen werden insbesondere fiir den Betrieb, die Unterhal-
tung und den Ausbau der Wasserstraf3en benétigt. So hat sich
beispielsweise der Gleichwertige Wasserstand (GIW) als maRgeb-
liche GroBe fir die Unterhaltung der Fahrrinne am Rhein etab-
liert. Er dient der Schifffahrt zur Ermittlung der Abladetiefe und
wird seit 1932 alle 10 Jahre zuerst fiir gewasserkundliche Pegel
und danach fir die FlieBstrecken zwischen den Pegeln neu fest-

Niedrig- und Mittelwasserbereich im Zeitraum nach 2009, die fiir
die Neufestlegung des GIW,,,, herangezogen werden.

Alle gemessenen Wasserstande, ob an Pegeln oder in Messkam-
pagnen von Wasserspiegelfixierungen erhoben, dokumentieren
gleichermallen das hydrologische und morphologische Ge-
dachtnis der Gewadsser. Deshalb sind gemessene Wasserstande
aus Wasserspiegelfixierungen fir Langzeituntersuchungen
ebenso wertvoll wie die an Pegeln gemessenen Wasserstdande.
Will man das Wasserstandsverhalten im Hinblick auf morpholo-
gisch bedingte Veranderungen messwertgestiitzt analysieren, ist
es nicht ausreichend, nur Wasserstande zu verschiedenen Zeiten
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auszuwerten. Kurzfristig resultieren Wasserstandsanderungen
aus Abflusséanderungen (der Wasserstand folgt dem Abfluss),
Uber langere Zeitraume kdnnen jedoch weitere Faktoren die
durchschnittlichen, statistisch ermittelten Wasserstande beein-
flussen. Deshalb ist es fiir den Betrieb der Bundeswasserstrafien
von gro3em Interesse, zeitliche, nur von lokalen Durchflussverdn-
derungen verursachte Wasserstandsanderungen zwischen den
Pegeln identifizieren zu kénnen.
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Abbildung 1

Wasserspiegelfixierungen am Oberrhein (nach 2009), Wasserspiegel-
lagen fir MQ und fiir den aktuellen GIW,,

Water level surveys at the Upper Rhine (after 2009), water levels for MQ and
for the currently valid GIW,,,,

Fur morphologische Untersuchungen hat die Bundesanstalt fiir
Gewasserkunde (BfG) eine hydrologische Datenbasis fiir BWaStr
aufgebaut, die neben langen Wasserstands- und Abflusszeitrei-
hen sowie allen historisch guiltigen Abflusskurven an Pegelstand-
orten auch gemessene Wasserstande aus Wasserspiegelfixierun-
gen beinhaltet. Abbildung 2 zeigt anhand der Auswertung der
historischen Abflusskurven, wie sich die Wasserstande an den
beiden Oberrheinpegeln Maxau und Worms zwischen 1973 und
2010 bei einem Abfluss, der geringfligig Uber dem statistisch
ermittelten, mittleren Niedrigwasserabfluss (MNQ) im Rhein
liegt, entwickelt haben. Wie die Wasserstandsentwicklung zeigt,
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Abbildung 2

Wasserstandsanderungen (1973-2010) an den Pegeln Maxau/Rhein
und Worms/Rhein bei einem Abfluss im Bereich des MNQ (geringfiigig
oberhalb)

Changes in water levels (1973-2010) at the gauges Maxau/Rhine and
Worms/Rhine at mean low-flow discharge (slightly above)

haben sich die lokalen Durchflussverhdltnisse an beiden Pegeln
ganz unterschiedlich verédndert. Wéhrend in Maxau fiir gleiche
Abflisse die Wasserstande bis 2003 deutlich angestiegen sind
(ca. 40 cm), was auf lokale bzw. bereichsweise Sedimentation im
Flussbett schlieBen ldsst, sind am Pegel Worms in den vergange-
nen fast 40 Jahren bei leichter Erosionstendenz nahezu konstan-
te Wasserstande festzustellen.

Da diese Wasserstandsdnderungen streng genommen nur fir
die Pegelstandorte Maxau und Worms gelten, stellt sich die
Frage, ob und wie sich die Rheinwasserstande auf der Strecke
zwischen den Pegeln verdndert haben. Dazu kénnen Wasser-
spiegelfixierungen ausgewertet werden. Um vergleichbare auf
Messwerte gestitzte, belastbare Aussagen zu morphologisch
bedingten Wasserstandsanderungen fiir die gesamte Rheinstre-
cke zwischen diesen beiden Pegeln zu erhalten, wird auf eine be-
wahrte hydrometrische Auswertemethode zurlickgegriffen und
diese auf Wasserspiegelfixierungen angewendet. In Analogie
zur Auswertung von Abflussmessungen fiir die Erstellung von
Abflusskurven an Pegeln werden allen in Wasserspiegelfixierun-
gen gemessenen Wasserstanden ihre entsprechenden Abfllsse
zugeordnet, so dass es moglich ist, flr beliebige Streckenpunkte
an dem untersuchten Gewdsser eine Abflusskurve zu ermitteln.
Aus anderen Zeitrdumen stammende Fixierungen werden hierzu
in Relation gesetzt und ihre Differenzen im Hinblick auf Wasser-
standsanderungen zeitlich analysiert. Das vorgestellte Verfahren,
Wasserspiegelfixierungen nicht wie bisher tblich im Langs-
schnitt, sondern stationsweise wie Abflussmessungen auszu-
werten, ist neu und setzt die sorgféltige hydrologische Plausibi-
lisierung der Messungen (Messort-bezogene Abflusszuweisung)
voraus. Mit diesem Verfahren kénnen die in zeit- und kostenauf-
wandigen Sondermessungen entlang der BWaStr erhobenen
hydrologischen Daten fiir morphologische Untersuchungen wei-
ter verwendet und zeitlich analysiert werden.

In diesem Beitrag werden die neue Auswertemethode im Detail
und hieraus hervorgehende Ergebnisse beispielhaft fiir die Mitt-
lere Elbe zwischen Torgau und Aken vorgestellt. Ergebnisse der
Untersuchung stehen stellvertretend fir drei Projekte, in denen
im Auftrag und in Zusammenarbeit mit der WSV Wasserspie-
gelfixierungen am Oberrhein (BUNDESANSTALT FUR GEWAS-
SERKUNDE 2010), an der Mittleren Elbe und an der Grenzoder
(BUNDESANSTALT FUR GEWASSERKUNDE 2012-A) auf Wasser-
standsanderungen analysiert und mit Sohlhéhendnderungen
verglichen wurden. Als Analysewerkzeug stand die Flusshyd-
rologische Software (FLYS) der BfG, Desktop-Version 2.1.3, und
die Birosoftware Excel zur Verfligung (BUNDESANSTALT FUR
GEWASSERKUNDE 2009). Zukiinftig werden die Analyseschritte
integral mit der weiterentwickelten Version der Software FLYS
(FLYS-3.0) moglich sein.

2 Veranlassung und Zielsetzung

Um die aus Peildaten und Feststofftransportmessungen abgelei-
tete Sohlhdhenentwicklung tber ldngere Zeitraume abzusichern
und zu validieren, ist die Auswertung der Wasserspiegelfixierun-
gen fiir die Bestimmung von morphologischen Anderungen eine
wichtige Grundlage. Hierfir erfolgt ein Vergleich der morpho-
logischen Transportdaten, der hydrographischen Peildaten und
der Wasserspiegelfixierungen Uber zuvor festgelegte einheit-
liche Zeitrdume, welche mindestens 5 Jahre umfassen und mit
dem Begriff Epoche bezeichnet werden. Die Beurteilung erfolgt,
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wenn moglich kontinuierlich, Gber die Differenzenbildung zwi-
schen den Epochen. Diese Datengegeniiberstellung dient u.a.
der Plausibilisierung der lokal an Messstellen erfassten Trans-
portdaten, aus welchen Sohlhéhenanderungen entlang der ge-
samten FlieBstrecke flr den Epochenzeitraum ermittelt werden.
Des Weiteren sichert der Differenzenvergleich von ermittelten
Wasserstandsanderungen fir Peildatenepochen mit den ent-
sprechenden Wasserstandsanderungen flir Wasserspiegelfixie-
rungsepochen die Datengenauigkeit aller drei Datenbestdnde
mit unterschiedlichsten Messverfahren und Messgenauigkeiten
ab. Wenn in Streckenabschnitten keine Sohlpeilungen vorliegen
oder diese erhebliche Unsicherheiten enthalten, dann kénnen
die Wasserspiegelfixierungsanalysen auch als Hauptdatenpool
genutzt werden.

Mit dem beschriebenen integrativen Ansatz werden somit un-
terschiedliche hydrologische, morphologische und geodatische
Messdaten Ubergreifend mit einer einheitlichen Zielsetzung aus-
gewertet. Von besonderer Bedeutung und erheblichem Nutzen
ist dieses Verfahren flr Streckenabschnitte an BWaStr, in denen
ausgeprégte zeitliche Anderungen der Sohlhéhe und daraus
folgend der Wasserspiegellage bei vergleichbaren Abflissen
stattfinden. Solche morphologisch aktiven Gewdsserabschnitte
existieren insbesondere am frei flieBenden Ober- und Nieder-
rhein, an der Mittleren Elbe und an der Grenzoder. Vor dem Hin-
tergrund der Unterhaltung der BWaStr werden diese integrativen
Untersuchungen als flankierender Bestandteil der Erfolgskont-
rolle angesehen. Die erzielten Ergebnisse kdnnen weiterhin zur
Plausibilisierung von Feststofftransportmodellen im Rahmen der
Beschreibung und Analyse morphodynamischer Prozesse ver-
wendet werden.

3 Wasserspiegelfixierungen an
Bundeswasserstrafen

Wasserspiegelfixierungen werden in Deutschland hauptséachlich
an den frei flieBenden Bundeswasserstrallen vorgenommen. Die
WSV hat den gesetzlichen Auftrag, fiir die Sicherheit und Leich-
tigkeit der Schifffahrt auf den Wasserstra3en zu sorgen. Sie muss
sicherstellen, dass sie Uberall und zu jedem Zeitpunkt, d.h. un-
abhdngig vom jeweiligen Abflusszustand, dieser Verantwortung
mit entsprechenden MalBBnahmen (Betrieb, Unterhaltung und
Ausbau der Wasserstra3en) gerecht wird. Folgerichtig wurden
Wasserspiegelfixierungen in der WSV zu frilheren Zeiten vorran-
gig verwendet, um daraus magebliche Wasserspiegellagen (z.B.
GIW, HSW") fiir den Betrieb der Wasserstra3en abzuleiten.

Im Laufe der Zeit haben sich die Methoden der Wasserstands-
messungen im Kontext der Wasserspiegelfixierungen erheblich
gewandelt. Solche Messungen wurden bis vor ca. 20 Jahren tber-
wiegend mit der Pflockmethode ausgefiihrt, indem der Wasser-
stand am Ufer an einem geschlagenem Pflock zundchst markiert/
fixiert wurde. Die danach oft erst spéter erfolgten Einmessungen
der Marken waren wasserstandsabhdngig teilweise mit erhebli-
chen systematischen Fehlern verbunden. Heute werden auf den
meisten frei flieBenden BWaStr die Wasserspiegelfixierungen von
einem Messschiff mittels PDGPS-Sensor (Prazises Differentielles
GPS) ausgefiihrt. Der Wasserstand wird im Stromstrich und nicht
mehr am Ufer fixiert.

Wasserspiegelfixierungen sollten moglichst bei stationdren
Abflusszustdnden vorgenommen werden, da nur dann in den

" hdchster schiffoarer Wasserstand

Messstrecken eindeutige Beziehungen zwischen dem gemes-
senen Wasserstand und dem vorherrschenden Abfluss existie-
ren. Tatsachlich werden sie aber insbesondere aus logistischen
Griinden teilweise bei instationaren Verhaltnissen durchgefiihrt.
Deshalb sollten nach Abschluss der Messungen die Daten zu-
nachst vermessungstechnisch und anschlieBend hydrologisch
plausibilisiert werden, indem jedem gemessenen Wasserstand
der Fixierung der zum Messzeitpunkt vorhandene Abfluss zuge-
ordnet wird. Flir besondere Zielsetzungen existiert dabei in der
WSV auch die Praxis, instationdare Messungen auf stationdre Ver-
haltnisse umzurechnen.

Zur Ermittlung des Abflusses erfolgt die Bezugnahme der im
Verlauf der Wasserspiegelfixierungen gemessenen Wasserstande
auf die Wasserstande an den Bezugspegeln. Die Vorgehenswei-
se ist damit konsistent zur Auswertung von Abflussmessungen.
Eine einheitliche Vorgehensweise zur Plausibilisierung und zur
zeitlichen Auswertung von Wasserspiegelfixierungen hat es im
Gegensatz zu den Auswertungen von Wasserstands- und Ab-
flussmessungen in der WSV bisher nicht gegeben.

4 Vorstellung der Untersuchungsmethode

Zum Verstdndnis von morphologisch bedingten Wasserspiegel-
lagen@nderungen an BWaStr sind die Zusammenhdnge zwischen
Sohlhdhendnderungen, Feststofftransport, Sedimenthaushalt
und den gewasserspezifischen Abfluss- und Stromungsverhalt-
nissen zu analysieren. Unabhdangig vom gewahlten Ansatz sind
derartige Untersuchungen grundsatzlich groBrdumig durchzu-
fuhren. Nachfolgend werden drei Verfahren beschrieben, wobei
die fir diese Untersuchungen gewahlte Methode der Analyse
von Wasserspiegelfixierungen in Kapitel 4.3 ausfuhrlich darge-
stellt wird.

4.1 Modellierung des Sedimenthaushalts

Eine sehr detaillierte Methode zur Untersuchung des zuvor skiz-
zierten Sachverhalts besteht in der groBraumigen morphodyna-
misch-hydraulischen Langzeitmodellierung des Feststoffhaus-
haltes. Durch diesen modellgestiitzten, dynamischen Ansatz
lasst sich die Ursache-Wirkungskette mit diversen Riickkopp-
lungseffekten gut beschreiben, auch wenn zum Betreiben der
Feststofftransportmodelle auf Flussgebietsmal3stab erheblich
vereinfachende Annahmen getroffen werden missen. In Zukunft
wird die Bedeutung dieser Modelle fiir Betrieb und Unterhaltung
von BWaStr weiter zunehmen. Sie lassen sich u.a. durch eine
effizientere Datenbereitstellung, erweiterte Modellansdtze (2D
bzw. 3D-Modelle) und durch groBere Rechnerkapazitdten noch
verbessern.

4.2 Klassisches Verfahren (Einhdnge-Methode)

Das klassische Verfahren, zeitliche Wasserstandsanderungen in
der Strecke, d.h. zwischen den Pegeln an BWaStr, festzustellen,
beinhaltet die Auswertung von Wasserspiegelfixierungen in der
Langsschnittbetrachtung. Es kann auch als Bezugslinienverfah-
ren bezeichnet werden. Zunachst ist ein Bezugszeitpunkt der
Untersuchung durch die Auswahl einer Wasserspiegelfixierung
zu bestimmen. Ublicherweise wahlt man eine Messung aus der
fernen Vergangenheit. Damit wird neben dem Bezugszeitpunkt
auch fir hydrologische Pegel der Bezugswasserstand und Be-
zugsabfluss festgelegt. Die gemessenen Wasserstande dieser
Wasserspiegelfixierung fungieren im Weiteren als Bezugswasser-
stande entlang der Untersuchungsstrecke. Danach werden die
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gemessenen Wasserstande weiterer Wasserspiegelfixierungen
auf den Bezugsabfluss umgerechnet. An hydrologischen Pegeln
ergeben sich nach den gtiltigen Abflusskurven fiir die ermittelten
Abflussdifferenzen (AQ) die resultierenden Wasserstandsdiffe-
renzen (AW). Firr die Gbrigen Messorte auf der Strecke zwischen
den Pegeln wird mangels Kenntnis der lokalen Durchflussver-
héltnisse angenommen, dass das fiir den Pegel ermittelte AW auf
alle Messorte Ubertragen werden kann. Im letzten Schritt erfolgt
dann fir alle Auswertepunkte die Differenzenbildung zwischen
umgerechneter Wasserspiegelfixierung und Bezugswasserspie-
gellage, woraus schlieBlich die Differenzlinie entsteht.

Die in diesem Verfahren getroffene Annahme, dass die Durch-
flusscharakteristik am Bezugspegel auf jeden Punkt einer Unter-
suchungsstrecke tbertragen werden kann, birgt u.U. eine erheb-
liche Unsicherheit in sich. Auch wenn die untersuchten BWaStr
schon seit vielen Jahrzehnten zur Verbesserung der Schiffbarkeit
ausgebaut wurden und unterhalten werden, fiihrt dies allenfalls
zu einer VergleichmaBigung der Durchflussverhéltnisse von
Punkt zu Punkt. Insbesondere im Niedrig- und Mittelwasserbe-
reich unterscheidet sich auch heute noch die Leistungsfahigkeit
der Profile entlang der Gewésser (BUNDESANSTALT FUR GEWAS-
SERKUNDE 2012-B). Eine weitere Unsicherheit der klassischen
Methode liegt in der Verwendung einer Einzelmessung als
Bezugswasserspiegellage, der dann absolute Bedeutung beige-
messen wird.

4.3 Auswertung von Wasserspiegelspiegelfixierungen in
Analogie zu Abflussmessungen

Gemessene Wasserstdnde aus Wasserspiegelfixierungen werden
Ublicherweise im Langsschnittdiagramm einer Gewasserstrecke
dargestellt. Beim Vergleich der Fixierungen werden unterschied-
liche lokale Gefélleverhaltnisse deutlich (Abb. 1). Allerdings gibt
diese Darstellungsart wenig Aufschluss Uber zeitliche gewasser-
morphologisch bedingte Veranderungen der Wasserspiegella-
gen, die méglicherweise vorhanden sind, aber nicht erkannt wer-
den, da die Wasserspiegelfixierungen zu verschiedenen Zeiten
und bei differierenden Abflissen durchgefiihrt wurden. Folglich
mussen die Abflusse, auf deren Grundlage sich die gemessenen
Fixierungswasserstande einstellten, als NormierungsgréBe in
die Untersuchungen mit einbezogen werden. Fir frei flieBende
Gewasser beschreiben Abflusskurven die Beziehung zwischen
Wasserstand und Abfluss. Diese lassen sich in W-Q-Diagrammen
darstellen.

Bekannte Phanomene wie Anlandungen und Sohleintiefungen,
die sich auf Wasserstande auswirken und sich an Pegeln in der
historischen Entwicklung der Abflusskurven widerspiegeln,
mussten sich ebenso beim Vergleich vieler Wasserspiegelfixie-
rungen wiederfinden. Grundlage hierfiir ist, die gemessenen
Wasserstande aller Wasserspiegelfixierungen zusammen mit
ihren entsprechenden Abfliissen auszuwerten und Anderungen
zeitlich zu analysieren. Dieser Ansatz, Wasserspiegelfixierungen
und Abflussmessungen in gleicher Weise auszuwerten, ist neu,
aber doch naheliegend. Wahrend bei Abflussmessungen der
gemessene Abfluss einem Bezugswasserstand am Bezugspegel
zugeordnet wird, werden analog hierzu fiir jeden Messpunkt
der Fixierungen den gemessenen Wasserstanden jetzt auch
ihre Abflisse zugeordnet. Messungen aus Fixierungen werden
folglich wie Ergebnisse aus Abflussmessungen in W-Q-Diagram-
men dargestellt und analysiert. Dies ist der Kern des Auswerte-
verfahrens, das erstmals im Rahmen der Untersuchungen am

Oberrhein angewendet wurde (BUNDESANSTALT FUR GEWAS-
SERKUNDE 2010). Das mehrere Schritte umfassende Verfahren
kann nur fir frei flieBende Gewdsser angewendet werden, da
nur hier eindeutige Beziehungen zwischen Abflissen und den
sich einstellenden Wasserstanden existieren. Es ist stationsweise
auszufihren.

Erster Schritt: Festlegung des Bezugszeitraums und von Aus-
wertezeitrdumen, in denen jeweils eine ausreichende Anzahl
auswertbarer Fixierungen vorliegt sowie Definition der Schritt-
weite der diskreten, stationsbezogenen Auswertung, in der Pra-
xis alle 500 m bis 1.000 m. Die gewdhlten zeitlichen Abschnitte
gelten gleichermaflen fir alle Untersuchungsorte. Der Bezugs-
zeitraum wird unter hydrologischen Gesichtspunkten festgelegt.
Die Auswerteepochen ergeben sich in Abhdngigkeit von der
existierenden Datengrundlage zu Geschiebemessungen und
Gewasserpeilungen, die aus vergangenen gewéassermorphologi-
schen Messkampagnen stammen.

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

Dritter Schritt: Die gemessenen Wasserstande aus den vor-
liegenden Wasserspiegelfixierungen der Auswertezeitraume
werden in Relation zur berechneten Abflusskurve des Bezugs-
zeitraums (Nulllinie) gesetzt und die daraus resultierenden
Wasserstandsdifferenzen (AW) ermittelt. Diese sind am Beispiel
fur Elbe-km 199 (Abb. 3) deutlich zu erkennen. Danach werden
die Wasserstandsanderungen dieser Wasserspiegelfixierungen
chronologisch in einem AW-Zeit-Diagramm dargestellt (Abb. 4).
Abgeschlossen ist die stationsbezogene Auswertung der Was-
serstandsanderungen nach der Berechnung von mittleren
Abweichungen fiir die zu Beginn definierten Epochen und
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Abbildung 3

Stationsbezogene Analyse von Wasserspiegelfixierungen fur Elbe-km
199. Bezugszeitraum 1994-1998; Auswertezeitrdume 2003-2006 und
2007-2009

Analysis of water level surveys related to the station at Elbe-km 199.
Reference period 1994-1998; analysis of time series 2003-2007 and
2007-2009
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signifikante Abflussbereiche (z.B. um MNQ: Q<(MNQ+MQ)/2
oder um MQ: (MNQ+MQ)/2< Q<(MQ+MHQ)/2)). In der chro-
nologischen Ergebnisauswertung erfolgt somit eine doppelte
Mittelung der berechneten AW Uber Auswerteepochen und
Uber Abflussbereiche. Die Epochenauswertung ist notwendig,
da Wasserspiegelfixierungen an den BWaStr sporadisch und
nicht kontinuierlich in dquidistanten Zeitabstanden (z.B. einmal
pro Jahr) erfolgen. Idealerweise sollten der Bezugszeitraum und
alle Auswerteepochen unmittelbar aufeinanderfolgen, damit
das Epochenverhalten von Wasserstanden llickenlos nachge-
wiesen werden kann.

In Abbildung 4 sind fiir Elbe-km 199 die ermittelten AW aller
Wasserspiegelfixierungen im Vergleich zur Nulllinie des Bezugs-
zeitraums 1994-1998 in einem Zeitdiagramm als Einzelwerte
dargestellt. Darliber hinaus zeigt das Diagramm fiir die beiden
gewdhlten Auswertezeitrdume 2003-2006 und 2007-2009 die
fur den Abflusssektor um MNQ gemittelten Einzelwerte als ho-
rizontale Linien. Verglichen mit dem Bezugszeitraum 1994-1998
erkennt man, dass die Wasserstande um MNQ fiir den Auswer-
tezeitraum 2003-2006 im Mittel um ca. =13 cm abgesenkt sind.
Fur den Zeitraum 2007-2009 betrdgt die Absenkung ca. -15 cm.
Aufgrund der geringen Differenz zwischen den beiden Auswer-
teepochen kdnnte man davon ausgehen, dass die Erosion an der
ausgewahlten Station Elbe-km 199 scheinbar zum Stillstand ge-
kommen ist.

Vierter Schritt: Wiederholung der Schritte 2 und 3 fiir weitere
Auswertepunkte der Untersuchungsstrecke und Zusammenfiih-
rung der stationsweise ermittelten und fiir Zeitrdume und Ab-
flussbereiche gemittelten Wasserstandsanderungen (AW) Uber
die gesamte Untersuchungsstrecke. Die Untersuchung kann
abgeschlossen werden, wenn die mittleren Wasserstandsande-
rungen an den einzelnen Untersuchungsstationen epochenwei-
se und fiir Abflussbereiche vorliegen und im Uberblick in einem
Streckendiagramm graphisch dargestellt sind. AnschlieBend
sind die so ermittelten Sohlhéhendanderungen im Vergleich zu
hydrologischen Ergebnissen darzustellen und gewassermorpho-
logisch auszuwerten (Kap. 6).
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Abbildung 4

Abweichungen von der Ausgleichskurve. Chronologische Wasserstands-
anderungen bei Elbe-km 199 als Einzelwerte und gemittelt fir Auswer-
tezeitrdume und den Abflussbereich um MNQ

Deviation of the compensation curve. Chronological water level changes at
Elbe-km 199 as single values and averaged for evaluation periods and the
discharge range around low-flow discharge

Hinsichtlich Umfang und Qualitdt sind mehrere Anforderungen
an die Datengrundlage zu stellen. Wichtig ist, dass im Rahmen
der Plausibilisierung von Wasserspiegelfixierungen den gemes-
senen Wasserstanden an allen Messorten bestmdglich die zum
Messzeitpunkt vorhandenen Abfliisse zugeordnet werden (Kap.
5). Es mussen ausreichend viele Wasserspiegelfixierungen fir
unterschiedliche Wasserstandsbereiche vorliegen, die mdglichst
kontinuierlich den gesamten Untersuchungszeitraum abdecken.
Abbildung 3 zeigt furr Elbe-km 199 alle im untersuchten Zeitraum
1994-2009 ausgefiihrten Wasserspiegelfixierungen im Niedrig-
und Mittelwasserbereich. Da mehr als 30 Messereignisse fiir die
zeitliche Analyse bereitstehen, ist die Anforderung an den Da-
tenumfang erfillt. Fiir den festzulegenden Bezugszeitraum muss
ebenfalls eine hinreichende Anzahl von Fixierungen zur Verfi-
gung stehen, damit auf deren Grundlage gesicherte Abflusskur-
ven berechnet werden konnen, die im weiteren Verfahren als
Bezugslinien fiir die Messungen aus den Auswertezeitrdumen
zu verwenden sind. Abbildung 4 zeigt fir Elbe-km 199 alle im
Bezugszeitraum 1994-1998 ausgefiihrten Wasserspiegelfixierun-
gen im Niedrig- und Mittelwasserbereich. Auf Basis von 7 Wasser-
standsmesswerten und den ihnen zugeordneten Abfliissen lasst
sich eine gut abgesicherte Abflusskurve berechnen.

5 Gewadsserkundliche Plausibilisierung
und Unsicherheiten

5.1 Gewadsserkundliche Plausibilisierung

Im Rahmen der gewasserkundlichen Plausibilisierung sind den
gemessenen Wasserstanden an allen Auswertepunkten der Was-
serspiegelfixierungen ihre Abfliisse zuzuweisen. Hierbei wird die
in der WSV bisher (ibliche Vorgehensweise der Abflusszuweisung
beibehalten, indem zunéchst Bezugswasserstande- und abfliisse
fur Bezugspegel festgelegt und diesen dann Streckengiiltigkei-
ten zugewiesen werden. Als Bezugswasserstande werden die
an den Pegeln gemessenen Wasserstande verwendet, die zum
Zeitpunkt der Passage der Wasserspiegelfixierung am Pegel-
standort aufgezeichnet wurden. Diese ibernommene, seit Jahr-
zehnten praktizierte Plausibilisierung der Naturmessungen ist
sachgemal, wenn die Wasserspiegelfixierungen in FlieBrichtung
durchgefiihrt werden und die Abfolge der Messungen dabei in
etwa der FlieBgeschwindigkeit der Welle/Strémung entspricht
(Kap. 5.2). Uberpriifungen von Messprotokollen zeigten, dass die
Messablaufe dieser Anforderung groBtenteils entsprachen. Zur
Ermittlung der Bezugsabfliisse wurden die Bezugswasserstande
mit den gliltigen Abflusstafeln umgerechnet.

Weiter wird den Abfliissen an den Bezugspegeln eine Strecken-
glltigkeit zugewiesen. Diese Streckengliltigkeitsbereiche wer-
den in Analogie zur Flachenzunahme des oberirdischen Einzugs-
gebiets entlang der jeweiligen BWaStr festgelegt und orientieren
sich an den Miindungen grof3er Zufllsse. Dabei werden die Zwi-
schengebietsabfliisse als vernachlassigbar klein angenommen.
Beispielsweise nimmt entlang den angenommenen Streckenguil-
tigkeitsbereichen der drei Bezugspegel an der Mittleren Elbe das
oberirdische Einzugsgebiet der Elbe zwischen 0,25 % und 2 %
zu (BUNDESANSTALT FUR GEWASSERKUNDE 2012-B). Das dich-
te Pegelmessnetz an den BWaStr berticksichtigt insgesamt eine
ausreichende Anzahl von Messstellen mit Abflussermittlung, so
dass die dort glltigen Abflisse auch eine regionale Bedeutung
haben. Vereinfachend wird deshalb angenommen, dass deren
Abflisse auch fir alle Messpunkte zwischen den bedeutsamen
Nebenflussmiindungen gelten.
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5.2 Unsicherheiten bei den Messungen und der
Plausibilisierung

Naturmessungen und die anschlieBende Abflusszuweisung
im Rahmen der gewadsserkundlichen Plausibilisierung sind
zwangslaufig mit Fehlern und Unsicherheiten behaftet. Diese
sind zu ermitteln und bei der Analyse und Bewertung der be-
rechneten, zeitlichen Wasserstandsanderungen zu beachten.
In Tabelle 1 sind die aus Messfehlern und der anschlieBenden
Plausibilisierung resultierenden Unsicherheiten im Uberblick
aufgefiihrt. Nachfolgend werden die Fehlerquellen und die ab-
geschatzten Unsicherheiten ndher beschrieben.

Unsicherheiten in den Wasserstandsmessungen

Es ist davon auszugehen, dass die gemessenen Einzelwerte
einer Wasserspiegelfixierung einen stochastischen Messfehler
aufweisen. Systematische Fehler in Messkampagnen wiirden
zu einer Nichtbertcksichtigung dieser Fixierung in der weiteren
Auswertung fiihren, konnen jedoch aufgrund der vorwegge-
nommenen vermessungstechnischen Plausibilisierung aus-
geschlossen werden. Nach Untersuchungen des Wasser- und
Schifffahrtsamtes (WSA) Duisburg-Rhein sind die mit einem
PDGPS-Sensor erfassten Wasserstande unterschiedlichen ver-
fahrensbedingten Fehlerquellen ausgesetzt, die sich in ihrer
Summe zu einer Ungenauigkeit von 5-6 cm addieren (HERBST
2007). Unsicherheiten in den Wasserstandsmessungen bei der
friiher praktizierten Pflockmethode betragen nach Angabe des
WSA Duisburg-Rhein 3 cm und liegen somit in derselben Gro-
Benordnung wie die Unsicherheiten der Wasserstandsmessun-
gen mit PDGPS-Sensoren.

Unsicherheiten in der gewdsserkundlichen Plausibilisierung
Aufgrund des methodischen Vorgehens im Rahmen der ge-
wasserkundlichen Plausibilisierung sind weitere Fehlerquellen
zu untersuchen, deren Unsicherheiten abzuschdtzen und zu
beriicksichtigen. Es wird angenommen, dass die in Tabelle 1
genannten Unsicherheitsbereiche maximale Werte darstellen.

Tabelle 1
Unsicherheiten bei der Analyse von Wasserspiegelfixierungen
Uncertainties in analysing water level surveys

Fehlerquelle, Messungen und Plausibilisierungen | Unsicherheit
(cm)
PDGPS-Wasserstandsmessungen ~5-6
Stationdritat/Instationdre Effekte ~1-2
Zuweisung Bezugswasserstand am Bezugspegel ~1-3
Anwendung der gultigen Abflusskurve ( Genauigkeit ~5_15
von 5 % ) bei Zuweisung des Bezugsabflusses
Streckengliltigkeit des Bezugsabflusses ~0-1

e Stationaritat/Instationare Effekte:

Wasserspiegelfixierungen sollten mdglichst bei stationdren
Abflusszustdanden vorgenommen werden, damit die Vergleich-
barkeit verschiedener Messungen gewahrleistet wird. Aus lo-
gistischen Griinden ist dies nicht immer moglich. Da die in der
BfG vorgenommenen Untersuchungen sich auf Wasserspiegel-
fixierungen bei relativ kleinen Abfliissen (z.B. Elbe: < 600 m3/s)
beschranken, wird angenommen, dass die aus instationdren
Effekten resultierenden Unsicherheiten im Wasserstand auf 1-2
cm geschatzt werden kénnen.

e Zuweisung Bezugswasserstand am Bezugspegel:

In der Zuweisung des Bezugswasserstandes an den Bezugspe-
geln steckt gegebenenfalls eine nicht vernachlassigbare Fehler-
quelle bzw. Unsicherheit. Die Messfahrten werden stromab mit
der kleinstmdglichen fiir die Manovrierfahigkeit des Messschiffs
erforderlichen Motorkraft durchgefiihrt, d.h. das Schiff treibt mit
der Strémung zu Tale (sog. Schleichfahrt). Hydrologisch bedeutet
dies, dass die Wasserspiegelfixierung anndhernd mit der durch-
flussabhdngigen FlieBgeschwindigkeit des Gewadssers vorge-
nommen wird. Damit werden im Verlauf der Messungen Uberall
korrespondierende Abflusszustdnde erfasst. Insbesondere gilt
dies fur den Messort Bezugspegel. So kann der zum Zeitpunkt
der Pegelpassage gemessene Wasserstand am Bezugspegel als
Bezugswasserstand der Fixierung angesetzt werden. Die Un-
sicherheit, die fiir die Zuweisung des Bezugswasserstands bei
Schleichfahrt zu bericksichtigen ist, wird mit 1-3 cm angenom-
men. Wurde die Messfahrt zu schnell oder zu langsam durch-
gefiihrt (z.B. mit Unterbrechungen) und wurden deshalb nicht
Uberall korrespondierende Abflusszustdnde angetroffen, kann
die Festlegung eines Bezugswasserstands am Bezugspegel mit
einem groBBeren Fehler behaftet sein.

e Anwendung der gliltigen Abflusskurve:

Der am Bezugspegel zum Zeitpunkt der Pegelpassage angetrof-
fene Bezugswasserstand wird mit der aktuell glltigen Abfluss-
kurve in einen Bezugsabfluss umgesetzt. Dieser Abfluss gilt dann
fur alle Messorte innerhalb des Streckenglltigkeitsbereichs des
Bezugspegels. Aus der Zuweisung des Bezugsabflusses resultiert
im Zuge der Plausibilisierung eine weitere Fehlerquelle bzw.
Unsicherheit, die durch die Genauigkeit der aktuell giltigen Ab-
flusskurve begriindet wird. Diese beruht auf Abflussmessungen
und hat ihrerseits ein in der Regel nicht bekanntes Genauigkeits-
mal. Wie in Abbildung 5 dargestellt, kann als realistischer Wert
fur die Genauigkeit der Abflusskurven eine Abweichung von 5 %
beim Abfluss angesetzt werden.

Beispielsweise ergibt sich flr einen Abfluss von 300 m3/s in der
Elbe bei diesem Genauigkeitsmal3 der Abflusskurve eine resul-
tierende Abflussabweichung von *+ 15 m3/s, was aufgrund der
Steigung der Abflusskurve wiederum eine Wasserstandsun-
sicherheit von ca. 10 cm bedeutet. Die zu beriicksichtigende
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Abbildung 5

Analyse von Wasserspiegelfixierungen. Unsicherheiten bei Anwendung
der aktuell gtiltigen Abflusskurve (Elbe, 9.5.1994-25.5.1998)

Analysis of water level survey. Uncertainties in using the currently valid
discharge curve (Elbe, 9.5.1994-25.5.1998)
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methodische Unsicherheit, die bei der Zuweisung des Be-
zugsabflusses an den gemessenen Fixierungswasserstand
entsteht, hdangt somit von der Genauigkeit in der Zuweisung
des Bezugswasserstands und der giiltigen Abflusskurve ab. Bei
der angenommenen Genauigkeit der Abflusskurve am Bezugs-
pegel von 5 % ergeben sich fiir die an der Elbe verwendeten
Abfliisse zwischen 100 m3/s und 600 m>/s Unsicherheiten im
Wasserstand von 5-15 cm. Somit sind die aus fehlerbehafteten
Abflusskurven entstehenden Unsicherheiten grof3er als die aus
der eigentlichen Messung.

o Streckengiiltigkeit des Bezugsabflusses:

Da das Messnetz an den BWaStr aus dicht hintereinander folgen-
den gewasserkundlichen Pegeln mit Abflussermittlung besteht,
die die Abflussentstehung entsprechend der Flachenzunahme
des oberirdischen Einzugsgebiets sinnvoll abbilden, wird ange-
nommen, dass der Abfluss an den Bezugspegeln den Abfluss zwi-
schen den Miindungen der grof3en Zufllsse hinreichend genau
reprasentiert. Seitliche Zufliisse aus den Zwischeneinzugsgebie-
ten werden vernachldssigt, da die Einzugsgebietszunahmen auf
diesen Strecken in der Regel nur ca. 1-2 % betragen. Unter der
Annahme der streckenhaften Giiltigkeit des Bezugsabflusses
resultieren geringfiigige Unsicherheiten im Wasserstand, die auf
0-1 cm geschétzt werden. Grundsatzlich wachst die Unsicherheit
mit zunehmender Entfernung vom Bezugspegel.

Bei den beschriebenen Fehlern und Anfélligkeiten des Verfahrens
handelt es sich um stochastische Unsicherheiten ohne Korrelation
zwischen den jeweiligen Fehlerursachen. Dies bedeutet, dass die
Fehlerquellen unabhéngig voneinander sind und in der Gesamt-
betrachtung additiv Giberlagert werden. Sollte der sehr unwahr-
scheinliche Fall eintreten, dass sich die Unsicherheiten tendenziell
gleich verhalten und nur in die positive oder negative Richtung
vom tatsdachlich gemessenen Wert abweichen, dann ergeben sich
als Summe aller zu berticksichtigenden Unsicherheiten aus Was-
serstandsmessungen und der anschlieBenden gewasserkundli-
chen Plausibilisierung maximale Werte zwischen 12 cm und 27 cm.
Da dies sehr unwahrscheinlich ist, ist mit einer deutlich geringeren
Unsicherheit zu rechnen, die eher im einstelligen Bereich liegt.

6 Ergebnisse der Streckenauswertung an der
Mittleren Elbe

Fir einige morphologisch aktive Flussabschnitte an den Bundes-
wasserstrallen, an denen Wasserstandsdnderungen bereits mit
klassischen Verfahren nachgewiesen wurden, liegen fir einen
ldngeren Zeitraum umfangreiche Messreihen von Wasserspie-
gelfixierungen vor. Diese standen als Datengrundlage fiir die An-
wendung der neuen Auswertemethode der BfG zur Verfligung.
Beispielhaft werden in diesem Beitrag die Ergebnisse der Un-
tersuchungen an der Mittleren Elbe zwischen Torgau und Aken
(Abb. 6) vorgestellt.
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Abbildung 6
Untersuchungsstrecke zwischen Torgau und Aken an der Mittleren Elbe
Study area between Torgau and Aken at the Middle Elbe

6.1 Die Untersuchungsstrecke zwischen Torgau und Aken
Als Mittlere Elbe bezeichnet man den Elbeabschnitt zwischen
dem Eintritt in das norddeutsche Tiefland bei Schloss Hirschstein
(nordlich von Meif3en bei Elbe-km 96) und dem Wehr Geesthacht
(Elbe-km 585,9), welches die Grenze zwischen der frei flieBenden
und der tidebeeinflussten Elbe markiert. Der gewdssermorpholo-
gisch untersuchte, ca. 130 km lange, als Erosionsstrecke bezeich-
nete Teil der Mittleren Elbe befindet sich zwischen Torgau (Elbe-
km 150) und kurz unterhalb Aken (Elbe-km 280). In zahlreichen
Bogen flieBt die Mittlere Elbe hier als Flachlandfluss durch ihre
Talaue. Mit der Schwarzen Elster und der Mulde miinden zwei be-
deutende Nebenfliisse in die Untersuchungsstrecke ein. Gewas-
serkundlich lasst sich dieses Teilstlick der Mittleren Elbe durch
die gemessenen Wasserstdande und Abfliisse an den Pegeln
Torgau, Lutherstadt Wittenberg und Aken beschreiben (Tab. 2).
Grof3schifffahrt in nennenswertem Umfang findet in diesem mit
Buhnen regulierten Abschnitt der Elbe heute kaum noch statt.

Die jahrliche Eintiefung an der Erosionsstrecke der Mittleren Elbe
betragt 1-2 cm. Dieser Effekt fiihrt zu Stabilitatsproblemen bei
flussbaulichen Bauwerken und wirkt sich durch die korrespon-
dierende Absenkung des Grundwasserspiegels auf dort vorhan-
dene Okologisch wertvolle Naturrdume (z.B. Biosphéarenreservat
Mittelelbe) aus. Die WSV-Arbeitsgruppe ,Umsetzung des Sohlsta-

Tabelle 2
Hauptwerte des Abflusses fiir die Pegel an der Mittleren Elbe
Characteristic parameters for the discharge at the Middle Elbe

Pegel Gewasser Lage MNQ MQ MHQ Reihe
Fluss-km m?/s m3/s m3/s von-bis
Torgau Elbe 154,15 117 343 1420 1936-2010
Lutherst. Wittenberg Elbe 214,14 134 357 1400 1951-2010
Aken Elbe 274,75 161 439 1710 1936-2010




HW 57.2013,H.1 Busch et al.: Neue Auswertemethode zum Nachweis von Wasserstandsanderungen ... DOI: 10.5675/HyWa_2013,1_1 | Fachartikel

bilisierungskonzepts fiir die Elbe von Miihlberg bis zur Saalemiin-
dung” beschéftigt sich mit Lésungsansétzen fiir diese Problematik.
Dazu gehort z.B. im Rahmen eines umfassenden Monitoringpro-
gramms auch die zeitliche Analyse von Wasserspiegelfixierungen.

6.2 Verwendete Wasserspiegelfixierungen

Fir die Mittlere Elbe konnte in der BfG auf die von der Bundesan-
stalt fir Wasserbau (BAW) erstellte Wasserspiegelfixierungsdaten-
bank (Stand: Juli 2010) zugegriffen werden. Die dort gespeicherten
Datensatze verfligen lGber Messwerte mit folgenden Attributen:
Wasserstand (NHN+m), Datum, Uhrzeit und Stationierung (Fluss-
km). Insgesamt standen fiir die zeitliche Analyse von Wasserspie-
gelfixierungen 32 Messereignisse im Niedrig- und Mittelwasser-
bereich flr den Zeitraum 1994-2009 zur Verfligung. Vorliegende
Messereignisse, die nicht stationdre Abflussverhéltnisse beschrei-
ben, wurden nicht auf den stationdren Zustand umgerechnet.

Grund fir die Beschrankung der Untersuchungen auf Messun-
gen im Niedrig- und Mittelwasserbereich ist die Annahme, dass
morphologisch bedingte Sohlhohendnderungen signifikante
Wasserstandsanderungen insbesondere bei kleinen und mittle-
ren Abflissen verursachen und die niedrigen Wasserstande so
am besten die Veranderungen der Gewassersohle widerspiegeln.
Da diese Wasserstande fiir die Unterhaltungskonzepte der WSV
an Bundeswasserstrallen maf3geblich sind, werden Wasserspie-
gelfixierungen hauptsachlich bei niedrigen und mittleren Abflis-
sen durchgefihrt, so dass flr Analysen eine ausreichende Anzahl
an Fixierungen vorliegt.

6.3 Ergebnisse

Vor der Analyse von Wasserspiegelfixierungen im Hinblick auf
zeitliche Wasserstandsanderungen wurden die Randbedingun-
gen der Untersuchungen mit den gewadssermorphologischen
Fachreferaten der BfG und WSV abgestimmt. Festgelegt wurden
die Bezugs- und Auswertezeitraume sowie die Abflussbereiche
(um MNQ, um MQ) fiir die Berechnung Epochen-gemittelter
Wasserstandsanderungen. Messdaten aus Peilungen, die wdh-
rend bestimmter Epochen in durchgdngigen langeren Strecken
erfasst wurden, sind hier von zentraler Bedeutung.

Fir die Ermittlung der Sohlhohendifferenzen wurden die von
der WSV ausgefiihrten Peilungen der Gewassersohle ausge-
wertet. Grundsatzlich ist zu beachten, dass die Zeitpunkte der
berlicksichtigten Peilungen innerhalb der fiir die Analyse der
Wasserspiegelfixierungen festgelegten Zeitrdume liegen. Zur
Ermittlung der Sohlhéhendifferenzen wurde aus gewdssermor-
phologischer Sicht an der Mittlere Elbe die Peilung des Jahres
1995 als Bezugspeilung und die Peilung von 2010 als Auswerte-
peilung ausgewdhlt.

Schon seit Ende des 19. Jahrhunderts wird an der Mittleren
Elbe zwischen Torgau und Aken Sohlerosion registriert, die zu
bedeutsamen Wasserspiegelabsenkungen fiihrte (NESTMANN
et al. 2002). Neben der Quantifizierung von Wasserstandsabsen-
kungen fir Niedrigwasser nach 1994 war im Auftrag der WSV-
Arbeitsgruppe auch zu untersuchen, ob durchgefiihrte Ma3nah-
men zur Sohlstabilisierung nach 1996 und insbesondere die nach
dem extremen Elbehochwasser vom August 2002 intensivierten
MaBnahmen ab 2004 erfolgreich waren und ein weiteres Absin-
ken der Wasserstande verhindern konnten.

In Abbildung 7 sind die Ergebnisse der Sohlhéhen- und Was-
serstandsanderungen zwischen Torgau und Aken fir die unter-
suchte Epoche 2007-2009 bei niedrigen Elbeabfliissen darge-
stellt. Die hierin enthaltene Nulllinie dient als Bezugslinie und
beschreibt die Niedrigwassersituation in der Mittleren Elbe im

Tabelle 3

Verwendete Datensatze fiir die zeitliche Analyse von Wasserspiegel-
fixierungen

Data sets applied for the temporal analysis of water level surveys

Elbe (1994-2009)

Epoche A/B Anzahl der Fixierungen
um MNQ um MQ
1994-1998 B 7 4
2003-2006 A 6 6
2007-2009 A 5 3

A = Auswertezeitraum; B = Bezugszeitraum

Fur die Festlegung des Bezugs- 10
. —— Wasserspiegeldifferenz (2007 - 2009)
zeitraumes muss aus hydro- 0,9 zum Bezugszeitraum (1994 - 1998)
logischer Sicht prioritdr eine 08 ——Sohihhendifferenz 2010 zum
hinreichende Anzahl von Was- E :’: Bezugszeitpunkt 1995
@
. . . g o
sersplegeIﬁX{erungen vorliegen. 3 0s
In Tabelle 3 sind die festgelegten S o4
[
Bezugs- und Auswertezeitraume £ 03 -
sowie die Anzahl der Messereig- g 02 Aufhhung
1”3
nisseangegeben‘ Fur die Mittlere s 0.1 \ n Bezugszeitpunkt 1995 | |Bezugslinie1994-1998
. : 0,0
Elbe fiel die Wahl des Bezugs- 5o
. . . Fd ’
zeitraumes auf die Zeitspanne 8 02
° Eintiefung
1994-1998. H 0,3
» 0,4
2
. . . 3 0,5
Da die grof3ten Auswirkungen £ oo
o
ellner. Sohlhéhendnderung bei g 07 Pegel Torgau zutuss Serwarze Eiter | oo witonberg Zullss Muide Pog Aken
Niedrigwasserstand zu erwar- 508 ('51'22‘;;“ (Elbe-km 198,6) (Elbe-km 214,1) (Elbe-km 259.6) | | (Elbe-km 274,7)
ten sind, wurde entschieden, < 09 |
. - 1,0 - : - - - - . - - . - ’ . .
d!e E.pochenauslwlertungen fur 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290
die mittleren zeitlichen Wasser-
Elbe-km
standsanderungen nur fir die Abbildung 7

Abflussklasse um MNQ vorzu-
nehmen.

Sohlhohen- und Wasserstandsanderungen bei Niedrigwasser an der Mittleren Elbe zwischen Torgau und Aken
Changes in river bed level and water level at low-flow in the Elbe between Torgau and Aken
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Zeitraum 1994-1998. Eine der Sohlhdhenentwicklung entspre-
chende gleichmaBige Entwicklung der Wasserstande kann fiir
natiirliche Gewadsser nicht erwartet werden, da sowohl die Sohl-
verhdltnisse als auch die Durchflussverhéltnisse lokal differieren
und Besonderheiten aufweisen. In der Tendenz sollten sich je-
doch im Langsprofil eines untersuchten Gewassers vergleichbare
Verhaltensmuster zeigen, da die Entwicklung der Wasserstande
denen der Sohlhéhen folgt. Wie aus den Abbildungen 7 und 8
zu ersehen ist, ergeben sich tiber weite Strecken an der Mittleren
Elbe nahezu identische Werte zwischen den ermittelten Sohlho-
hen und den Wasserstandsanderungen.

Allgemein kann fiir die analysierte Strecke an der Mittleren Elbe
festgestellt werden, dass die bekannten Wasserstandsabsenkun-
gen um MNQ durch die hier vorgenommenen Untersuchungen
fur die erste Epoche 2003-2006 uneingeschrankt bestatigt wer-
den. Fir die in Abbildung 7 dargestellte zweite Epoche 2007-
2009 sind als Ergebnis der Analysen ebenfalls nahezu Uberall
deutliche Wasserspiegelabsenkungen festzustellen, die lokal am
Pegel Torgau (Elbe-km 154,4) sogar ca. -40 cm erreichen und un-
terhalb der Miindung der Schwarzen Elster (Elbe-km 199) Werte
zwischen -10 cm und -30 cm aufweisen. Nur fiir die oberhalb
der Miindung der Schwarzen Elster gelegene Strecke zwischen
Elbe-km 180-200 werden tendenziell kleinere Wasserstandsab-
senkungen um -10 cm ermittelt.

Als Resultat aus dem Epochenvergleich (2003-2006 mit 2007-
2009) ergibt sich im Langsschnitt der Mittleren Elbe, dass sich die
bekannten Wasserstandsabsenkungen um MNQ fiir die zweite
untersuchte, hier dargestellte Epoche 2007-2009 im Bezug zum
Zeitraum 1994-1998 (berwiegend weiter fortgesetzt haben.
Im Bereich unterhalb von Torgau sind die Niedrigwasserstande
nochmals um mehr als -10 cm gesunken. Im Zeitraum 2007-
2009 sind zwischen Torgau und der Miindung der Schwarzen
Elster die Niedrigwasserstande ebenfalls um weitere 5-10 cm ge-
fallen. Nur um Kléden (Elbe-km 190) haben sich die Wasserspie-
gelverhiltnisse stabilisiert. Allgemein kann festgestellt werden,
dass die Sohlerosion an der Mittleren Elbe ungebremst weiter
fortschreitet (mit lokal begrenzten Ausnahmen). Die ermittelten
Ergebnisse flr die Epoche 2007-2009 werden deshalb insgesamt
nicht als Indiz angesehen, dass die ab 2004 vorgenommenen
SohlstabilisierungsmalBnahmen schon erste Erfolge hinsichtlich
konstanteren Niedrigwasserverhdltnissen zeigen.

Sohlhshendifferenz
3 ——gleitendes Mittel Sohlhdhendifferenz
——Wasserspiegel ~ MW
2 ——Wasserspiegel ~ NW
1 = \
Aufhéhung | ‘
T o s LS
T O i I
A Eintiefung s
4 i T
-2
-3
-4
0 100 200 300 400 500
Elbe-km
Abbildung 8

Mittlere Sohlhéhendnderung und Wasserspiegellagenentwicklung
(cm/a) der Elbe 1898-2004 (QUICK et al. 2012)

Changes in average river bed level and water levels (cm/a) in the Elbe bet-
ween 1898-2004 (QUICK et al. 2012)

Das in diesem Beitrag vertretene Konzept, den Vergleich von
Anderungen der Sohlhéhe und Wasserspiegellage im Nied-
rigwasserbereich Uber korrespondierende Zeitrdume fir die
Dokumentation der gewdssermorphologischen Entwicklung in
Flussgebieten heranzuziehen, wird durch die nachfolgende Aus-
wertung Uber einen sehr langen Zeitraum verdeutlicht. In Ab-
bildung 8 sind die Veranderungen (Aufhohung/Eintiefung) von
Wasserspiegel und Sohlhéhen der deutschen Binnenelbe tiber
den Zeitraum 1898-2004 gegeneinander aufgetragen. In diesem
Vergleich Gber 106 Jahre fallen Unsicherheiten der Einzeldaten-
auswertung und andere Einfliisse nicht ins Gewicht. Es zeigt sich
deutlich, dass die Eintiefung der Flusssohle die treibende Kraft
fur das Absinken der Wasserspiegel ist.

Die maximalen Eintiefungen betragen ca. 2 cm/Jahr, dies entspricht
einer Eintiefung von ca. 2 m im Zeitraum zwischen 1898 und 2004.
Gut erkennbar sind die Erosionsstrecken von km 130-220 sowie im
Bereich von Magdeburg (km 326) und der verschérft regulierten
Strecke von km 333-344. Unterstrom der Havelmiindung (ca. km
428) ist zunachst eine Akkumulation und anschlieBend eine nur
geringe Erosion festzustellen. Die zur Validierung der Sohllagen-
entwicklung berechnete mittlere Wasserspiegellagendanderung
zeigt einen weitgehend kongruenten Verlauf zur Sohlhdhenande-
rung. Lediglich von km 0-60 und ab km 430 sind Abweichungen
vorhanden. Im oberstromigen Bereich sind diese auf methodische
Ungenauigkeiten zurlickzufiihren: Aufgrund nicht vorhandener
Informationen aus Tschechien konnten die Abfliisse zu den im
ELBSTROMWERK (1898) angegebenen Wasserspiegellagen nur bis
zum Pegel Dresden (km 55,6) ermittelt werden. Die Abfllsse bis
zur tschechischen Grenze wurden extrapoliert. Unterstrom von
Neu Darchau (km 536,4) kommt es seit dem Bau der Staustufe
Geesthacht (km 585,9) 1960 zu einer Wasserspiegelstiitzung.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Zum besseren Verstandnis von gewadssermorphologischen
Prozessen und Entwicklungen entlang der frei flieBenden Bun-
deswasserstralen werden in der BfG Feststoffmessungen, Peil-
messungen der Sohlhéhen und Wasserstandsmessungen aus
Wasserspiegelfixierungen mit unterschiedlichen Methoden
ausgewertet. Hierfir werden fiir festgelegte Epochen zunéchst
Differenzen ermittelt und diese in einer anschlieBenden Synopse
aller Ergebnisse in Hinblick auf Sohlhdhen- und Wasserstandsver-
anderungen weiter analysiert.

In diesem Beitrag sind die wesentlichen Ergebnisse der Analysen
von Wasserspiegelfixierungen auf zeitliche Wasserstandsande-
rungen beschrieben. Bisher fanden Wasserstande aus Messkam-
pagnen im Langsprofil der Bundeswasserstra3en in Ermangelung
einer anerkannten Auswertemethode fiir abschnittsweise mor-
phologische Untersuchungen wenig Beachtung. Untersucht wur-
den die Wasserspiegelfixierungen aus Messreihen fiir die Mittlere
Elbe zwischen Torgau und Aken. Es wurde eine neue Auswerte-
methode angewendet, in dem die gemessenen Wasserstande aus
Wasserspiegelfixierungen in Verbindung mit ihren Abflissen stati-
onsbezogen wie Abflussmessungen ausgewertet und zeitlich ana-
lysiert werden. Diese in der Software FLYS enthaltene Methode der
zeitlichen Auswertung von Wasserspiegelfixierungen hat sich be-
wahrt und wurde beispielhaft fiir einen Abschnitt an der Mittleren
Elbe im Detail beschrieben. Ergebnisse der Untersuchungen sind
Wasserstandsabsenkungen, die auf epochenweise festgestellte
morphologisch verénderte Durchfliisse zuriickzufiihren sind. Die-
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se aus Wasserspiegelfixierungen abgeleiteten signifikanten bzw.
tendenziellen Wasserstandsdanderungen werden im Zusammen-
hang mit Sohlhéhendnderungen dargestellt und beschrieben. Sie
werden jedoch nicht im Sinne einer Ursache-Wirkungsanalyse in
Hinblick auf Sohlhéhenverdnderungen abschlieend untersucht.

Fur Unterhaltungszwecke der Wasser- und Schifffahrtsverwal-
tung, fir hydrologische und gewdassermorphologische Auswer-
tungen sowie fir die Kalibrierung mathematischer Abfluss- und
Stromungsmodelle aller Wissenschaftsbereiche der Gewasser-
kunde und des Wasserbaus werden Wasserspiegelfixierungen an
den Bundeswasserstra3en auch in Zukunft benétigt. Wegen der
zunehmenden Bedeutung mathematischer Modelle sollten die
Messungen insbesondere in den morphologisch aktiven Gewas-
serstrecken an der Mittleren Elbe weiterhin in allen Abflussberei-
chen von Niedrig- bis Hochwasser erfolgen. Wasserspiegelfixie-
rungen stellen einen besonderen Datenschatz dar, der bisher in
wissenschaftlichen Untersuchungen nicht gebiihrend gewdirdigt
wurde. Die Analyse zeitlicher Wasserstandsanderungen aus Was-
serspiegelfixierungen ist neben den Auswertungen von Peildaten
und Messungen zum Sedimenttransport ein weiterer wertvoller
Bestandteil eines auf Messdaten basierenden Auswerteinstru-
ments, das dauerhaft flir gewdssermorphologische Untersu-
chungen an Bundeswasserstraen und zur Erfolgskontrolle von
Unterhaltungskonzepten eingesetzt werden sollte. Die Auswer-
tung der Wasserspiegelfixierungen ist fiir die Bestimmung von
morphologischen Anderungen ein wichtiges Instrument, um
die aus den Peildaten abgeleiteten Sohlhdhenentwicklungen
Uber langere Zeitrdume abzusichern und zu validieren. Wenn in
Streckenabschnitten keine Sohlpeilungen vorliegen oder diese
erhebliche Unsicherheiten enthalten, kdnnen Datensdtze von
Wasserspiegelfixierungen herangezogen werden.

Summary and outlook

The understanding of morphological processes and river bed
changes in the Federal Waterways has been improved by a com-
prehensive analysis of sediment transport, echosoundings and
water level surveys. Therefore, the alterations of each of these pa-
rameters for corresponding fixed periods were determined and
consequently compared and analysed regarding a synoptic view
on river bed and water level alterations.

The essentail analysis results of temporal water level changes are
given in this article. Failing any accepted methodology for the
morphological analysis on a catchment scale, the water levels
observed in longitudinal measurements along the inland water-
ways have so far gone large unheeded.

The water level surveys from existing data sets of the study site
Middle Elbe River between Torgau and Aken were analysed. The
conceptual approach of this analysis is to derive functional rela-
tions from the pair of water level and discharge values for each
water level survey and along the entire reach of the study sites.
This new methodology implemented in the software FLYS, has
been successfully tested and established, and is presented in this
article in detail. Results of this investigation are trends of water
level increase or decrease as longitudinal profiles of the study
sites in context with morphological alterations. These trends of
water level changes are compared to observed river bed altera-
tions. Some interpretation is given, but this is not aimed at a final
analysis in terms of actio-reactio.

Water level surveys and an appropriate interpretation/validation
are required for the work of the water and navigation authorities,
for hydrologic and morphologic analyses as well as for the ca-
libration of numerical hydro- and morphodynamic models. Due
to the increasing acceptance of numerical models, water level
surveys should be performed for many different discharges in
morphodynamically active rivers. Water level surveys represent
a valuable data set, which has not been recognized in scientific
research, yet. Beside echo soundings and sediment transport
monitoring, analysing water levels in terms of temporal changes
is an additional tool for morphological investigations and hence
improving maintenance and management strategies for Federal
Waterways.
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