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Dipl.-Ing. Elke Kiihne, Dipl.-Ing. Reinhard SchoBig

Wasser- und Schiffahrtsamt Dresden

Geschiebezugabe zur Sohlenstabilisierung der Elbestrecke

unterhalb von Dresden

Kurzfassung

Seituber 100 Jahren tieft sich die Elbe im Bereich Miihlberg bis Coswig/Anhalt

ein. Eine M6glichkeit diese Sohlenerosion einzuschranken, ist die

Geschiebezugabe. Sie wird nunmehr seit 1996 als Naturversuch durchgefiihrt.

Hier werden jahrich 30.000 bis 40.000 t Sand/Kies-Gemisch dem FluB

zugegeben.

Abstract

For more than 100 years the bed of the river Elbe degrades between Muehlberg

and Coswig/Anhalt (km 120 - 230). Since 1996 experiments are carried out to

stabilize the river bottom by artificial bed load feeding. Per year about 30.000 to

40.0000 tons of sand-gravel-mixture are added.

1. Veranlassung

Seit Beginn der Regelungsarbeiten im 18. Jahrhundert fuhrt die Tiefenerosion in

weiten Bereichen der Elbe nachweislich zum Absinken der Sohle. Gravierende

AusmaBe nimmt diese stetige Eintiefung der FluBsohle fur den Untergrund im

Ubergang von der Ober- zur Mittelelbe im Teilbereich der Elbe von km 120 bis

230 (Strecke Miihlberg bis Coswig/Anhalt) an. Diese Strecke wird heute als

Erosionsstrecke der Elbe bezeichnet.

Besonders deutlich sind die Auswirkungen der Tiefenerosion im Torgauer Raum

zu beobachten, wo sich eine Felsrippe quer durch die Elbsohle zieht. Die Folge

der Sohlenerosion zeigte sich im „Herauswachsen" dieses Felsens aus der

kiesigen bzw. sandigen Sohle. Der Torgauer Felsen war in der Vergangenheit

ein groBes Hindemis fiir die Schiffahrt. Durch AbmeiBelung des Felsens in den

30er, 60er und 90er Jahren wurden die Schiffahrtsbedingungen immer wieder

lokal nur fiir einige Jabre verbessert.

Eine weitere Folge der Eintiefung ist die anhaltende, relative „Erhehung" der

Strombauwerke und Vorlinder. Damit einhergehend kommt es zur Verbnderung

der Regelungsfunktion von Buhnen und Deckwerken. Durch Auskolkung und

Unterspiilung beginnen die Grundungen der Uferbauwerke zu rutschen.

Das Absinken des Elbewasserstandes hat Auswirkungen auf den gesamten

Naturraum der Elbauen mit ihren wasserfahrenden Altarmen. In den
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angrenzenden Gebieten sinken auch die Grundwasserst nde. Die Vegetation der

Elbauen wird stark beeinfluBt, die Vorflut der Nebenflusse ist gestort. Bei

weiterer Eintiefung kann es zu Problemen bei Trinkwasserfassungen kommen.

Ursprtinglich wurden bei der Wasser- und Schiffallrtsverwaltung im

Zusammenhang mit der Erosionsproblematik hauptsachlich die immer

ungunstiger werdenden Verh5ltnisse im Bereich des Torgauer Felsens gesehen.
In den letzten Jahren hat sich die Erkenntnis durchgesetzt, daB die Soblenerosion

groBriiumig und dauerhaft eingedtimmt werden muB, um die gesamten

Auswirkungen der fortschreitenden Eintiefung zu verhindern. Eine lokale

Beseitigung des Schiffahrtshindernisses an der Felsschwelle in Torgau allein

stellt weder eine dauerhafte MaBnahme zor Gewkleistung der Sicherheit und

Leichtigkeit des Schiffsverkehrs dar, noch wird sie allen weiteren

Nutzungsanspriichen gerecht. Die Anforderungen der Landeskultur, der Wasser-

wirtschaft und der Schiffahrt machen deshalb eine groBritumige, intensive

Untersuchung der Erosionsstrecke erforderlich.

Bild 1: Obersichtskarte der Elbe

2. Knrzcharakteristik der Erosionsstrecke der Elbe

2.1.Geologische und morphologische Verhiiltnisse

Der betrachtete Elbabschnitt ist durch bedeutende quartare Ablagerungen

gepragt. Die Sand/Kiesschichten besitzen hier eine Miichtigkeit von 30 bis 50 m

und werden fiberdeckt von einer 1 bis 4 m starken Auelehmschicht. Unter-

brochen wird diese Schichtung nur im Bereich Torgau, wo sich ein Felsriegel
aus Porphyr durch das Elbtal zieht.
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Der mittlere Korndurchmesser des vorhandenen Sohlenmaterials andert sich

von dm = 25 mm (Grobkies) bei Mithlberg auf dm = 13 mm (Mittelkies) bei Tor-

gau und bis Wittenberg /Coswig in An.halt auf 2-5 mm(Grobsand bis Feinkies).

Damit nimmt in diesem Bereich auch die kritische Schubspannung von ca.15

N/m2 auf 6-7 N/mi ab.

2.2. Hydrologische Verhiiltnisse

Das Wasserspiegelgefille bei Mittelwasser betragt gegenwartig zwischen Riesa

und Torgau 0,30%0 und zwischen Torgau und Wittenberg 0,20 %o. Bild 2 zeigt

die Sohlen- und Wasserspiegellagen im Umfeld der Erosionstrecke bezogen auf

den CHW89* als heutigen Bezugswasserstand. Ein Blick auf den Vergleich der

Wasserspiegel von 1888 und 1996 verdeutlicht die Eintiefung der Elbe uber 100

Jahre.
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Bild 2: Liingsschnitt der Erosionsstrecke

Die Angaben zum Einzugsgebiet der Erosionstrecke der Elbe sind in der Tabelle

tdargestellt.

Pegel Eibe-km Einzugsgebiet (km2) errichtet/beobachtet seit

Muhlberg 128,0 54.785 1818 (Verlegung 1862)

Torgau 154,2 55.211 1817 (Verlegung 1995)

Pretzsch/Mauken 184,4 55.725 1861

Elster 200,2 61.325 1904/1906

Wittenberg 214,1 61.879 1817

Tabelle 1: Ubersicht der Pegel mit EinzugsgebietsgrDBe

Um die Wasserstands- und AbfluBverhaltnisse der Elbe im Bereich der

Erosionsstrecke zu beschreiben seien hier an den Pegetn Torgau und Wittenberg

die aktuellen Wasserstandshauptzahlen der Jahresreihe 1986-95 mit den dazu-

gehtirigen Abflussen und mittleren Geschwindigkeiten genannt Crabelle 2).
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MNW

Q bei MNW

Vm bei MNW

MW

Q bei MW

Vm bei MW

MHW

Q bei MHW

Vm bei MHW

in cm

in ms/S

in m/s

in cm

in m3/s

in m/s

in cm

in m3/s

in rn/s

Torgau

88

128

0,8

211

306

1,0

558

1.283

1,8

Wittenberg

132

141

0,8

260

329

1,1

508

1.109*

1,4

Tabelle 2: Wasserstandshauptzahlen far die Pegel Torgau und Wittenberg
'

Angabe ohne AblluB der Flutbrucken)

2.3. Heutiger Ausbauzustand

Der Beginn der RegelungsmaBnahmen an der Elbe reicht bis in das 11.

Jahrhundert zurlick und diente iiberwiegend dem Hochwasserschutz. Auch die

im 18. Jahrhundert durchgeftihrten umfangreichen Deichbauten und Durchstiche

wie z.B. bei Mockritz 1773, Neu Bleesern 1774 im Bereich Torgau und

Basewig 1774 im Bereich Elster/Wittenberg galten dem Hochwasserschutz oder

der Gefahrenabwehr bei Eisversetzungen. Mit den Beschliissen des Wiener

Kongresses 1815 begannen die planmliBigen Ausbauma.Bnahmen zur

Verbesserung der Schiffahrtsbedingungen far die gesamte Elbe. In knapp 30

Jahren ist der Ausbau der Elbe von der deutsch - b6hmischen Grenze bis

Hamburg als auf Mittelwasser bezogene Stromregelung vollendet worden.

Dabei wurden bis 1900 6.944 Buhnen und 319 km Deck- und Leitwerke

errichtet sowie weitere Durchstiche zur Verbesserung der

Schiffahrtsbedingungen ausgefillirt.

Eine zweite Stromregelung erfuhr die Elbe mit der Niedrigwasserregulierung in

den 30 Jahren. Ziel war fur den hier betrachteten Elbabschnitt eine Minimal-

tiefe von 1,10 m unter einem neu ermittelten Regulierungswasserstand RW 29.

Ab Elbe - km 121 bestand die Feinregelung im wesentlichen aus dem Einbau

von Kopfschwellen bzw. vereinzelt durch Krummungsabflachung (z.B. in Bel-

gem km 139, K16den km 189) und Errichtung von Deckwerken in Krtim-

mungsbereichen zur besseren Stramungsfiibrung. Der Zweite Weltkrieg
beendete den groBraumigen Elbausbau.

Mit der Einigung Deutschlands 1990 wurden auch die Regelungsziele der Elbe

uberprtift und den neuen Gegebenheiten angeglichen. Von der Bundes-anstalt

flir Wasserbau wurde ein Bezugswasserstand GlW 1989* (2Od) ermittelt, auf

den sich die neue Fahrrinnentiefe von 1,6 m und -breite von 5Om beziehen. Die

daflir erforderlichen RegulierungsmaBnahmen bestehen hauptsachHch in einer
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6rtlichen Erganzung der Strombauwerke durch Rand-, Kopf- oder Grund-

schwellenoder zusiitzlichen Einbau von Leitwerken.

3. Ursachen und Ausmali der Erosion sowie GegenmaBnahmen

3.1. Ursachen der Erosion

Die Erosion hat sehr unterschiedliche Ursachen. Hier soil nur ein kurzer

Oberblick iiber m6gliche, beglinstigende Faktoren an der Elbe gegeben werden.

Geologische und hydrologische Situation:

- vorhandene Sohlenstruktur (KorngraBen des Sohlenmaterials)

- Talwegs- und Gefilleentwicklung

- Hochwasser, Eisgang

GroBrhumige anthropogene Eingriffe

Laufverkikzung der Elbe im betrachteten Bereich um insgesamt 21 km

Einschrankung der Seitenerosion durch Uferverbau

- Verringerung des AbfluBprofils durch Deichbau, Vorlandauflandungen,

Mittel- und Niedrigwasserausbau

Verringerung des Geschiebedargebotes

- Bau von Staustufen und Talsperren in der Tschechischen Republik

- Abpflasterung der Sohle im sachsischen Strombereich

Lokale und sonstige Faktoren

- lokale Unstetigkeiten Steilgefalle (Felsen Torgau), Krtimmungen

- Schiffahrt

3.2. AusmaB der Erosion

Vielfdtige Untersuchungen ergeben Eintiefungsraten von bis zu 2cm/Jahr in

einzelnen Bereichen der Erosionstrecke. Ein Vergleich der Wasserspiegellagen

von 1888, 1934, 1959 und 1996 ist in Bild 3 ausgewthlt, um exemplarisch die

groBrtiumige Eintiefung der Elbe zu verdeutlichen.

Hier ist der Wasserspiegelverfall von 1888 bis 1996 mit Spitzen von iii,er 160

cm im Bereich der km 150 bis 180 vorhanden. Der aktuelle Erosionsschwer-

punkt liegt im Abschnitt Prettin - Mauken - Kli den (Elbe -km 170 bis 200).
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Bild 3: Vergleich der Wasserspiegellagen von 1888, 1934, 1959 und 1996

3.3. Mi glichkeiten der Erosionseindiimmung
Zur Eindammung der Tiefenerosion der Elbe gibt es allgemein gesehen sehr

unterschiedliche Varianten. Sie sollen nur der Vollst5ndigkeit halber und ohne

Wertung genannt sein, so

- die Anpassung zu hoch gelegener Regelungsbauwerke und Vorlander

- der Gefalleausgleich und die Sohlenstabilisierung durch Grundschwellen,

Kolkverbau

- Embau von Staustufen

- Ruckveriegung von Deichen

- Geschiebezugabe.

Die letztgenannte Mbglichkeit ist an der Elbe die derzeitig praktizierte. Bei einer

Geschiebezugabe wird in Abhangigkeit vom Wasserstand eine definierte Menge
eines Sand - Kiesgemisches dem FluB zugefiihrt. Damit wird das vorhandene

Geschiebedefizit der Elbe verringert und das sonst aus der Sohle entnommene

Material bleibt im Untergrund erhalten.

Die Geschiebezugabe hat den Vorteil, daB sie stiindig an die sich andemden

Randbedingungen durch Anderung der Zugabemenge und Kornzusammen-

setzung angepaBt werden kann. Es treten keine nachhaltigen Beeinflussungen
der Natur und Landschaft auf. Auch bei Wegfall der Notwendigkeit einer Ge-

schiebezugabe sind keine nachteiligen Wirkungen fiir den Stromraum zu be-

ftirchten. Dem gegeniiber steht ein hoher, da standig erforderlicher Aufwand an

Personal, Fahrzeugen und Gertten zur Durchfuhrung, Kontrolle und

Auswertung der Geschiebezugabe.

4. Konzeption und Durchfiihrung der Geschiebezugabe
Auf Grundlage des bisherigen Erkennmisstandes zum Geschiebetransportver-
halten der Elbe wurde gemeinsam mit BAW und BfG ein Pilotversuch geplant.
Mit diesem 1. Versuch sollten folgenden Fragen beantwortet werden:
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- Wahl der Zugabestellen

- Art und Gr6Be der Zugabemenge und Zusammensetzung des Materials

- Auswirkungen auf die lokalen Wasserstande

- Feststofftransportverhalten (Transportmenge, -zeiten, -fraktionen)

- Aufwand der meBtechnischen Begleitung

- Zugabetechnologie

- Eignung des eingesetzten Tracers und Mliglichkeiten der Verfolgung

4.1.Konzeption des ersten Naturversuches

1996 wurde mit der Geschiebezugabe als Naturversuch begonnen. Folgende

Randbedingungen waren gegeben:

- Lage der Zugabestelle am Eingangsbereich der Erosionsstrecke, da hier

Geschiebetransport erst bei Abflussen gr6Ber 800 m3/s erfolgt

- Nahe der Zugabestelle zum liefernden Kieswerk (kurze Transportwege) und

zom AuBenbezirk des WSA Dresden (Betreuung des Versuches)

- keine Einflusse durch Bau- oder UnterhaltungsmaBnahmen im Zugabe-

bereich

- Versuchsbegleitung durch die BAW mittels bestehender hydronumerischer

Wasserspiegellagen- und Feststofftransportmodelle

- Keine Flachgeftillestrecke und Tiefenreserve unter der Sollsohle, moglichst

keine Krlimmungen

Diese Bedingungen erfiillte die Elbestrecke von km 142,5 bis 142,9 mit einer

Wassertiefe von durchschnittlich 70 cm unter der Sollsohle.

Auf der Grundlage der vorhandenen Messungen wurde ermittelt, dat3 jahrlich
zwischen Mahlberg (km 126) und Wittenberg (km 215) ca. 60.000 bis 70.000 t

Material aus der Sohle ausgetragen werden. Diese Kiesmenge miiBte theoretisch

- verteilt auf verschiedene Bereiche des Flusses - zugegeben werden, um die

Erosion bedeutend einzuschranken.

Fur den ersten praktischen Zugabeversuch wurden allerdings nur rd. 20.000 t

Kies geplant, dessen K6rnung -55 % Sand zu 45 % Kies (0 bis 32 mm)- der

anstehenden Sohle angepaBt war. Um das Transportverhalten beobachten zu

kannen, wurde zustitzlich ein Tracer (Mei8ner Graoit der K6rnung 0 bis 32 mm)

zugegeben. Die Geschiebezugabe sollte nur bei Wasserstilnden uber MW

erfolgen, um keine Behinderungen fiir die Schiffal]rt zu schaffen.

4.2 Durchfuhrung der Zugabe

Die Arbeiten begannen am 16.04.1996 und muBten am 15.07.96 infolge der

NW-Stlinde der Elbe eingestellt werden. Der Kies - aus dem Kieswerk Mithlberg
- wurde mit einer verwaltungseigenen Hydraulik-Klappschute (160 t Tragflihig-
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keit) in den Zugabebereich gebracht und dort im Talweg bei der Bergfahrt auf

einer Strecke von ca.200 m langsam verklappt Infolge der relativ groBen

Transportentfemung und der eintretenden NW-Stande konnten nur 9.120 t Kies

und 2.145 t Tracer zugegeben werden.
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5. Erste Ergebnisse von vier Jahren Geschiebezugabe an der Elbe

Vor, withrend und nach der Zugabe wurden umfangreiche Messungen durch-

gefithrt:

- W6chentliche Sohlenaufnahme an bis 50 Querschnitten

- Geschiebe-, Schwebstoff- und AbfluBmessungen vor, in und unterhalb der

Zugabestelle

- zweimalige Fixierung des Wasserspiegels in diesem Bereich
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- kontinuierliche Aufnahme des Wasserstandes im direkten Zugabebereich mit

Rife eines Schreibpegels

- Unterwasser-Videoaufnahmen zum Sichtbarmachen des Geschiebetrans-

portes

- Probenahmen aus dem Zugabematerial und Analyse der Kornzusammen-

setzung

- Mehrmalige Sohlprobenentnahme innerhalb und unterhalb der Zugabestelle

- Tagliche Peilung der Wassertiefen zur Verkehrssicherung

Die Auswertungen der erhobenen Daten iiI,ernahmen die Bundesanstalten fur

Gewasserkunde und fur Wasserbau.

Von 1997 bis 1999 wurden die in Tabelle 3 aufgeftihrten Zugabemengen in den

Strombereichen El-km 131,5 bis 132,0 und 173,5 bis 178,5 verklappt.

Zugabejahr

1997

1998

1999

131,5

173,5

131,5

176,9

131,5

153,5

174,0

Elbe-km

142,0

132,0

174,7

132,0

178,3

132,0

154,3

174,5

Kies

T

7.000

4.100

6.700

35.000

Luminoforen 10

3.000

23.000

17.000

Tabelle 3:1Dbersicht der Zugabemengen von 1997 bis 1999

Tracer

T

20.100

Die Zugaben in den Strecken um El-km 154 und 174/178 fiihrten Unternehmer

nach einer Uffentlichen Ausschreibung aus.

Seit 1998 wird zusatzlich die Zugabemenge den Wasserstanden angeglichen, um

zum einen besser den natiirlichen Geschiebetransport nachzuempfinden und zum

anderen die Sicherheit und Leichtigkeit der Schiffahrt zu gewahrleisten. Bisher

traten nur im Jahr 1997 zwei Beeintrachtigungen der Schiffallrt auf, ,:lie sich

infolge der versttirkten Kontrolle nicht wiederholten.

Die Kosten fiir alle bisherigen Zugaben betragen rd. 2,5 Mio DM. Hier sind je-
doch keine Angaben uber eigene Personal-, Fahrzeuge- und Geratekosten

enthalten.

In einem aufwendigen Verfahren sind 1998 10 t Kies mit fluoreszierenden

Farben angefirbt und am El-km 142 eingebracht wurden. Durch spatere

Sohlprobeentnahmen, die in 1 bis 2 Monatsabstanden wiederholt wurden,

konnten diese „Luminoforen" nach einer Laufzeit von 6 Monaten am El-km 170

nachgewiesen werden. Gegenuber dem eingebrachten Tracermaterial mit einer

von bis
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Transportgeschwindigkeit von nachgewiesenen 58 m/d wurde hier eine

Transportzeit von ca. 150 m/d ermittelt.

Durch Auswertung der Profilaufnabmen konnte eine Sohlenaufhi hung (Bild 7)
im direkten Zugabebereich wie auch unterhalb bis ca.1,5 km nachgewiesen
werden. Der Vergleich mit den berechneten Sohlenlagen im

Feststofftransportmodell ergab eine gute Ubereinstimmung.
Bild 7: Profllauswertung

Die eingebrachten Tracer und Luminoforen konnten jedoch nur erste

Rtickschlitsse auf das Geschieberegime geben, statistisch gesicherte Aussagen
waren noch nicht mi glich.

Diese ersten positiv verlaufenen Naturversuche sind Grundlage far die Zugaben
der folgenden Jahre. Um weitere Erkenntnisse iiber den Geschiebetransport, die

Komverteilungen bei entsprechenden Abflussen bzw. Wasserstanden in den

einzelnen Teilbereichen der Elbe zu erhalten, werden kiinftige Zugabestellen
nach neuen Fragestellungen z. B. fiir eine routinemaBige Zugabe ausgewahlt.

6. Ausblick

Die Geschiebezugabe hat sich als eine Variante zur Erosionseindammung
erwiesen, die aufwendig in Bezug auf Material- und Personal (-kosten) ist, aber

standig den sich andernden Bedingungen angepaBt werden kann. In den bisher

kurzen Zeitritumen und Zugabestrecken konnte der einsetzende Geschiebetrieb

nachgewiesen werden, das Ziel - ein Gleichgewicht zwischen Materialeintrag
und -austrag ohne Sohleintiefung - kann jedoch nur in langen Zeitreillen

erreicht werden. Deshalb ist als erster Schritt fiir die nachsten 5 Jahre eine

Zugabe als feste MaBnahme an mindestens zwei Stellen mit einer Zugabemenge
von etwa 40.000 t geplant. Sicher wird in diesem Zeitraum auch das Problem

einer Akkumulation von Teilen dieses Materials auftreten, das dann ge16st
werden muB (evtl. Geschiebefang).

Gleichzeitig untersucht die gebildete Projektgruppe weitere M6glichkeiten der

Erosionseindiimmung, insbesondere Gefalleausgleich iiber langere Strecken

durch Sohlenstabilisierung mit Grundschwellen und Kolkverbau, h6henmiiBige

Beobachtete Sohlenlagen am Elbe-km 142,7

ver, wahrend und nach der Geschiebezugabe
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Anpassung von Buhnen und Deckwerken sowie Vorliindern in bestimmten

Bereichen, Anbindung von Altarmen zur Entlastung des FluBschlauches bei

HW-Standen und nicht zuletzt Ruckverlegung von Deichen, die sehr nah an der

Streichlinie liegen.

Diese Arbeit wird noch eine geraume Zeit in Anspruch nehmen, es gilt dabei

auch, die angrenzenden Lander Sachsen, Brandenburg und Sachsen-Anhalt mit

ins Boot zu holen.
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