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Gliederung

Anlass der Untersuchung
Werkzeug 2D-Modell und Methodik

Ergebnisse
- Wirkung der vegetationsbezogenen Mafl3inahmen
- Wirkung der topografiebeeinflussenden Mafl3nahmen
- Wirkung aller betrachteten Mal3nahmen
- Freibordanalyse
- Engstellenanalyse

- Wirkung der Deichrickverlegung Lenzen

Zusammenfassung und Ausblick



Bundesanstalt fiir
s

Anlass der Untersuchung

- Beobachtete Anderung der Vegetationsverhaltnisse (Diskussion ,Verbuschung®)
- Hochwasserereignisse 2002, 2006, 2011 ...

Vorland bei DOomitz
Zustand 1990

Vorland bei DOmitz
Zustand 2011

—> systematische Untersuchung von abflussverbessernden Mal3nahmen notwendig
- Beschluss der Kooperation am 16.08.2012



Werkzeug
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2D-Modell Wittenberge - Geesthacht
(Elbe-km 451,1 - 585,9)

Modellsystem

Delft3D (tiefengemittelter 2D-Modus)
derzeit nur hydraulische Modellierung

Geobasisdaten

- digitales Gelandemodell des Wasserlaufs (DGM-W) von 2006
- WSV-Buhnenkataster
- lokale Aktualisierung (Lenzen, Neu Bleckede, Mahnkenwerder, Walmsburg, Alt Garge)

hydraulische
Rauheiten

- ATKIS-Datensatz (Referenzjahr 2009 )

- Biotopkartierungen (2009 bis 2012)

- Luftbildauswertungen (2009 bis 2012)

- Geholzrickschnitt 2013/14 Luchow-Dannenberg

Rechengitter

mittlere Auflésung: 25x25 m (Typ: gekrimmtes Rechteckgitter)

Rechenzeiten

ca. 1/12 Naturzeit auf PC

T Abweichungen [% ittl Standard-
Kalibrierung _ gen [%] merere anear
tation3 kleiner 0,1 m kleiner 0,2 m Abweichung [m] abweichung [m]
\SNa lonare ' HW 2011 95,9 100,0 0,00 0,05
asserspiegellagen MW 2005 66.2 92.9 0,08 0,06
T Abweichungen [% mittlere Standard-
Validierung _ 2o b ! _
W . | kleiner 0,1 m kleiner 0,2 m Abweichung [m] abweichung [m]
asserslglege vl HW 2013 717 972 20,06 0,07
+Q, v, t(HQ) MW 2007 85,5 100,0 0,01 0,07

Einsatzrahmen

Gewasserkundliche Ist-Beschreibung, grol3raumige Szenarienberechnungen
stationar / instationar (alle Abflussbereiche)
nicht: detaillierte Projektierung von Bauwerken und Maflinahmen




Wasserspiegellage [m+NHN]
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Nachrechnung des Hochwassers vom Juni 2013
(Modelvalidierung)
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Abbildungsfehler: < 10 cm: auf 72 % der Strecke
HW 2013 < 20 cm: auf 97 % der Strecke
Standardabweichung: 7 cm
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Werkzeug 2D-Modell bfg Ao’

Ausschnitt bei Hitzacker

Hohenmodell

%, Hohe [m+NHN]
[ 4581-5554
[ 3563-4581
25,21 - 35,63
18,66 - 25,21
15,03 - 18,66
13,14 - 15,03
[ 1164-1314
B 10.17- 1164
B o1-1017
B zs9- 9
Bl 194 359
Bl 643194
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Werkzeug 2D-Modell

Ausschnitt bei Hitzacker
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Werkzeug 2D-Modell

Ausschnitt bei Hitzacker

Rauheitsdatensatz
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Geesthacht
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Beurteilung der Wirkung von Mal3nahmen bfg i
bei HQ

Methode

Vergleich der Modellergebnisse von:

Referenzzustand MalRnahmenzustande
* Validierter Modellzustand » verdnderte Rauheiten (Bewuchs)
» zusatzlich: Anpassung der Deichlinien » geanderte Modellhéhen (Flutrinnen,
Walmsburg und Alt Garge Anschluss von Altarmen bzw.
«  Geholzriickschnitt 2013/14 im Bereich Vorlandabgrabungen)

Lichow-Dannenberg » Deichrickverlegungen
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Abflusslangsschnitt entlang der Modellstrecke

bei HQ
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Wirkung der vegetationsbezogenen Mal3nahmen
auf Wasserspiegellagen bei HQ,

e vorgezogene MalRnahmen 2014:

6 Flachen mit vollstandigem Gehdlzrickschnitt in NI (Suchraum 53,6 ha;
effektiver Totalrickschnitt auf 15,5 ha)

1 Flache mit Bewuchsreduzierung und Aufastung auf 3,5 min MV (5,7 ha)

- Flachen, die fur eine Abflussverbesserung bzw. einen verbesserten
Hochwasserschutz besonders geeignet erscheinen

o Gehdlzruckschnitte, Bewuchsreduzierung und Aufastung
Niedersachsen insgesamt ca. 206 ha
Mecklenburg-Vorpommern insgesamt ca. 37 ha

—> insgesamt untersuchte vegetationsbezogene Mal3nahmenflachen zur
Abflussverbesserung
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Wirkung der vegetationsbezogenen Mal3nahmen

Beispiel Boizenburg
Bewuchsreduzierung und Aufastung auf 3,5 m (5,7 ha)

Differenz der tiefengemittelten Strémungsgeschwindigkeit
(=Massnahmenberiicksichtigung - Referenzzustand) bei HQ100

e N
Differenz der tiefengemittelten : P Tosay
Geschwindigkeit A 5594 5593
(Massnahmenberiicksichtigung - ‘5506 2 2.2 ol
- Referenz) bei HQ100 : B T i
[m/s] T 50 559
558,9
——— 0,000 - 0,005 e : : o _
- % 2 ) % . 5588
0,006 - 0,010 : :
0,011 - 0,030 | s
0,031 - 0,050
— 0,051-0,200

Massnahmenbereich

®  Elbe-Station [km] g ! _
0 005 01 02 03 04

e Pegel z L . A ‘
= e — i|ometer .




Wirkung der vorgezogenen Malinahmen
2014 in NI und MV (auf Wasserspiegellagen bei HQ, )

Wasserspiegeldifferenzen (=Szenario-Ist) [cm]
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Wirkung der vegetationsbezogenen Mal3nahmen
in Niedersachsen (auf Wasserspiegellagen bei HQ,,)
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Wirkung der vegetationsbezogenen Mal3nahmen
in Mecklenburg-Vorpommern (auf Wasserspiegellagen bei HQ,,)
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Wirkung der vegetationsbezogenen Mal3nahmen

in NI und MV (auf Wasserspiegellagen bei HQ,,)

Szenario-lst) [cm)

Wasserspiegeldifferenzen
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— Wasserspiegeldifferenz
O Bewuchsreduzierung und Aufastung
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maximale Rauheitswirkung der Vegetation
Szenarien ,nur Wald” bzw. ,nur Gras"”

Anderung der Vegetation im Vorland zwischen Wittenberge und Geesthacht
komplett in:

- Hartholzauwald (Szenario ,nur Wald*) bzw.
- landwirtschaftliches Grinland (Szenario ,nur Gras")

Untersuchung:
- stationar fur HQ,,, Ssowie
- instationar fur HW 2002, HW 2006, HW 2011, HW 2013
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maximale Rauheitswirkung der Vegetation
Szenarien ,nur Wald” bzw. ,nur Gras"”

stationare Betrachtung
Vergleich mit friheren 1D-Berechnungen (BfG, 2009)*
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*BfG (2009): Einheitliche Grundlage fiir die Festlegung der Bemessungswasserspiegellage der Elbe auf der frei flieRenden
Strecke in Deutschland. Bericht der Bundesanstalt fir Gewasserkunde, BfG-1650, Koblenz. DOI: 10.5675/BfG-1650
abrufbar unter: http://doi.bafg.de/BfG/2014/BfG-1650.pdf
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maximale Rauheitswirkung der Vegetation
Szenarien ,nur Wald” bzw. ,nur Gras"”

Wirkung auf den Wasserstand (instationar)
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maximale Rauheitswirkung der Vegetation bfg e

Szenarien ,nur Wald” bzw. ,nur Gras"”

Wirkung auf den Abfluss (instationéar)
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Zeitpunkt
- Extreme Riuckschnitte des Vorlandbewuchses bewirken sinkende Wasserstande bei
gleichzeitiger Erhohung der Maximaldurchfliisse sowie Beschleunigung der Hochwasserwelle
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Wirkung der vegetationsbezogenen Mal3nahmen
Zusammenhang von MalRnahmenflache und -wirkung bei HQ,,

100.000 -

"1nur Gras"

10.000 -

tationsmalkn.

Vegetationmafn. ohne Koharenz MV+N]

ohne Kohdrenz N

egezogene Maltnahmen
1.000 -

- Vegetationmaln. ohne
Koharenz MV

Betrag der MalRnahmenwirkung
(Wasserstandsanderung [m] x Streckenlange [m])

100 . . .
100.000 1.000.000 10.000.000 100.000.000

MaRnahmenflache [m?]
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Wirkung der topografiebeeinflussenden Mal3nahmen
auf Wasserspiegellagen bei HQ,

* Niedersachsen:
6 Flutrinnen (153,1 ha)
7 Vorlandabgrabungen (30,2 ha)
19 Anschliisse von Altarmen (127,2 ha)

* Mecklenburg-Vorpommern:
2 Flutrinnen (29,1 ha)
6 Vorlandabgrabungen (131,1 ha)
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Wirkung der topografiebeeinflussenden Mal3nahmen
Beispiel: Flutrinne im rechten Vorland bei Démitz (Elbe-km 509)

Flutrinne



Wirkung der topografiebeeinflussenden Mal3nahmen bfg /

Beispiel: Flutrinne im rechten Vorland bei Démitz (Elbe-km 509)

Schnitt C-C
Wsp. bei HQ,4,

16 H

14

-
N
T

S~

Flutrinnenquerschnitt
Sohlbreite ca. 80 m
Tiefe bisca. 2,5 m

Hohe [m+NHN]

=y
o
T

L 1 i 1 1 | 1 1
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Distanz in Schnittrichtung [m]

* Querschnittsflache eher gering und nicht durchgehend vorhanden
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Wirkung der topografiebeeinflussenden Mal3nahmen
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Wirkung der topografiebeeinflussenden Mal3nahmen

Beispiel: Flutrinne im rechten Vorland bei Démitz (Elbe-km 509)

Tiengemliielte
Geschwindigkeit
bei H‘Qcmo [mis]

0.05 - 0.49
0.50 - 0.99
— 1.00-149
1.50 - 1.99
— 2.00-249
2.50-299

3.00-349
MaBnahmen

Geo [ veEG

L,
®  \WSV-Station

——+—+ Deich- / Hochuferlinie

0 025 05

Kiomelor | Geobeie1 s, 58, 1, v, .86 014l
'\
* Querschnittsflache eher gering und nicht durchgehend vorhanden absenkende

« Wirksamkeit durch eine Querstromung im Malsnahmenbereich verringert > Wirkung

» Ruckstaueffekt der Engstelle unterstrom um Elbe-km 511 bei Ruterberg ca.4cm
-
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Wirkung der topografiebeeinflussenden Mal3nahmen
in Mecklenburg-Vorpommern (auf Wasserspiegellagen bei HQ,,)

3
5 ST | NI linkes Ufer
] BB | MV I NI I MV | SH rechtes Ufer
0 h. . . . ; . ILI .
-1
.2
_3 .
T 4
=R
= -5
mn
2 6 - 1 800000
m
g 7 700000 E
_!_EI}:j_ -8 600000 %
T 9 - | so0000  E
[ = L1¥]
g ao0000 E
s & 2
D 1 A <> + 300000 &
9 12 <& s00000 =
& A A O
o -13 100000
@
g 44 1o
g {@B‘C'F Tﬁﬁé Mg o o cp-a,\.'r ‘:qu 6(@)@ “at_:ﬂ'
-15 A gk A . (e
16 W xﬁ“ﬁﬂ o o &*m @““w o8P o e
450 460 470 480 490 500 510 520 530 540 550 560 570 580 500 Elbe-km
— Wasserspiegeldifferenz < Vorlandabgrabung
O Anschlussvon Altarmen A Flutrinne

® Pegel



Wirkung der topografiebeeinflussenden Mal3nahmen
in Niedersachsen (auf Wasserspiegellagen bei HQ,,)

Wasserspiegeldifferenzen (=Szenario-Ist) [cm)
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Wirkung der topografiebeeinflussenden Mal3nahmen

in NI und MV (auf Wasserspiegellagen bei HQ,,)
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Wirkung aller betrachteten Malihahmen
Vegetation und Topografie (auf Wasserspiegellagen bei HQ, ;)
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Wasseranschlagslinie bei HQ,,, im Bezug zur Deichkronenhthe

e |dentifikation von Defiziten im Hochwasserschutzniveau

« exemplarisch Demonstration der Nutzungsmaoglichkeit der raumlich
hochaufgeldsten 2D-Ergebnisse

» Wasserstandsquerneigung bei HQ,4, bis zu 3 dm
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Beispiel: Querprofil bei Elbe-km 567,5 (bei Lauenburg)

.
S W b

Wasserspiegellage fur HQ,,, aus der 2D-Berechnung
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Freibordanalyse
Wasseranschlagslinie bei HQ,,, im Bezug zur Deichkrone

linkes Ufer (oberer Bereich)
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Freibordanalyse
Wasseranschlagslinie bei HQ,,, im Bezug zur Deichkrone
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Freibordanalyse
Wasseranschlagslinie bei HQ,,, im Bezug zur Deichkrone
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Engstellenanalyse

|dentifikation und Bewertung von Engstellen hinsichtlich optimierter Planung von
Mal3nahmen

basierend auf der Interpretation des erstmals fir die gesamte untere Mittelelbe
dargestellten Strdimungszustands (Wasserstand, Fliel3geschwindigkeit, Breite) flir HQ,q,

Gewichtung untereinander mit Hilfe einer neu entwickelten Methode der BfG



Bundesanstalt fiir

Engstellenanalyse bfg Contsertme

Beispiel flr Engstelle: Barférde

Stromungsrichtung

Legende

v

0,0-0,10
0,10-0,25
0,25-0,50
0,50 - 1,00
s 1,00 - 1,80
s 1,80 - 2,40
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16,95 - 24,79 0 0,25 0,5 1 1 ,5 2

- e e s Kilometer
593-824

I 443-593
Bl 22-443
B o0s6-212
I 425-086
Il s43-425
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Beispiel flr Engstelle: Barférde

Stromungsrichtung

Legende

v

0,0-C10
0,10-0,25

0,25-0,50
0,50 - 1,00
e 1,00 - 1,80
e 1 80 - 2,40
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-
-
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-
-
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,,,,,,, - 11,25
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-
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-
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-
-
-
-
-
-
-
-

- 10,45

-
-
-
-
-
-
-

T T T T T 10,25
566,0 565,0 564,0 563,0 562,0 561,0 560,0
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Methode

Engstellenidentifikation anhand der Gefilledifferenz

| i | | | . 0:2 1 =02%
NN TR R R L IR T e
Engstellenidentifikation anhand der Geschwindigkeitsdifferenz o
i o
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450 470 m !Hh q \ [} ‘N .
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EngSte”enindikator PGesamt = § (PGeféille + PGeschwindigkeit + PBreite)
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Ergebnisse

2,5

Engstellenindikator Pgogme [-]

-1,5 d

—2 T T ! T T
450 470 490 510 530 550 570

Elbe-km

—Engstellenindikator PGesamt —— Engstelle laut Liste vom 11.09.2014 PGesamt filr Engstelle laut Liste

« fUr 13 der per visueller Inspektion identifizierten Stellen: Pgegqmi>= 1

» weitere 9 der visuell identifizierten Engstellen: 0,5 < Pgeeamt < 1
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Deichrickverlegung Lenzen
Wirkung beim Hochwasser 2013



Deichrickverlegung Lenzen
Abbildung im digitalen H6henmodell

_SCh"tZ 6 Gelindehshe N

Y o Hoch <%>
- Niedrig
0 0,5 1 2 Kilometer

S Messquerschnitt fur
Flie3geschwindigkeiten

beim Hochwasser 2013

N
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Deichrickverlegung Lenzen
Reproduktion der Durchstromung im numerischen Modell

Schlitz 6 Gelindehéhe
e Hoch

Niedrig

——gemessen in x-Richtung
=—=modelliert in x-Richtung
——gemessen in y-Richtung
—=modelliert in y-Richtung

Geschwindigkeit [m/s]

400 500

Volumenfehler des
Durchflusses unterhalb
Schlitz 1: ca. 10 %
gemessen: 989 m3/s
berechnet: 1.085 m3/s
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Modellierte Wasserspiegelabsenkung
Vergleich der Modellzustande mit - ohne DRV Lenzen
beim Maximalabfluss des HW 2013
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E‘ 0 T T T T T KI
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% 0,2 - o
% ()] _g
® -0,3 - S 5 I
o Qo % c
2 o) © ©
QO 04 £ c - g
wn ’ Q
v ; w 1
© ° @ RV- 5
S 05 > S o D
e S Bereich @
0,6 1 1 A
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Beeinflussung des Stromungsfeldes bfg -
am unteren Ende der DRV Lenzen i

Legende:
Geschwindigkeitsdifferenz
mit - ohne DRV

Betrag [m/s]

0.0-0.2

——02-04
- 04-06

06-0.8
——08-1.0
—— 1.0-14

Flusskilometer

ab hier: SN Geldndemodellhshe
keine ' Wert Hoch : 20 m + NHN
Veranderung

der Stromung*

Niedrig : 10 m + NHN

*Im Vergleich zum
Zustand ohne DRV
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Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

1. Kooperation zur 2D-Modellierung erfolgreich abgeschlossen
2. zusatzliche Untersuchungen zu Freibord und Engstellen durchgefiihrt

3. neue Grundlagen zur gewasserkundlichen Beschreibung geschaffen
(Nachnutzung fir Bemessungszwecke)

Ausblick

Fortsetzung der Kooperation ab Mitte 2016 geplant

Erstellung eines aktualisierten digitalen Gelandemodells der Elbe
Betrachtung von Deichriickverlegungen und weiteren Malihahmen
Evaluierung der Methode zur Engstellenbewertung

a kM e

Extrapolation von Abflusskurven
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit.

Dr.-Ing. Markus Promny
Bundesanstalt fir Gewasserkunde (BfG) bfo
Am Mainzer Tor 1 S
D-56068 Koblenz
Tel: +49/261/1306-5028 Bericht
promny@bafg.de

BfG-1848

2D-Modellierung an der unteren
Mittelelbe zwischen Wittenberge
und Geesthacht

Beschreibung der Strémungsverhiltnisse und
Wirkung von abflussverbessernden MalBnahmen
auf Hochwasser der Elbe

Bearbeitung:
Dr.-Ing. Markus Promny
Dipl.-Ing. Matthias Hammer
Dipl.-Geodkol. Marcus Hatz
Dipl -Met. Norbert Busch

Kooperationspartner:
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Kooparationsvartragvom 16.08.2012 und 1. Anderungsvartraz vom 11.02.2014

Koblenz, den 27.07.2015
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Fachgesprach im Elbschloss Bleckede am 29.09.2015
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