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ZUSAMMENFASSUNG 

Das Ziel der vorliegenden Dissertation ist es, die Auswirkungen des Klimawandels auf 
die Entwicklung des Vorlandes als Ergebnis der sich ändernden hydraulischen 
Bedingungen zu untersuchen. Die Untersuchung beschäftigt sich mit der Entwicklung des 
Vorlandes, da dieses Gebiet stark abhängig von Wasserstandsänderungen ist. Diese 
werden möglicherweise durch Klimawandel verstärkt und können folglich die 
zahlreichen Funktionen des Vorlandes beinträchtigen. Diese Problematik erfordert die 
Durchführung einer Untersuchung, die zunächst die durch die Variationen der 
Wasserstände betroffenen physikalischen Prozesse im Fluss und in den Flussauen 
analysiert und anschließend eine Methodologie für die Analyse der zukünftigen 
Entwicklung des Vorlandes herleitet. Beispielhaft wurde ein Bereich an der unteren 
Mittelelbe in Niedersachsen, Norddeutschland für die Untersuchung ausgewählt. 

Zu diesem Zweck befasst sich die Untersuchung im ersten Teil mit der aktuellen 
Diskussion über den Klimawandel und mit den bestehenden Schwierigkeiten, zu einer  
belastbaren zukünftigen Prognose des Ausmaßes der klimatischen Veränderungen zu 
gelangen. Anschließend konzentriert sich die Untersuchung auf die Interaktionen 
zwischen Abflüssen, Vegetation und Sedimenten, die die Flussmorphodynamik 
bedingen. In diesem Teil der Untersuchung werden die Konzepte des Equilibriums des 
Flusses und der Anpassung des Gerinnes erläutert. Diese beschäftigen sich mit der 
Reaktionskette, die aufgrund des Klimawandels im Fluss und in den Flussauen ausgelöst 
werden kann. Darauffolgend werden die mathematischen Beziehungen für die 
Darstellung der physikalischen Prozesse, die bei Veränderungen der Abflüsse, der 
Vegetation und Sedimentation stattfinden, und die entsprechenden Wechselwirkungen 
erläutert. Zu ihnen gehören Gleichungen zur Darstellung der Flusswasserbewegung, des 
Widerstandes, der Sedimentation, der Grundwasserbewegung und der 
Bodenwasserbewegung. Ein Aspekt, der entlang der gesamten Untersuchung 
hervorgehoben wird, ist die enge Beziehung zwischen den Fluss- und Flussauenprozessen 
und der in diesen Zonen bestehenden Vegetation. 

Ein weiterer Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Untersuchung der mathematischen 
Modelle, die eine Analyse des zukünftigen Verhaltens des Vorlandes ermöglichen. 
Mithilfe dieser Untersuchung werden die Vorteile der eindimensionalen Modellierung für 
die Prognose der Entwicklung dieses Gebiets deutlich. Hinsichtlich Modellierungen von 
längeren Zeiträumen, z.B. über 100 Jahre, wie in der vorliegenden Arbeit, liefert die 
eindimensionale Modellierung schnellere Ergebnisse mit weniger Rechnerleistung. 

Die Untersuchung im ersten Teil der Dissertation führt zur Erkenntnis, dass sich das 
Verhalten des Vorlandes aus der Interaktion zwischen Fluss- und Flussauenmorphologie 
und der Auenvegetation ergibt. Diese Interaktionen bestimmen letztlich die zukünftigen 
Wasserstände und somit die hydraulischen Bedingungen für diese Zone. 

Für die Analyse des zukünftigen Verhaltens des Vorlandes unter Einfluss des 
Klimawandels wird eine Methodologie vorgeschlagen, die als Dynamische Interaktion 
von Modellen bezeichnet wird. Diese Methodologie prognostiziert die Entwicklung des 
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Vorlandes als Ergebnis der Interaktion zwischen Fluss- und Flussauenmorphologie und 
der Vegetation. Um diese Prognose durchzuführen, werden drei eindimensionale Modelle 
verwendet, die eine Darstellung des Verhaltens der Fluss- und Flussauenmorphologie und 
der Vegetation ermöglichen. Die Fluss- und Flussauenmorphologie wird durch ein 
eindimensionales Flussmodell und ein eindimensionales Sedimenttransportmodell 
dargestellt. Für die Bestimmung der Verteilung der Vegetation wird zunächst die 
Bodenwasserbewegung modelliert. Mit diesen Ergebnissen wird durch den 
Zusammenhang zwischen Bodenwasserstand, Überflutungstoleranz der Pflanzen und 
Geländehöhe die Variation der potenziellen Flächen für die Pflanzengesellschaften, ein 
in dieser Dissertation entwickeltes Konzept, analysiert. 

Der Einfluss des Klimawandels wird durch die Variation von Abflüssen im Flussmodell, 
im Sedimenttransport- und Bodenwasserbewegungsmodell, sowie bei der Analyse von 
Veränderungen der Vegetation, berücksichtigt. Dazu werden die durch regionale 
Klimamodelle prognostizierten zukünftigen Niederschläge in die Berechnung der 
zukünftigen Abflüsse durch eine in dieser Dissertation entwickelten Modifikation des 
stochastischen Modells AutoRegressive-Moving-Average (ARMA) eingeschlossen. Die 
ausgearbeiteten Entwicklungsprognosen der verschiedenen Modelle werden miteinander 
verknüpft, um zukünftige Wasserstände und Überflutungen und damit die neuen 
hydraulischen Bedingungen für das Vorland zu prognostizieren.  

Im zweiten Teil dieser Dissertation wird die vorgeschlagene Methodologie der 
Dynamischen Interaktion von Modellen in einem Fallbeispiel angewandt. Dafür wurden 
zwei Messstationen an der Elbe zwischen Elbe-km 511 und 515 installiert, die auch im 
Rahmen des Projekts KLIMZUG-NORD verwendet wurden. Diese Messstationen 
ermöglichten innerhalb von 2 Jahren die Erhebung von mehr als 300.000 Felddaten. Diese 
Informationen erlauben es, die Entwicklung des Vorlandes (2021-2050) in einer 
regulierten Flussstrecke der Elbe (Mittelelbe) zu prognostizieren. 

Dazu werden zunächst die bedeutenden Charakteristika des Untersuchungsgebiets 
dargestellt und nachfolgend Material und Methoden erläutert, die für die Analyse der 
Entwicklung des Vorlandes im Untersuchungsgebiet erforderlich sind. Die 
Flussmorphologie wird für den Zeitraum 2001-2100 modelliert, da eine Tendenz bei 
möglichen Variationen in einem kurzen Zeitraum nur schwer wahrgenommen werden 
kann. 

Die jeweiligen Modelle werden u.a. mithilfe erhobener Felddaten, Daten aus der 
Literatur, Klimadaten aus den Stationen des Deutschen Wetterdiensts (DWD), 
projizierten Daten des regionalen Klimamodells REMO, Daten des hydrologischen 
ATLAS von Deutschland, Abflussdaten des Pegels Neu Darchau (Elbe-km 536,4), 
Geschiebe-Schwebstoffdaten des Wasser- und Schifffahrtsamts (WSA) und der 
Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG), Wassertemperaturdaten der 
Arbeitsgemeinschaft für die Reinhaltung der Elbe (ARGE-ELBE) und das Digitale 
Geländemodell (DGM) kalibriert. Die durch das stochastische Modell ARMA/Variation 
erhaltenen Berechnungen der zukünftigen Abflüsse, die die Prognose der regionalen 
Klimamodelle berücksichtigen, werden mit den durch die BfG-Modelle erhaltenen 
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Ergebnissen verglichen, um die Problematik der Vielfalt von klimatischen Prognosen 
anzugehen. Die BfG-Modelle wurden im Rahmen des Projekts Klimaveränderung und 
Wasserwirtschaft (KLIWAS) entwickelt. 

Die Anwendung der Methodologie der Dynamischen Interaktion von Modellen auf das 
Untersuchungsgebiet ermöglicht die Annahme, dass in den nächsten 30 Jahren aufgrund 
des Klimawandels (Zunahme der Winterniederschläge) ein Anstieg der Wasserstände und 
Überflutungsrisiken im Vorland dieses Gebiets auftreten wird. Dieser prognostizierte 
Zustand des Vorlandes basiert hauptsächlich auf Veränderungen der Vegetation, da diese 
zu neuen Rauigkeitswerten (Manning-Werten) und dadurch zum Anstieg der 
Wasserstände führen. Schließlich werden in dieser Dissertation die Anwendung und 
Bedeutung der vorgeschlagenen Methodologie für die Analyse der Entwicklung des 
Vorlandes anderer Flüsse und Regionen außerhalb Mitteleuropas behandelt. 
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SUMMARY 

The purpose of this dissertation is to determine the effects of climate change on 
floodplains through changes in hydraulic conditions within these areas. It focuses on a 
case study situated in the Lower Saxonian Elbe Valley Biosphere Reserve, North 
Germany. 

The research deals with floodplains because of their sensitivity to variations in water 
levels, which will likely be severely influenced by climate changes. These concerns 
demand an investigation that first analyzes the physical fluvial processes and floodplains 
affected by changes in water level, and then - in response to the results obtained from the 
investigation - propose a methodology for analyzing the future development of 
floodplains. In order to undertake this research, a preliminary discussion of climate 
change and the difficulties in achieving resilient projections on future dimensions of 
climate variations is presented. 

Once the discussion on climate change has been reviewed, research focuses on the 
interactions between discharge, vegetation and sediments, the conditioning factors of 
fluvial morphodynamics. In this section, the concepts "river equilibrium" and "channel 
adaptation" are enunciated, making it possible to understand the chain reactions that can 
be triggered in the river and floodplains caused by climate change. 

Finally, mathematical relationships are set to represent the physical processes involved in 
variations in flow, vegetation and sedimentation; i.e., the equations for the representation 
of movement of river water, resistance, sedimentation, groundwater flow and water flow 
in unsaturated soil. An element stressed throughout the research is the close relationship 
between fluvial processes and distribution of vegetation of these areas. 

Another focal point is the investigation of mathematical tools, i.e. mathematical models 
that enable the analysis of future behavior of the riverbanks. Through this research the 
advantages of establishing one-dimensional modeling to predict the development of the 
river and floodplains are established, as long period modeling - for example, 100 years, 
as in this work - deliver faster results with fewer computational resources. 

The investigation in the first part of the dissertation considers that the behavior of the 
riverbanks and floodplains results from the interaction between fluvial morphology and 
the morphology of floodplains, as well as variations in the distribution of vegetation. Such 
interactions ultimately determine future water levels and thus, also, the hydraulic 
conditions in that area. 

A methodology called "Dynamic Interaction of Models" is proposed for the analysis of 
future behavior of floodplains caused by climate change. This methodology predicts the 
evolution of floodplains as a result of interactions between fluvial morphology, 
morphology of floodplains and variations in the distribution of vegetation. Three one-
dimensional models are used to make this forecast, which project the behavior of fluvial 
morphology, floodplains and distribution of vegetation. 



VIII 

The fluvial and floodplain morphology is represented by a one-dimensional fluvial and a 
one-dimensional sediment transport model. Furthermore, soil water movement is 
modelled in connection with the fluvial model to determine the distribution of vegetation. 
Based on  areas for plant communities , a 
concept developed in this dissertation, is tested by using the relationship between soil 
water movement, flooding tolerance of plants at ground level. 

The influence of climate change is considered through varying discharges in the fluvial 
model, in the sediment transport model and in the soil water movement model, as well as 
in the analysis of changes in vegetation. In addition, future rainfall projections from 
regional climate models (REMO) are incorporated, using a variation of the ARMA 
stochastic model developed in this dissertation. 

The parameters und factors obtained through the various models were linked to each other 
in order to predict future water levels and flooding and thus the new hydraulic conditions 
for the floodplains.  

In the second part of this dissertation, the proposed methodology "Dynamic Interaction 
of Models" was applied in a case study. For this, two measuring stations on the Elbe River 
in Lower Saxony at river km 511, and km 515 were installed. These stations were also 
used for the KLIMZUG-NORD project. This project was financed by Federal Ministry 
of Education and Research (BMBF) and explored solutions to cope with the consequences 
of climate change in the metropolitan area of Hamburg. Over a period of 2 years, these 
measuring stations enabled the collection of more than 300,000 individual data of climate 
parameter, groundwater level, soil parameter and flooding level on the Elbe River in 
Lower Saxony at river km 511, and km 515. This information was important for the 
modeling of the future development of the floodplain (2012-2050) of a regulated stretch 
of the Middle Elbe River. 

The dissertation first details the relevant characteristics of the investigated area and then 
establishes the necessary materials and methods for the analysis of the future development 
of the floodplain in this area. The fluvial morphology was modeled for the period 2001-
2100, as possible variations in shorter modeled periods would make the recognition of 
trends difficult. 

The corresponding models (e.g. river flow model, sediment transport model) are 
calibrated using collected field data, literature data, weather data from DWD stations, 
projected data from REMO, data from the hydraulic atlas of Germany, discharge data 
from Neu Darchau gauging station (Elbe-km 536,4), data of suspended sediments from 
Waterways and Shipping Office (WSA), and data of water temperature from ARGE-
ELBE and the digital terrain model (DTM). Regarding the estimates of future flows, 
obtained by the ARMA-Variation stochastic model, which uses data from regional 
climate models, predicted values are compared with the results obtained from the BfG 
models (simulations of discharge between 1960 and 2099 in the context of research 
project KLIWAS - Impacts of Climate Change on Waterways and Navigation) in order 
to address the issue of diverse climatic projections.  
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The modeling of the fluvial and floodplain morphology of the Elbe between Elbe-km 511 
and 515 shows that this stretch of the Elbe River during the period 2001 to 2100 will 
remain in equilibrium and stability. For this period will occur different accumulative local 
erosion and sedimentation processes in the left bank, in the main canal and in the right 
bank 

The forecast of the future potential areas of plant communities based on the discharge 
data of the model ARMA/Variation and of the BfG models shows significant changes of 
the floodplain landscape for the period 2021-2050 compared to actual state. Die future 
change of water table and flooding duration for this period causes possible displacement 
of the Plant communities. The new distribution of the Vegetation on the river floodplain 
(potential areas) leads to new distribution of roughness coefficients (manning 
coefficients) 

The application of the method "Dynamic Interaction of Models" in the area under 
investigation makes it possible to conclude that water level and flood risk in floodplains 
of the investigated area will increase in the next 30 years due to climate change (increase 
in winter precipitation). This new condition in floodplains is highly likely due to changes 
of type and distribution of the vegetation, as these determine new roughness coefficients, 
(Manning-values) eventually leading to an increase in the water level. 

The dissertation concludes by highlighting the application and importance of the 
proposed method for the analysis of future development of floodplains of other rivers and 
regions out of or within Western Europe. 
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1. EINLEITUNG 

Problemstellung 

Während der letzten Jahrzehnte ist die politische und wissenschaftliche Diskussion über 
das Bestehen einer Klimaänderung, die weitestgehend von menschlichen Eingriffen 
ausgelöst wurde, gewachsen (vgl. u.a. Cook et al., 2013; Vahrenholt und Lüning, 2012; 
IPCC, 2014, 2013, 2007; Roeckner et al., 2006; Melillo et a., 2014). Diese Problematik 
hat zu zahlreichen Forschungen über die Auswirkungen des Klimawandels auf globaler 
Ebene geführt. Allerdings erfordet die Definition von geeigneten Politiken und 
Maßnahmen spezifische Untersuchungen, um die durch den Klimawandel ausgelösten 
Auswirkungen auf bestimmte Prozesse und auf lokaler Ebene nachvollziehen zu können. 
So konzentrieren sich heute die Bemühungen der wissenschaftlichen Gemeinschaft u.a. 
auf die Forschung der Gletscherschmelze in der Arktis, auf die Auswirkungen auf 
vulkanische Aktivität (vgl. Zemp et.al, 2015; Christiansen, 2011), auf den Artenschutz, 
sowie auf die Entwicklung von Klimamodellen für Prognosen der Klimaänderung auf 
regionaler Ebene.  

In Anbetracht der potenziellen Auswirkungen, die die klimatischen Veränderungen (vgl. 
Wechsung, 2008; Rechid et al., 2014; Imbery et al., 2013; Poff et al., 1997; Lloyd et al., 
2004; Poff und Zimmerman, 2010; Stromberg et al., 2010a; Rivaes et al., 2014) auf die 
Flussauen mit sich bringen können (vgl. Rivaes et al, 2014; Schneider et al., 2013; Barnett 
und Pierce, 2009; Stromberg et al., 2010a; Perry et al., 2012; Jones, 2011), ist die 
Untersuchung der zukünftigen Entwicklung des Vorlandes unter Einfluss des 
Klimawandels von besonderer Bedeutung. Flussauen erfüllen wichtige Funktionen für 
die Erhaltung der ökologischen Vielfältigkeit in der Umgebung der Flüsse und für die 
natürliche Hochwasserretention (vgl. Burek, 2003; Gepp, 1986; Gerken, 1988; Krause, 
2005; Brunotte et al., 2009; Rivaes et al., 2014; Poff et al., 1997; Ward et al., 1999; Burt 
1996; Burt et al., 2002). Durch den Bau von Deichen und Buhnen, die eine 
Flussregulierung bezwecken (wasserbauliche Schutzanlagen), wird die natürliche Aue, 
die in verschiedenen Wiederkehrintervallen durch Hochwasser überflutet wird, für die 
Landnutzung (z.B. Erweiterung der Städte, Landwirtschaft)  verändert (vgl. Poff et al., 
1997; Graf, 2006; Merritt et al., 2010;  Matella und Merelender, 2015; Makaske, et al., 
2011; Scholz et al., 2005; Brunotte et al., 2009; Montenegro, 2013; Alden und Munster, 
1997; Heinken, 2002; Hellwig, 2000). Mögliche zukünftige Variationen der 
Wasserstände in diesen regulierten Flussstrecken könnten sich nicht nur auf das 
ökologische Equilibrium, sondern auch auf die Hochwasserschutzwerke auswirken (vgl. 
Thompson und Clayton, 2002).  

Veränderungen in den Flussauen durch den Klimawandel sind Gegenstand dieser Arbeit. 

Fragestellungen 

In Anbetracht des Gegenstands der Dissertation stellen sich folgende wesentliche Fragen: 

1) Welche prognostizierten klimatischen Veränderungen werden die zukünftige 
Entwicklung des Vorlandes beeinflussen? 
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2) Welche Faktoren bzw. physikalischen Prozesse bestimmen die hydraulischen 
Bedingungen des Vorlandes? 

3) Wie interagieren diese Faktoren und wie werden diese Faktoren durch den 
Klimawandel beeinflusst? 

4) Welche mathematischen Werkzeuge stehen für die Prognose der zukünftigen 
Entwicklung des Vorlandes zur Verfügung? 

5) Welche Methodologie ist erforderlich, um eine größtmögliche Näherung der 
gegenwärtigen und zukünftigen Interaktionen zwischen den verschiedenen 
Faktoren zu erfassen? 

6) Zu welchen Ergebnissen führt die Anwendung der Methode auf einen 
Beispielabschnitt der Elbe? 

7) Welche Ergebnisse werden erzielt? 

8) Wie kann die Methode auf andere Flussvorländer übertragen werden? 

Um die obengenannten gestellten Fragen zu beantworten, werden zunächst die 
wichtigsten Aspekte des Klimawandels und die maßgeblichen Faktoren, die das Vorland 
beeinflussen, untersucht, um ihre Entwicklung und ihre Interaktionen analysieren zu 
können. 

Der klimatische Einfluss und die Faktoren, die den physikalischen Prozessen im Fluss 
und in den Flussauen entsprechen, werden in Kapitel 2 untersucht. In der folgenden 
Abbildung 1.1 kann eine grafische Zusammenfassung der Interaktionen der Prozesse, die 
Untersuchungsobjekt des nächsten Kapitels werden, gesehen werden. 

 

 

Abb. 1.1: Interaktion zwischen Klima, Fluss und Flussauen (Quelle: Eigene Darstellung) 

Abbildung 1.1 zeigt durch überschneidende Kreise die Interaktionen zwischen Klima, 
Fluss und Vorland. 

Fluss

Klima

Vorland Hinterland

Vorland

Flussauen
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Die in Kapitel 2 dargestellten Untersuchungen ermöglichen, eine integrale Methodologie 
für die Analyse des zukünftigen Verhaltens des Vorlandes unter Einfluss des 
Klimawandels zu entwickeln. Durch die Anwendung dieser Methodologie können die 
Interaktionen zwischen Abflüssen, Sedimentation und Vegetation, die letztlich das 
zukünftige Verhalten des Vorlandes bestimmen, angemessen dargestellt werden. 

Hypothese 

Diese Dissertation geht von der Hypothese aus, dass der Klimawandel durch die Variation 
der Niederschläge einen Einfluss auf die Abflüsse, die Sedimentation und besonders auf 
die Vegetation haben wird, was die zukünftigen hydraulischen Bedingungen des 
Vorlandes bestimmen wird. 

Um die Wahrhaftigkeit dieser Hypothese zu überprüfen wird durch die in Kapitel 2 
vorgeschlagene Methodologie eine regulierte Flussstrecke als Fallbeispiel in den Kapiteln 
3, 4 und 5 analysiert. Für diese Analyse waren die durch das Projekt KLIMZUG-NORD 
erhaltenen Daten wesentlich (für die Kalibrierung der jeweiligen Modelle). Diese Daten 
wurden durch den Bau von zwei Messstationen im Gelände (Wehninger Werder) und die 
in ca. 2 Jahren durchgeführten Feldmessungen erhoben. Diese Feldmessungen 
ermöglichten die Sammlung von mehr als 300.000 Daten. 

In Kapitel 6 werden die Ergebnisse für das analysierte Fallbeispiel diskutiert. Es wird 
außerdem die Bedeutung der vorgeschlagenen Methode für die Analyse der zukünftigen 
Entwicklung des Vorlandes für andere Flussstrecken und in anderen Regionen unter 
Einfluss des Klimawandels aufgezeigt. 
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2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN UND WISSENSSTAND 

Übersicht über die Gliederung des Kapitels 2 

In diesem Kapitel werden die wissenschaftlichen Grundlagen für die Untersuchung des 
zukünftigen Verhaltens des Vorlandes unter dem Einfluss des Klimawandels, sowie 
besonders die vorhandene Forschung in diesem Bereich, behandelt. 

Der Gegenstand diese Dissertation erfordert zuerst, das Phänomen des Klimawandels zu 
untersuchen. Der aktuelle Stand der Diskussion über den Klimawandel zeigt, welche die 
bestehenden wesentlichen Schwierigkeiten sind, sich diesem Phänomen anzunähern. So 
fokussiert das Kapitel 2.1 (Klimawandel und Klimamodelle) den Blick auf die Diskussion 
über den Klimawandel und die aktuellen Prognosen der Temperatur und des 
Niederschlags, besonders im Bereich der Elbe. Diese Zone wird als Beispiel für die 
zukünftige Entwicklung der Vorländer in den Kapiteln 3, 4, 5 und 6 betrachtet. Das 
Kapitel 2.1 gliedert sich in die folgenden 4 Unterkapitel: 

a) Diskussion über den Klimawandel (Kap. 2.1.1) 
b) Globale und regionale Klimamodelle (Kap. 2.1.2) 
c) Klimawandel und Abflüsse (Kap. 2.1.3) 
d) Klimawandel und die Elbe (Kap. 2.1.4) 

Nach der Darstellung der Diskussion und Problematik des Klimawandels wird sich die 
Untersuchung auf das Verhalten des Vorlandes, das von den Prozessen, die im Fluss und 
in den Flussauen stattfinden und von ihren Interaktionen bestimmt wird, konzentrieren. 
Auf diese Weise ergibt sich die Untersuchung dieser Prozesse als wesentlich, um die 
zukünftige Entwicklung des Vorlandes unter dem Einfluss des Klimawandels richtig 
prognostizieren zu können. 

Die Prozesse, die im Fluss stattfinden, werden in Kapitel 2.2 (Morphodynamik des 
Flusses) behandelt. Dieses Kapitel gliedert sich in zwei Unterkapitel: 

a) Im ersten Unterkapitel (2.2.1) werden die Flussprozesse im weiteren Sinne 
(Allgemeine Aspekte der Morphodynamik) erläutert:  

i. In einem ersten Teil des Unterkapitels werden die Faktoren 
untersucht, die die Morphodynamik des Flusses bestimmen, wie z. B. 
Erosion, Sedimentation, Entstehung der unterschiedlichen 
Gerinneformen und ihre Interaktionen, insbesondere mit der 
Vegetation (Kap. 2.2.1.1 Flusslauf). 

ii. In einem zweiten Teil wird das Konzept vom Equilibrium des Flusses 
erläutert (Kap. 2.2.1.2). 

iii. Letztlich wird das Konzept der Anpassung des Gerinnes (Kap. 
2.2.1.3) behandelt.  

Beide Konzepte (ii und iii) ermöglichen es, zu verstehen, wie Änderungen der 
zukünftigen klimatischen Bedingungen eine Kette von Reaktionen im Fluss auslösen 
können. 
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b) Im zweiten Unterkapitel (Kap. 2.2.2 Flusshydraulik) werden die Flussprozesse 
(die im weiteren Sinne erläutert wurden) auf Ebene der physikalischen Prozesse 
untersucht. Diese Prozesse beinhalten 

i. die Flusswasserbewegung als physikalischen Prozess (Kap. 2.2.2.1). 
Hier werden die Gleichungen erläutert, die diese Prozesse darstellen; 

ii. den Fließwiderstand als physikalischen Prozess (Kap. 2.2.2.2). Hier 
werden ebenso die Gleichungen erläutert, die diese Prozesse abbilden;   

iii. den Sedimenttransport als physikalischen Prozess (Kap. 2.2.2.3). Hier 
werden ebenfalls die Gleichungen erläutert, die diese Prozesse 
abbilden. Ebenso wird die Grundlage der eindimensionalen 
Modellierung des Sedimenttransports dargelegt; 

iv. die eindimensionale Modellierung des Sedimenttransports als 
Werkzeug für die Analyse der Flussmorphodynamik und die 
Fortschritte in diesem Bereich (Kap. 2.2.2.4). 

Im Kapitel 2.3 werden die Prozesse, die das Verhalten der Flussauen bestimmen, 
erläutert. Dieses Kapitel (Kap. 2.3) gliedert sich in die folgenden zwei Unterkapitel: 

a) Eigenschaften der Vegetation in Flussauen (Kap. 2.3.1); 

b) Wasserbewegung im Flussauenboden (Kap. 2.3.2). Dieses zweite Unterkapitel 
behandelt die folgenden Themen: 

i. Allgemeine Aspekte der Bodenwasserbewegung (Kap. 2.3.2.1) 
ii. Verhältnis zwischen Wassergehalt und Wasserspannung (Kap. 2.3.2.2) 
iii. Dynamik des Bodenwassers (Kap. 2.3.2.3) 
iv. Numerische eindimensionale Modellierung (Kap. 2.3.2.4) 
v. Fortschritte der Forschung im Bereich der Modellierung der Bewegung 

des Bodenwassers (Kap. 2.3.2.5) 

Im Kapitel 2.4 (Vorschlag einer Methode für die Evaluierung der zukünftigen 
Entwicklung des Vorlandes unter den Auswirkungen des Klimawandels) wird schließlich 
eine Methode für die Analyse des zukünftigen Verhaltens des Vorlandes durch die 
Anwendung der Ergebnisse der vorherigen Kapitel entwickelt. Dieses Kapitel gliedert 
sich in die folgenden vier Unterkapitel: 

a) Konzeptuelles Modell der Dynamische Interaktion von Modellen (Kap. 2.4.1); 

b) Grundbedingungen für die Interaktion in Bezug auf die Prognose von Abflüssen 
(Kap. 2.4.2). In diesem Teil wird ebenso die Grundlage der statistischen 
Abflussprognosen dargelegt; 

c) Grundbedingungen für die Interaktion in Bezug auf die Morphologie (Kap. 2.4.3); 

d) Grundbedingungen für die Interaktion in Bezug auf die Vegetationsbedeckung 
(Kap. 2.4.4) 

Schließlich werden die Schlussfolgerungen des Kapitels zusammengefasst, die die 
Anwendung der vorgeschlagenen Methode zwecks der Analyse der zukünftigen 
Entwicklung des Vorlandes im Untersuchungsgebiet (Strecke der Elbe) ermöglichen. Die 
Ergebnisse der Anwendung der Methode der dynamischen Interaktion von Modellen wird 
in den folgenden Kapiteln 3, 4, 5 und 6 dargestellt und diskutiert. 
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2.1 Klimawandel und Klimamodelle 

2.1.1 Diskussion über Klimawandel 

Obwohl die Erörterung des Begriffes des Klimawandels bereits 1972 während der UN-
Umweltkonferenz der UNO in Stockholm auf internationaler Ebene entstand, wurde erst 
in den letzten 15 Jahren die wissenschaftliche Diskussion über den Klimawandel weltweit 
verstärkt (vgl. IPCC, 2000, 2007, 2013, 2014; Abdussamatov, 2012; Booth et al., 2012; 
Chambers et al., 2012; Spencer, 2010; Bone et al., 2010; Chapman und Walsh, 2007; 
Michaels et al., 2002). 

Obgleich es allgemein akzeptiert wird, dass ein Wandel der zukünftigen klimatischen 
Bedingungen des Planeten nicht geleugnet werden kann, besteht eine heftige 
wissenschaftliche Diskussion über die Ursachen und die Auswirkungen dieses Wandels 
sowie die Zuverlässigkeit der entwickelten Prognosen. So bestätigen die Berichte des 
Intergovernmental Panel on Climate Change-IPCC (2000, 2007, 2014), dass das Klima 
Veränderungen unterliegt, die insbesondere durch menschliche Aktivitäten induziert 
werden und dass die Projektionen des Emissionsrateszenarios ein starkes Wachstum der 
Treibhausgaskonzentrationen (Kohlendioxid, Methan und Lachgas) für das Ende des 
Jahrhunderts aufweisen. Dies wird eine Steigerung der globalen Temperatur um 5 °C 
auslösen. 

Für die Prognosen wurden verschiedene mathematische Modelle verwendet, die 
sogenannten globalen Klimamodelle (GCGs). Diese vom IPCC projizierten 
Temperaturniveaus haben Stern (2008) zufolge irreversible Auswirkungen auf das Klima 
und das Leben auf der Erde. Dadurch werden unverzichtbare Ressourcen des 
menschlichen Lebens  insbesondere in armen Ländern  bedroht, wie z.B. der Zugang 
zu Wasser, Ernährung, Gesundheit, Landnutzung und Ökosystemen (KAS, 2007). 

Eine andere Auffassung vertreten Chamber et al. (2012), Chylek et al. (2012), Gillett et 
al. (2012), Idso et al. (2014), Idos und Singer (2009), Knorr (2009), Chapman und Walsh 
(2007) und Michaels et al. (2002). Sie kommen durch ähnliche Analyse zu dem Ergebnis, 
dass die vom IPCC angewandten Modelle Fehler bezüglich der Eingangsdaten und der 
Prognose aufweisen. Daraus folgern sie, dass die möglichen Auswirkungen des 
Klimawandels unter den aktuellen und zukünftigen Bedingungen weniger bedeutend 
wären und dass die Steigerung von CO2 für den Planeten und ganz besonders für die 
Vegetation sogar vorteilhaft wäre. 

Idso et al. (2014), Abdussamatov (2012) und Spencer (2010) andererseits verdeutlichen, 
dass die beobachteten und projizierten zukünftigen Änderungen durch das normale 
Verhalten und die natürlichen Kreisläufe in der Erde erklärt werden können. 

Aus wirtschaftlicher Sicht konnten die von IPCC analysierten Szenarien und möglichen 
Prognosen nicht alle Länder auf der Welt für die Thematik sensibilisieren und einige 
stellen sogar die Wahrhaftigkeit der Prognose von globalen Risiken und Schäden in Frage 
(KAS, 2007). Eine Ursache dafür liegt in der Befürchtung einiger Länder vor zukünftigen 
internationalen Regulierungen hinsichtlich des Umweltschutzes. Vorschriften könnten 
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das ökonomische Wachstum dämpfen, z.B. durch die Durchsetzung der verpflichtenden 
Benutzung von teuren und nicht kompetitiven Technologien oder durch die Kontrolle 
über die Bewirtschaftung eigener natürlicher Ressourcen (KAS, 2007; Klaus, 2007). 

2.1.2 Globale und regionale Klimamodelle 

Die Prognosen des Klimawandels stützen sich auf die Anwendung von mathematischen 
Modellen, die als globale Klimamodelle (GCMs) bezeichnet werden. Ende der 60er Jahre 
wurde das erste globale Zirkulationsmodell in dem Geophysical Fluid Dynamics 

Laboratory vom National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) in 
Princeton, New Jersey entwickelt. Dieses erste Modell ermöglichte die Kombination von 
atmosphärischen und ozeanischen Vorgängen und die Untersuchung der bestehenden 
Beziehung zwischen den beiden. Derzeit werden diese Modelle von der Literatur 
komplexer aufgefasst, da sie aus verschiedenen Submodellen bestehen die komplexen 
Wechselwirkungen der Atmosphäre, Ozeane, Erdoberfläche, Biosphäre und Kryosphäre 
simulieren (KLIWA, 2006; Reichler und Kim, 2008; Gobiet und Truhetz, 2008; Lupo 
und Kininmonth, 2013). 

Aufgrund der großen Anzahl von globalen Klimamodellen (GMCs), deren Ergebnisse 
verschiedenartig sind, werden Vergleichstechniken (Multi-Model Ensemble MMEs) 
verwendet, sodass zukünftige Prognosen verbessert und die Unsicherheit der Ergebnisse 
verringert werden können (Randall et al., 2007; Hollweg et al. 2008; Harvey et al, 1997). 
Ungeachtet dessen sind die erhaltenen Ergebnisse von globalen Klimamodellen nicht 
anwendbar auf kleinere Flächen, da ihre Auflösungen zwischen 150 bis 500 km in 
horizontaler Richtung und 200 bis 1 km in vertikaler Richtung liegen (Fox-Rabinovitz et 
al., 2006; Slingo et al., 2009). Schätzungen zum Klimawandel auf regionaler Skala 
fordern jedoch eine bessere Auflösung der Klimamodelle (Giorgi, 1990; Hollweg et al. 
2008; Flato et al., 2013). Daher sind die regionalen Auswirkungen von globalen 
Klimamodellen nicht richtig dargestellt (Solomon et al., 2007; Gobiet und Truhetz, 2008; 
Hollweg et al., 2008).  

Die Regionalisierungsverfahren, die heutzutage angewendet werden, umfassen nach der 
Literatur das dynamische und statistische Verfahren (Giorgi et al., 1990; von Storch, 
1999; Boé et al., 2007; Barsugli et al., 2013). Diese Methoden ermöglichen grundsätzlich 
eine horizontale Auflösung von 10 bis 50 km (Gobiet und Truhetz, 2008; Flato et al., 
2013). Obgleich beide (statistische und dynamische) Methode ähnliche Ergebnisse bei 
Simulationen liefern, die die Variabilität der vergangenen oder aktuellen klimatischen 
Bedingungen berücksichtigen, bestehen bedeutende Unterschiede bezüglich der 
zukünftigen klimatischen Prognosen (Leung et al., 2003). 

Diese Unterschiede könnten mithilfe der verschiedenen Grundlagen für die Anwendung 
jeder Methode erklärt werden: Im Fall des dynamischen Regionalisierungsverfahrens 
verwendet dieses dieselben Prinzipien wie die globalen Klimamodelle (KLIWA, 2006). 
Die durch die globalen Klimamodelle (GCMs) erhaltenen Ergebnisse entsprechen den 
Randbedingungen dieses regionalen Modells. (Hollweg et al., 2008; KLIWAS, 2006; 
Flato et al. 2013). Das dynamische Regionalisierungsverfahren unterscheidet sich 
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allerdings durch das Nesting  oder die Einbettungsprozesse vom globalen Klimamodell 
derart, dass Klimamodelle mit höherer Auflösung erreicht werden können.  

Im Fall der statistischen Methode wird berücksichtigt, dass eine statistische Beziehung 
zwischen den lokalen oder regionalen Klimaeffekten, die auf Beobachtungen 
(Prädiktanden) und dem großskaligen Zustand der Atmosphäre als Prädiktoren beruhen 
(Gobiet und Truhetz, 2008; Maurer und Hidalgo, 2008; Ahmed et al., 2013), besteht. Die 
erhaltenen Beziehungen werden durch die Anwendung der Ergebnisse der globalen 
Klimamodelle als Prädiktoren für die Zukunft extrapoliert. Die statistischen Methoden 
werden in der letzten Zeit für die Verbesserung der durch dynamische Methoden 
erhaltenen Prognose verwendet, z.B. für die Schätzungen von lokalen Niederschlägen 
(Gudmundsson et al., 2012; Flato et al., 2013) 

Einige regional in Deutschland verwendeten Modelle sind: a) als statistisches Modell: 
STAR-PIK, WETTREG, GROWEL und b) als dynamisches Modell: CLM, REMO. Alle 
diese regionalen Modelle verwenden im Allgemeinen für ihre Prognosen die 
Klimasimulationen des allgemeinen atmosphärischen Zirkulationsmodells ECHAM des 
Max-Planck-Instituts für Meteorologie1. 

In der Literatur liegen verschiedene klimatische Prognosen für Deutschland vor, die auf 
Basis ähnlichen Zeitraums durch diese regionalen Modelle erhalten wurden, was ein 
breites Spektrum von möglichen klimatischen Szenarien für die Zukunft bietet und eine 
heftige Diskussion über die Zuverlässigkeit der Prognosen ausgelöst hat (Spekat et al., 
2007; Jacob et al., 2008; Hollweg et al., 2008; Keup-Thiel et al., 2012; Gesterngarbe et 
al., 2013). 

Mithilfe der wichtigsten Ergebnisse wird geschätzt, das die durchschnittliche Temperatur 
in Deutschland zwischen 0.5 °C und 2 °C im Zeitraum 2021-2050 abweichen könnte und 
zwischen 2 °C und 4 °C im Zeitraum 2071-2100. Hinsichtlich des Niederschlags würde 
dieser zwischen Sommer und Winter abweichen. Für Winter würde dieser bis zu 25 % im 
Zeitraum 2021-2050 steigen und bis zu 70 % im Zeitraum 2071-2100. Während des 
Sommers würde die gegenteilige Situation auftreten, d.h. am Ende des Jahrhunderts wäre 
eine Verringerung um bis zu 40 % möglich (Koßmann, 2010). Diese Werte sind 
allgemeine Durchschnitte, die auf lokaler Ebene analysiert werden müssen, um die 
möglichen Auswirkungen hinsichtlich der wahrscheinlichen klimatischen 
prognostizierten Schwankungen besser bewerten zu können. 

2.1.3 Klimawandel und Abflussverhalten 

Ein viel diskutiertes Thema in der Literatur ist die Beziehung zwischen dem Klimawandel 
und dem Verhalten der Abflüsse in Fließgewässern. Die Berichte des IPCC (2007, 2013, 
2014) zeigen die Auswirkung des Klimawandels auf den hydrologischen Kreislauf der 
Erde. Labat et al. (2004) definieren, gestützt auf erfasste Daten, eine Korrelation zwischen 
Temperatur und Abfluss. Daraus wird eine Erhöhung von 4 % des Oberflächenwassers, 

1 Verschiedene Simulationen vom Klimamodell REMO befindet sich in der CERA-Datenbank. CERA ist 
die Abkürzung von Climate and Environmetal Retrieval and Archive. (siehe Anhang 8.1). 
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bei Steigerung der Temperatur um 1°C, angedeutet, was eine Zunahme des 
Oberflächenwassers am Ende des 20. Jahrhunderts zur Folge hätte. 

Stahl et al. (2010), Döll et al. (2009), Dai et al. (2009) und Legates et al. (2005) 
widersprechen dieser Korrelation. Sie erklären, dass innerhalb der Wechsel, die gemessen 
werden können, der direkte anthropogene Einfluss, unter anderem Wasserentnahme, 
Reservoir, Staudämme und durch die Landnutzung bezogene indirekte Auswirkungen, 
aufgenommen werden muss. Laut den Autoren widersprechen diese Aspekte den mit dem 
Klimawandel verbundenen Auswirkungen und würden dagegen zu einer Verringerung 
des globalen Oberflächenwassers (Abfluss in Fließgewässern) während des 20. 
Jahrhunderts führen.  

Alkama et al. (2013) führten neue statistische Analysen durch und folgerten daraus, dass 
keine fundierten Beobachtungen bestehen, die feststellen, dass eine Änderung des
globalen Oberflächenwassers während des 20. Jahrhunderts bestand. Gerten et al. (2008) 
analysierten die Beziehung zwischen Niederschlag und Oberflächenwasser innerhalb 
verschiedener Zeiträume des 20. Jahrhunderts und folgerten daraus, dass das Zeichen 
(positiv oder negativ) und die Magnitude der Tendenzen von den berücksichtigten 
Zeiträumen abhängt.  

Die oben genannte Diskussion über die Auswirkungen des Klimawandels auf globaler 
Ebene bestätigt die Notwendigkeit der Analyse auf lokaler Ebene, der Beziehung 
zwischen dem Klimawandel und der Variation der Niederschläge und lokaler 
Temperaturen, um ihre Auswirkung auf die Einzugsgebiete und somit auf die Abflüsse 
in Fließgewässern festzustellen. Die Literatur stimmt darin überein, dass die 
Notwendigkeit besteht, in Europa über Datenbanken von Abflussdaten in Fließgewässern 
zu verfügen, die ähnliche Standards und längere Zeiträume (besonders im Fall der 
sogenannten near-natural rivers bzw. naturnahen Flüsse) berücksichtigen und eine 
Verbesserung und Validierung der durch globale und regionale Klimamodelle erhaltenen 
Prognosen ermöglichen (Stahl et al., 2010; Hannah et al., 2011). 

2.1.4 Klimawandel und die Elbe 

Verschiedene Untersuchungen haben Aspekte des Klimawandels im Elbe-Einzugsgebiet 
angerissen. Wechsung (2008) erwähnt im Rahmen des Projekts GLOWA-Elbe die 
Anwendung der Klimamodelle REMO (Jacob et al., 2008) und STAR (Orlowsky et al., 
2007), um die Szenarien SRES2 A1 y B2 (siehe Anhang 8.2) im Einzugsgebiet der Elbe 
zu evaluieren. Die Ergebnisse zeigen, dass die mittlere Jahrestemperatur für den Zeitraum 
2020-2050 zwischen 0.7 °C und 1.6° C bezüglich des Zeitraums 1990-1999 steigen wird. 
Der Niederschlag wird zwischen -7 % und 10 % für dieselben Zeiträume variieren. 

2 Die SRES- Szenarien (Spezial Report on Emission Scenarios- SRES) sind wahrscheinliche zukünftige 
Szenarien für die Emission der Treibhausgase. Diese Szenarien wurden zwischen 1990 und 1992 durch 
IPCC entwickelt. Die Szenarien berücksichtigen demografische Aspekte (Bevölkerungswachstum), 
wirtschaftliche Aspekte (Wirtschaftswachstum) und technologische Aspekte, letztere bezogen auf die 
Emission von Treibhausgasen und Schwefeldioxid (Energieversorgung, Energiebedarf, Fluorchlor- und 
Halogenkohlenwasserstoffe, Entwaldung, Landwirtschaft), Siehe Anhang 8.2 
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Rechid et al. (2014) berücksichtigten im Rahmen des Projekts KLIMZUG-NORD die 
Simulation von Klimaprojektionen mit den Modellen REMO (Jacob et al., 2012; Jacob et 
al., 2008) und CLM (Hollweg et al., 2008) für einen kleineren Bereich als für das Projekt 
GLOWA-Elbe. Die Ergebnisse zeigen, dass die mittlere Jahrestemperatur für die 
Szenarien SRES A2, B1 und A1B zwischen 0.9 °C und 2.1 °C im Zeitraum 2036-2065 
hinsichtlich des Zeitraums 1971-2000 variieren werden. Es wird geschätzt, dass diese 
Variation am Ende des Jahrhunderts zwischen 2.0 °C und 3.4 °C steigen wird. 

Bezüglich des Niederschlags weisen Rechid et al. (2014) darauf hin, dass der jährliche 
Niederschlag im Zeitraum 2036-2065 zwischen 1 % bis 14 % hinsichtlich des Zeitraums 
1971-2000 steigen wird. Diese Variation wird ebenso am Ende des 21. Jahrhunderts 
positiv mit einer Zunahme zwischen 0.2 % und 15 % ausfallen. Die wichtigsten 
Schwankungen des Niederschlags werden zwischen den verschiedenen Jahreszeiten 
projiziert, sodass im Winter mögliche Überschüsse und im Sommer Mangel auftreten 
werden. Andererseits berücksichtigten Imbery et al. (2013) im Rahmen des Projekts 
KLIWAS Techniken des Multi-Model Ensembles mit verschiedenen regionalen 
Klimamodellen, die im Rahmen der Projekte ENSEMBLES (Christensen et al., 2009), 
CLM und REMO unter dem Szenario SRES A1B entwickelt wurden. 

Die Ergebnisse wurden in Anbetracht der gemessenen Klimadaten des DWD durch 
statistische und physikalische Gleichungen in eine Grid-Auflösung von 5 km x 5 km 
herunterskaliert. Nach Imbery et al. (2013) wird beobachtet, dass der Niederschlag 
während des Winters für den Zeitraum 2021-2050 um ca. 10 % hinsichtlich des Zeitraums 
1961-1990 und bis zu 15 % für den Zeitraum 2071-2100 steigen wird. In Bezug auf den 
Niederschlag während des Sommers wird beobachtet, dass dieser ohne Änderung oder 
leichte Änderung für den Zeitraum 2021-2050 bestehen wird. Der Niederschlag könnte 
während des Sommers um bis zu 20 % für den Zeitraum 2071-2100 fallen. 

Zusammenfassend wird beobachtet, dass die Simulationen eine positive Tendenz, sowohl 
hinsichtlich des jährlichen Niederschlags, als auch hinsichtlich der mittleren 
Jahrestemperatur im Einzugsgebiet der Elbe zeigen. Da ein breites Spektrum von 
Ergebnissen besteht, muss sorgfältig die mögliche jährliche Verteilung des Niederschlags 
beobachtet werden, die zwischen den Jahreszeiten Winter und Sommer variiert. Am Ende 
des 21. Jahrhunderts würden die Bedingungen regnerischere Winter und trockenere 
Sommer im Elbe-Einzugsgebiet erreichen. 

2.2 Morphodynamik des Flusses 

Der erste Teil des Kapitels (2.2.1) befasst sich mit den allgemeinen Aspekten der 
Morphodynamik. Das Kapitel 2.2.2 nimmt Bezug auf Aspekte der Hydraulik von Flüssen 
auf lokaler Skala.  

2.2.1 Allgemeine Aspekte der Morphodynamik  

Flüsse sind natürliche Systeme, die aus dem Zusammenspiel von drei wichtigen 
interagierenden Faktoren entstehen: 1) Abfluss, 2) Sediment (Größe und Dargebot) und 
3) Vegetation (Gurnell et al., 2009). Daher ist für die Entwicklung jeder Prognose über 



11 

die Auswirkungen des Klimawandels in Flussauen zunächst die Untersuchung dieser drei 
Faktoren wesentlich. So wird im Kapitel 2.2.1.1 der Flusslauf behandelt.  

Gleichermaßen ist für das Ziel dieser Untersuchung wesentlich, zu berücksichtigen, dass 
die Form der Interaktion von diesen drei Faktoren ständig in lokaler, temporaler und 
räumlicher Form gemäß dem Klima, der Bodendecke und den menschlichen Aktivitäten 
variiert (Rinaldi et al., 2013). 

Entlang der Geschichte hat der Mensch in die Entwicklung der Flüsse durch zwei Aspekte 
maßgeblich eingegriffen: 1) durch die Entwaldung und 2) durch die Veränderung der 
Fließgewässer. Beide Aspekte haben zur Veränderung der Kontinuität des Flusses und zu 
Modifikationen der Morphologie der Flusstäler beigetragen. Williams (2000) stellt fest, 
dass menschliche Aktivitäten, wie Waldrodung (forest clearing), landwirtschaftlicher 
Anbau (cultivation) und Intensivierung der Beweidung während der letzten 6000 Jahre 
beständig zugenommen und in beträchtlicher Weise zur Entwaldung in Europa 
beigetragen haben. 

Der Höhepunkt der Entwaldung wurde in verschiedenen Regionen der Welt im 19. 
Jahrhundert erreicht (Krüger, 2001; Alibekov, 2000). Die Zunahme der Entwaldung 
während dieses Jahrhunderts führte zur Steigerung des Oberflächenabflusses und der 
Erosion der Flusstäler, was die Anlandung (aggradation) in den Flüssen steigerte und so 
progressiv die aktiven verwilderten Flüsse (braided river) entstanden (Hupp und Rinaldi, 
2007). Diese Tendenz der Sedimentation fiel während des 20. Jahrhunderts, verbunden 
mit der Bevölkerungswanderung, vom Land in die Städte zurück. Die verlassenen 
ländlichen Gebiete, besonders des oberen Teils der Einzugsgebiete, ermöglichten eine 
natürliche Verbesserung der Eigenschaften der Bodendecke in der Riparian Zone 
(Flussauen). Dies führte zur Verringerung der verfügbaren Sedimente (Liebault et al., 
2005) und zudem zu einer Zunahme der Verengungs- und Vertiefungsprozesse in Flüssen 
(Rinaldi et al., 2013; Kondolf et al., 2002). 

Außerdem verursachten die vom Menschen errichteten Bauwerke in verschiedenen 
Flüssen (wie Kanalisationen, Ableitungen, Hochwasserschutzbauwerke, Staudämme) 
wichtige Änderungen im Fließgewässer. Obgleich diese Art von Infrastruktur seit den 
römischen Zeiten gebaut wird, wurde ihre Konstruktion auf globaler Ebene während des 
19. und 20. Jahrhunderts enorm verstärkt (Simon und Rinaldi, 2006; Graf, 2006). 

Diese Art von Infrastruktur verringerte die Verfügbarkeit von Sedimenten stromabwärts 
drastisch und verursachte die Unterbrechung der Strömung und des Sedimenttransports 
mit unterschiedlichen Auswirkungsgraden auf die morphologischen Prozesse (Vertiefung 
und Verengung) und auf die ökologische Dynamik (Stromberg et al., 2010b; Faulhaber, 
2000; Poff et al., 1997). In der folgenden Abbildung kann die Entwicklung der Arve 
(Nebenfluss der Rhone, Frankreich) im Zeitraum 1936 bis 2000 aufgrund der 
Veränderung der Vegetationsdecke, der Errichtung hydraulischer Infrastruktur (Dämme, 
Deiche) und der Gewinnung von Zuschlagstoffen (Sand und Kies) beobachtet werden. 
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Abb. 2.1: Entwicklung der Flussstrecke der Arve (Nebenfluss der Rhone, Frankreich) zwischen 1937 und 
2000 (Rinaldi et al., 2013) 

Die Abb. 2.1 zeigt die Anpassung des Flusslaufes der Arve in Frankreich hinsichtlich der 
neuen Bedingungen in einem Zeitraum von weniger als 100 Jahren. Mit dem Konzept 
der Flussanpassung (channel adjustement) infolge der menschlichen Aktivitäten hat 
sich die internationale Literatur intensiv befasst (Graf, 2006; Williams and Wolman, 
1984; Chien, 1985; Andrews, 1986; Carling, 1988; Phillips, 2003, Magilligan and 
Nislow, 2005; Phillips et al., 2005; Singer, 2007; Kellog und Zhou, 2014; Gao et al., 
2015; Ma et al., 2012; Rovira et al., 2005; Surian et al., 2011; Surian and Rinaldi, 2004; 
Faulhaber, 2000; Su et al. 2015). 

Die Literatur stimmt darin überein, dass der Fluss zum Ausgleich der menschlichen 
Eingriffe ein neues Gleichgewicht durch morphologische Anpassungen sucht. Die 
wichtigsten Anpassungen sind Tiefenerosion (incision) und Verengung (narrowing). Im 
Fall der Elbe bewies Fauhlhaber (2000), dass die Anpassung des Flusses hinsichtlich der 
menschlichen Eingriffe entlang des Flusses und im Laufe der Zeit variiert. Diese 
Variation zeigt im Fall von stark regulierten Flüssen anfangs eine starke Vertiefung 
(incision) aufgrund der wichtigen Erosionsprozesse. Die Vertiefung verringert sich später 
auf ein Gleichgewichtsniveau. 

So erweist es sich für das Ziel dieser Dissertation (die Entwicklung einer eigenen 
Methode für die Prognose der Auswirkungen des Klimawandels in Flussauen) als 
erforderlich, den Begriff der Anpassung des Flusses zu untersuchen. Dazu wird das 
Konzept vom  im Kapitel 2.2.1.2 und von der  des  
im Kapitel 2.2.1.3 behandelt. 

2.2.1.1 Flusslauf  

Der Flusslauf (river planform) wird von unterschiedlichen Variablen, wie Abfluss, 
Sedimentfracht, Korngröße, Breite, Tiefe, Gefälle, Geschwindigkeit, Rauigkeit und 
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Strömungsleistung bestimmt. Die Flussmorphologie beschäftigt sich seit Langem mit der 
Untersuchung der Kombination dieser Variablen. Heutzutage gewinnt die Kombination 
dieser Variablen mehr praktische Relevanz aufgrund von Renaturierungsprojekten in 
Flüssen. 

Leopold und Wolman (1957) stellten eine Klassifizierung der allgemeinen Struktur von 
Flussstrecken in gestreckter (straigth), mäandernder (meandering) und verwilderter 
(braided) Form vor. Die Klassifizierung von Leopold und Wolman wird weitgehend 
akzeptiert. Nach diesen Forschern entstehen diese Strukturen in dynamischer Form 
entlang des Flusses, d.h. es ist ein Kontinuum, das vom vorliegenden lokalen Gefälle und 
bordvollen Abflüssen (bankfull discharge) abhängt. Diese Klassifizierung wurde 
während der letzten 30 Jahre in der Literatur überarbeitet und ergänzt, besonders durch 
die Inkorporation der Kategorie Anastomose (Anastomosing) und Anabranching (vgl. 
Schumm, 1985; Montgomery und Buffington, 1997; Makaske, 2001; Latrubesse, 2008; 
Kondolf et al., 2009). 

Gestreckte Gerinne entstehen in der Natur begrenzt, insbesondere in kürzeren Strecken, 
in Flusstälern mit steilen Plateaus, wo die Flüsse vom Gletschersediment und Felsbett 
eingegrenzt sind oder in von kohäsiven Sedimenten eingegrenzten alluvialen Flussauen 
(Sear et al., 2003). Das Auftreten von Dünen und Riffeln verursacht Störungen im 
Flusslauf, die Wasserbewegung in mäandrierender Form auslösen. Zudem kann die 
Beziehung zwischen Abfluss und Sedimenttransport, die im Fluss auf lokaler Ebene 
auftritt, nach einiger Zeit eine Schotterbank bzw. Sandbank entlang des Fließgewässers 
verursachen. Diese kann eine Wasserbewegung umleiten und eine progressive 
Ufererosion auslösen, womit sich die Windungen des Flusses vermehren (Callender, 
1978). 

Leopold und Wolman (1957) sind der Auffassung, dass falls das Verhältnis zwischen der 
Länge des (Fluss)Talwegs und der Länge des Tals höher als 1,5 ist, dies als Vorliegen 
eines mäandernden Flusses definiert wird. Die verwilderten Flüsse werden durch die 
Existenz von stabilen Flussinseln charakterisiert, die aufgrund der Anlandungsprozesse 
(aggradation) während einer Zeit progressiv entstehen und die das Hauptgewässer in 
zwei oder mehrere Gerinne aufteilen. Während extremer Überflutungsereignisse erfahren 
diese Flussinseln normalerweise Änderungen in Form und Größe. Außerdem bleiben sie 
überschwemmt.  

Verwilderte Flüsse können in unterschiedlichen Spannbreiten von Gefällen, abhängig von 
der transportierten Sedimentkorngröße, vorkommen. Es ist zu unterstreichen, dass die 
Ansiedlung von Vegetation eine wichtige Rolle für die Oberfläche der Inseln spielt, da 
sie die Stabilität der Inseln im Laufe der Zeit ermöglicht (Sear et al., 2003). Die 
Anastomose-Flüsse wurden gewöhnlich mit verflochtenen Flüssen verwechselt, da beide 
ähnliche Strukturen aufweisen. Allerdings sind die Anastomose-Flüsse ein Flusstyp mit 
mehreren Verbindungen und koexistierenden Gerinnen im Fließgewässer. Sie 
charakterisieren sich durch einen sehr langsamen Anlandungsprozess von feinen 
Sedimenten (Makaske, 2001). 
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Die Gerinne, die durch die bewachsenen Oberflächen getrennt sind, haben alle dieselbe 
Höhe und sind Teil der Oberfläche der Flussauen (Sear et al, 2003). Heutzutage zeigt sich 
dieser Flusstyp nur noch sehr wenig in Europa (Harwood und Brown, 1993), besonders 
aufgrund des Flussverkehrs (Schifffahrt), der einen intensiven menschlichen Eingriff 
benötigt. Das Vorliegen von mehreren Gerinnen und Knoten, die in einer 
hochdynamischen Struktur ständig interagieren, machen die zeitliche und räumliche 
Bewertung von verflochtenen und Anastomose-Gerinnen grundsätzlich schwer. 

In der Abbildung 2.2 ist die Beziehung zwischen den unterschiedlichen Flussgrundrissen 
und der Art der Sedimentfracht fünf Zustände von Flussgrundrissen dargestellt. Wenn der 
Flussgrundriss in Abb. 2.2 vom Zustand N° 1 bis N° 5 (gradlinig bis verwilderter Fluss) 
variiert, passen sich andere morphologische Eigenschaften des Gerinnes an, wie das 
Gefälle und sein Verhältnis zwischen Breite und Tiefe. Auch die Sedimentgröße und die 
Sedimentfracht erfahren eine Zunahme, wenn die Flussform vom Zustand N° 1 bis N° 5 
(gestreckter bis verwilderter Fluss) variiert. Da hydrologische und morphologische 
Änderungen eine Steigerung der Geschwindigkeit und der Strömungsleistung mit sich 
bringen können, verringert sich die Stabilität des Gerinnes, wenn der Flussgrundriss von 
N° 1 bis N° 5 variiert (gestreckter bis verwilderter Fluss) (Schumm, 1985). 

 

Abb. 2.2: Klassifikation der Flussgrundrisse (Schumm, 1985) 

Die Stabilität des Flussgrundrisses weist eine enge Beziehung zu den Eigenschaften der 
Flussauen und zu den eigenen Änderungen des Gerinnes auf. Bedeutende Änderungen 
der Rauigkeit der Flussauen können Instabilitäten im Gerinne verursachen, z.B. wenn die 
Rauigkeit der Flussauen kleiner als die des Gerinnes ist, was die Bedingungen für die 
Strömungsmigration durch die Flussauen und für die Entstehung von Avulsionsprozessen 
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begünstigt (Simon und Castro, 2009). Dies ist der Fall bei breiten Flüssen, die eine 
geringe Tiefe aufweisen und deren flussnahe Auen die heimische Vegetation verlieren. 

So kann davon ausgegangen werden, dass die Böschungserosionsprozesse (bank erosion) 
eine wichtige Bedeutung haben, da sie grundsätzlich sowohl einen physikalischen als 
auch einen ökologischen Einfluss auf das Fließgewässer haben. Zudem können sie eine 
sozioökonomische Bedeutung besitzen, wenn die Beziehung zwischen diesen Prozessen 
und den Auswirkungen für die menschlichen Aktivitäten (wie z.B. das Risiko für 
Personen und der Verlust von landwirtschaftlichen Flächen) berücksichtigt wird. 

Diese Art von Erosion geschieht im Regelfall während oder unmittelbar nach den 
Überflutungen des Flussufers in natürlichen Flüssen. Florsheim et al. (2008) legen dar, 
dass die Dynamik dieser Erosionsprozesse mit der Entwicklung der unterschiedlichen 
Funktionen der Flussauen in engem Zusammenhang steht. 

Andererseits ist die Böschungserosion ein wichtiger Faktor für das Entstehen von 
Sedimenten im Fluss (Trimble, 1997) und sie wird von einer breiten Spanne an 
Korngrößen charakterisiert, die teilweise als Spül-, Schwebstoff- und Geschiebefracht 
transportiert werden (Schulte-Rentrop et al., 2005). 

In der Literatur wird grundsätzlich betrachtet, dass die auf Flusssauen abgelagerten 
Sedimente abhängig vom gemessenen Zeitraum  zwischen 37 % bis zu ca. 80 % der 
Suspensionsfracht im Fließgewässertyp, wie dem Tieflandfluss (low-energie rivers) 
(Walling et al., 1999a; Walling et al., 1999b), in instabilen Gerinnen oder in Gerinnen mit 
starken Vertiefungsprozessen (incision) (Simon und Darby, 2002) ausmachen. 

Die Böschungserosion ist das Ergebnis der Interaktion von zwei wichtigen Prozessen: die 
fluviale Erosion und der Böschungsbruch (Darby et al., 2007; Casagli et al., 1999). Die 
fluviale Erosion geschieht während der Überflutungen, wenn die 
Strömungsgeschwindigkeit und die Beschleunigung die Zunahme der Schubspannung 
(shear stress) über die kritische Schubspannung verursacht. (Florsheim et al., 2008). 

Die Erosion kann sogar in Flüssen, die mit Vegetation bedeckte Böschungen haben, 
geschehen. Die Erosion findet im Allgemeinen im Böschungsfuß (toe) statt. Daraus folgt 
der Bruch des oberen Teils der Böschung (Thorne und Tovey, 1981). Die Bruchprozesse 
oder Bruchmechanismen hängen mit hydraulischen, geotechnischen oder mit einer 
Kombination aus beiden durch Erdrutsche verursachten Bedingungen von Ufern 
zusammen (USDA, 2009). 

Thorne (1981) legte dar, dass die unterschiedlichen Bruchmechanismen aufgrund einer 
spezifischen Bedingung ausgelöst werden, wie z.B. die Größe, die Geometrie und die 
Struktur der Flussufer, die Eigenschaften der Flussufermaterialen, die Charakteristika der 
Flussströmung und die klimatischen Bedingungen. 

Diese Bruchprozesse können u.a. einige der folgenden sein:  und  

  und cantil       granular 
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  failure  Die aus diesen Erdrutschen erhaltenen Sedimente werden später 
erodiert und von kommenden Überflutungen durch den Fluss transportiert. 

Obgleich sowohl die fluviale Erosion als auch die Bruchprozesse mit Massenbewegung 
(Erdrutschen) in den Flussufern in der Literatur intensiv untersucht worden sind, besteht 
bis heute keine umfassende Theorie oder ein Modell, das die Stelle und Menge von 
seitlicher Bewegung im Fluss auf Ebene des Einzugsgebiets vorhersagen kann. In der Tat 
bestehen nur wichtige Fortschritte hinsichtlich der Modellierung auf dem lokalen Ebene-
Profil (vgl. Rinaldi et al., 2013; Samadi et al., 2009; Pizzuto, 2009; Rinaldi und Darby, 
2008). 

Die Vegetation ist ein entscheidender Faktor für die Stabilität der Flussufer. Sowohl die 
Dichte der Vegetationsdecke als auch die Wurzeln ermöglichen es, die seitliche Erosion 
und den Landverlust zu minimieren und die Stabilität der Uferböden zu verbessern, sogar 
unter schweren hydrologischen Bedingungen. Ebenso hat die Vegetation das Potenzial, 
die Größe und Verteilung der Ufererosion zu beeinflussen (Abernethy und Rutherfurd, 
2000). In der Abbildung 2.3 ist ein Schema der oben genannten unterschiedlichen 
Kombinationen von Brüchen in geschichteten Flussuferböden zu sehen.  

 

Abb. 2.3: Geschichtete Flussufer und Kombination von Brüchen (USDA, 2009) 

Die Literatur beschreibt die fluviale Erosion für die Prognose der Ufererosion 
grundsätzlich in Zusammenhang mit unterschiedlichen hydraulischen Parametern wie 
z.B. Fließgeschwindigkeit im unmittelbaren Böschungsbereich, Strömungsleistung oder 
Abfluss (Friedl et al., 2015). Im Fall der Modellierung des Uferabbruchs hat sich die 
Forschung hauptsächlich auf wenige Geländebruchmechanismen konzentriert, wie z.B. 
das Gleiten (slides), welches ebenflächig, kreisförmig und freitragend (cantilever) 
stattfindet (vgl. Rinaldi und Darby, 2008). Im Fall der Modellierung fluvialer Erosion ist 
eine weitgehend angenommene Formel für die Berechnung der Ufererosion die 



17 

Gleichung der Exzess-Schubspannung (excess shear stress) (vgl. Arunalanandan et al., 
1980; Darby et al., 2007; Rinaldi und Darby, 2008; Friedl et al, 2015): 

 (Gl. 2.1)

Worin  die Flussufererosion je Zeit- und Flächeneinheit ist,  [Pa] die durch die 
Strömung angewandte Schubspannung (shear stress) ist;  [m2s/kg] dem Koeffizient 
der Erodierbarkeit entspricht (dieser Koeffizient ist sehr variabel  schwankend und hängt 
von Faktoren wie Feuchtigkeit, organischem Gehalt und Chemie des Bodens) ab; dabei 
ist  [Pa] die kritische Schubspannung und a ein empirischer Faktor (normalerweise wird 
der Wert 1 für diesen Koeffizienten angenommen). 

Die Berechnung der kritischen Schubspannung für die Flussufer wurde zunächst von 
Lane (1955b) vorgestellt. In dieser Berechnung wird ein Schüttwinkel für nichtkohäsive 
Sedimente berücksichtigt. Diese Beziehung wurde später aufgrund der Berücksichtigung 
des Einflusses der Vegetation am Flussufer (Millar, 2000) in folgender Weise geändert: 

 

(Gl. 2.2)

Darin entspricht  der mittleren Schubspannung im Bereich der Uferböschung [Pa]; 
 ist die Wichte des Wassers [N/m3]; S ist das spezifische Gewicht des Sediments;  

entspricht dem mittleren Durchmesser des Sediments [m];  ist der Schüttwinkel der 
Flussufer. Der Wert 0.048 der Gleichung 2.2 bezieht sich auf die kritische dimensionslose 
Schubspannung für das Sediment der Ufer. Die Variable wird ähnlich für Flusssohle und 
-ufer berücksichtigt. Der Winkel  kann zwischen einem minimalen Wert von 40° (ohne 
Vegetation) bis zu einem maximalen Wert von 90° (stabilisiert mit Vegetation) variieren 
(vgl. Millar, 2000; Darby et al., 2007).  

In vielen Flüssen ist die Dynamik der Ufererosion durch Infrastrukturbauwerke 
beschränkt. Diese Infrastrukturen stehen besonders in Zusammenhang mit dem 
Hochwasserschutz, wie z.B. dem Steindeckwerk (riprap), Gabionen, Buhnen, Deichen 
und lateralen Asphalt- oder Betondecken. 

Obgleich zunächst positive Auswirkungen für die Landwirtschaft und/oder für die 
urbanisierten Gebiete entstehen, da sich Risiken wie z.B. der Verlust von 
Ackerbauflächen verringern, ist in der wissenschaftlichen Diskussion nicht ganz 
ausgeschlossen, dass negative Auswirkungen für die ökologische Dynamik der Flussauen 
entstehen können. Ein Beispiel dafür ist die Beeinträchtigung von Pflanzenarten, die die 
Ufer natürlich stabilisieren. Die Steigerung der Fließgeschwindigkeit aufgrund der 
Änderung der Rauigkeit entlang der Ufer verringert und verhindert während der 
Überflutungsphase das Überleben einiger Auenpflanzenarten (NRC, 2002). 
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Nach Florsheim et al. (2008) verursacht der Bau von Infrastruktur gegen Ufererosion auch 
die Veränderung der natürlichen Charakteristika (reduction of channel complexity) des 
Gerinnes, wie z.B. durch die Eliminierung der Unregelmäßigkeiten der Ufer und der 
Variationen der Breite des Gerinnes, die Homogenisierung der Fließgeschwindigkeit im 
Uferbereich, der Verlust des natürlichen Substrates der Ufer und die Beschränkungen der 
natürlichen geomorphologischen Anpassungen.  

2.2.1.2 Das Konzept von Equilibrium (Gleichgewicht) in der Morphologie 

Der Begriff des Equilibriums bezieht sich auf die Anpassung, die im Fluss aufgrund 
einiger natürlich oder menschlich verursachter Instabilität geschieht. Rosgen (2001) legte 
dar, dass die Änderungen im Fließgewässer eine Evolution des Flusses und eine neue 
Anpassung verursachen, wodurch wiederum seine Umgebung beeinträchtigt wird. Daher 
ist es notwendig, nicht nur die Ursache der Änderungen zu untersuchen, sondern auch die 
Auswirkungen festzustellen. Wenn es keine neue Instabilität gibt, erreicht der Fluss einen 
neuen Zustand, in dem seine Charakteristika von Größe, Form und Profil bleiben.  

Auf diese Weise steht das Konzept von Equilibrium im Zusammenhang mit der Fähigkeit 
eines Fließgewässers, im Laufe der Zeit Sedimente und Abflüsse zu transportieren, ohne 
dass seine Charakteristika in Größe, Form und Profil beeinträchtigt werden und ohne dass 
Anlandungs- (aggradation) und Abtragsprozesse (deggradation) entstehen.  

Dieses Konzept wird weitgehend akzeptiert und auf Projekte von Renaturierung von 
Flüssen angewendet (vgl. USDA, 2007). Das Equilibrium des Flusses hängt schließlich 
von der Flussdynamik und der Geomorphologie ab. Allerdings ist es möglich, Flüsse sehr 
dynamisch (mit starken Schwankungen der Flussdynamik, wie z.B. von Abflüssen) aber 
geomorphologisch stabil (wie z.B. einen stabilen Flussquerschnitt) in der Natur zu finden, 
wenn die Mittelwerte seiner wesentlichen Charakteristika (Breite, Tiefe, Gefälle und 
input/output Sedimentation) in einem längeren Zeitraum (mindestens 10 Jahre) stationär 
bleiben (Shields et al., 2003). Die Projekte von Renaturierung streben es an, gerade diesen 
Zustand des Flusses zu erreichen. 

Grundsätzlich werden drei (3) Antwortphasen identifiziert, wenn das geomorphologische 
Gleichgewicht (Equilibrium) geändert wird: a) die Reaktionsphase, die der Zeit 
entspricht, in der die Änderung beginnt und das System reagiert (t1-t2), b) die 
Anpassungsphase, die die Periode ist, in der das System eine neue Form erreicht (t2-t3) 
und c) eine neue Equilibrium -Phase, die der Periode entspricht, in der die neuen 
Eigenschaften andauern (t3-t4) (siehe Abbildung 2.4). Falls neue Änderungen entstehen 
(t4-t5), wiederholt sich die vorherige Sequenz. 
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Abb. 2.4: Schema des - Konzepts (Jain et al., 2012) 

Die geomorphologische Antwortgeschwindigkeit der Flusslandschaft hängt von der 
Empfindlichkeit hinsichtlich der Wechsel ab, die diese Landschaft hat (Jain et al., 2012). 
Die Sensibilität ist keine statische Eigenschaft. Sie kann in zeitlicher und räumlicher 
Form wechseln (Thomas, 2001).  

In der Literatur wird über die Faktoren diskutiert, die das Gleichgewicht des Gerinnes 
beeinflussen und folglich auch die Morphodynamik. In diesem Sinne schlug Lane (1955) 
eine qualitative Beziehung zwischen Abfluss und Sedimentfracht vor: 

 (Gl. 2.3) 

Darin ist Qs  die Sedimentfracht; D50 entspricht der mittleren Korngröße der Partikel; Qw 
ist die Abflussmenge; S ist das Gefälle des Gerinnes. Das Gleichgewicht bleibt bestehen, 
solange dieses Verhältnis ausgeglichen ist. Falls einer der Faktoren geändert wird, 
müssen die anderen Variablen zunehmen oder abnehmen, um das Gleichgewicht 
wiederherzustellen. 

Da diese Faktoren von verschiedenen lokalen Faktoren und anderen Randbedingungen 
beeinflusst werden können (Newson, 2002), wie z.B. lokale Erosionen, die die Form des 
Gerinnes verändern können, erweiterte Thorne (1997) die berücksichtigten Variablen 
hinsichtlich des Verhältnisses zwischen der Flussdynamik und der 
Gleichgewichtsbedingungen um bis zu drei Gruppen von Kontrollvariablen, ohne die 
zeitliche Variable zu berücksichtigen: a) die aktivierenden Variablen (driving variables), 
d.h.  Qw und Qs, b) die Randbedingungen, z.B. Talgefälle, Flussgefälle und Topographie, 
Flusssohle, Ufermaterialen und die riparian  Vegetation, c) die Gerinneform, d.h. die 
Geometrie des Flussquerprofils, Langprofils und Flusslaufs. 

In der Literatur werden diese Kontrollvariablen als abhängig und unabhängig identifiziert 
(Piégay und Schumm, 2009; Sear et al., 2003), je nachdem, ob die Variable von anderen 
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abhängt oder nicht. Änderungen bei den unabhängigen Variablen führen zur Angleichung 
der abhängigen Variablen. Beispielsweise können die Änderungen der mit der riparian  
Vegetation zusammenhängenden Randbedingungen Änderungen im Flusslauf bedeuten. 

Im Fall von Vegetationsverlust (unabhängige Variable) kann eine Zunahme der 
Ufererosion entstehen, was schließlich zur Verbreitung und Änderung des Gerinnes 
(abhängige Variable) führt (vgl. Kondolf und Curry, 1986). Dagegen kann der 
Erosionswiderstand im Fall eines Wachstums der Vegetation im Ufer steigern, z.B. wenn 
die landwirtschaftlichen Aktivitäten in Flussauen abnehmen, was schließlich zur 
Verengung (narrowing) des Gerinnes führt (Rinaldi et al., 2013).   

Die Eigenschaften der abhängigen Kontrollvariablen (channel control) sind von dem Typ 
des Gerinnes beeinflusst, in dem sie bewertet werden. In folgender Tabelle N° 2.1 sind 
die Kontrollvariablen für zwei Typen von Flüssen zu sehen: a) Berglandflüsse (upland 

river) mit wichtiger Strömungsleistung (stream power) und starkem Gefälle und b) 
Tieflandflüsse (lowland river), d.h. Flüsse mit niedrigem Gefälle, normalerweise durch 
hydraulische Strukturen begrenzt. 

Tabelle 2.1: Variationen der Kontrollvariablen in zwei Flusstypen (Sear et al., 2003, S.39) 

Channel Control Upland River Lowland River 

Inflow hydrograph 
Flashy; steep flood frequency 

curve; snowmelt effects 

Longer duration floods; 
moderate flood frequency curve 

often regulated by structures 

Inflow sediment 
Bed material dominates; local 
sediment sources; forest and 

reservoir effects 

Suspended load dominates; bank 
erosion or general catchment 
sources. Quality problems of 

sediments 

Valley slope Steep narrow 
Gentle, wide. Floodplain effects 
on secondary flows and stream 

Bed/bank materials 
Coarse, cohesive but also loose 

gravels 
Fine, cohesive, plus engineering 

Instream Vegetation Little morphological role 
Large seasonal impact on 

sediment transport 

Riparian Vegetation 
Sparse of short in headwaters; 

seminatural woodland in 
undeveloped areas 

Often farmed-arable and heavy 
stocking destabilizes banks; 

cattle access to bars 

Section geometry 
Extremes of width/depth ratio 

(gorge-braided) 

Low width/depth in cohesive 
alluvium. Engineering changes 

width/depth ratios 

Long Profile 
Steep, stepped; frequent 

instability zones and flood 
impacts often local 

Gentle, often controlled by 
structures of seasonal vegetation 

growth 

Planform 
Full rage present; most dynamic 

unless confined by 
cohesive/rock/engineering 

Confined/engineered but 
generally sinuous, even if stable 

Nach Sear et al. (2003) bestimmt die Interaktion der unabhängigen Variablen die 
Morphologie des Gerinnes und der Flussauen. Auf diese Weise kann die Morphologie in 
drei Dimensionen aufgeteilt werden: Flusslauf (channel planform), Langprofil (long 

profile) und Flussquerschnitt (crosssection). In Anbetracht der Variable Zeit bringt jede 
Änderung einer dieser Dimensionen eine Angleichung des Flusses mit sich. 
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2.2.1.3 Anpassung des Gerinnes 

Wie im Kapitel 2.2.1.2 dargestellt wurde, besitzen Flüsse eine Anpassungsfähigkeit an 
die von Wasser, Sedimentation und Vegetation verursachten Änderungen (Instabilitäten). 
Diese Änderungen können in kleinem (Korngröße) oder in großem (Flusslauf) Maßstab 
geschehen.  

Nach Simon und Castro (2009) sind die Instabilitäten nicht das Ergebnis einer einzigen 
Änderung, sondern vielmehr ein kumulatives Ergebnis von mehreren Änderungen 
während eines bestimmten Zeitraums. Beispiel dafür sind die physikalischen Prozesse 
von Erosion und Sedimentation, die ständig im Gerinne entstehen und Änderungen 
verursachen. Diese physikalischen Prozesse sind keine zwangsläufigen Anzeichen von 
Instabilität. Wenn die Erosion- und die Sedimentationsprozesse allerdings in einem 
längeren Zeitraum und in intensiver Form stattfinden, werden sie als Abtrag und 
Anlandung bezeichnet. Sie können somit als Instabilitäten betrachtet werden, die zur 
Anpassung des Gerinnes führen. 

Deshalb ist die Zeit ein wichtiger Parameter für jede Analyse von Flussmorphologie.
Schumm und Lichty (1965) stellen dar, dass die Faktoren, die die Landschaftsform 
beeinflussen, abhängige oder unabhängige Variablen hinsichtlich der Zeit und des Raums 
sein können. Wenn beispielsweise lange Zeiträume berücksichtigt werden, ist die 
Morphologie des Flusses abhängig von geologischen und klimatischen Änderungen. Die 
Morphologie hingegen ist im Fall eines kurzen Zeitraums eine unabhängige Variable, die 
die Hydraulik des Gerinnes beeinflusst. Hinsichtlich des Reaktionsniveaus des Flusses 
vor Instabilität in einem zeitlichen und räumlichen Maßstab, ist in Abbildung 2.5 eine 
graphische Zusammenfassung zu sehen: 
 

 

Abb. 2.5: Zeitlicher und räumlicher Maßstab des Reaktionsniveaus der alluvialen Flüsse (Buffington, 
2012) 

Buffington (2012) erklärt, dass sich die Reaktionen des Flusses auf die Änderungen 
progressiv entwickeln und in verschiedenen Zeiten und Räumen überlappen. So spiegeln 
die Änderungen in großem Maßstab eine kumulative Aktion von Prozessen in kleinem 
Maßstab wider, besonders der Sedimenttransport von Flussbett- und 
Böschungsmaterial. 
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Nach Wolman und Miller (1960) hängen die Auswirkungen der Überflutungen in der 
Landschaftsentstehung von der Höhe und Häufigkeit ab, in der sich die 
Überflutungsereignisse wiederholen. Im Fall von mäandrierenden Flüssen ist für ihre 
Form und Größe die Häufigkeit der Überflutungen ausschlaggebend. Dabei sind nicht 
extreme Ereignisse, sondern Überflutungen mit einem Wiederkehrintervall von ein oder 
zwei Jahren und mit bordvollen Abflüssen (bankfull stage) von großer Bedeutung.  

Eine besondere Bedeutung für den Sedimenttransport und für die Erosions- und 
Sedimentationsprozesse, sowohl in Flussauen als auch im Fluss, hat daher die Häufigkeit, 
mit der die Abflüsse während einer langen Zeit ein bordvolles Niveau (bankfull stage) 
erreichen (Wolman und Miller, 1960). Hinsichtlich der Höhe der Überflutungen findet 
die Änderung der Größe und Form der Gerinne im Allgemeinen während großer 
Überflutungen statt, da extreme Überflutungen mehr Flusssedimente transportieren 
können als die normalen Überflutungen.  

Die als Relaxation in der Abbildung 2.4 bezeichnete Phase entspricht der Periode, in der 
der Fluss einen neuen stabilen Zustand erreicht. Diese Antwortphase hängt von dem 
Ausmaß der im Fluss gestandenen Instabilität und von den lokalen Eigenschaften des 
Gerinnes (Buffington, 2012; Graf, 2006; Newson, 2002; Aucelli und Rosskopf, 2000) ab. 
So erfuhr z.B. der Fluss Redwood Creek in den USA nach mehreren bedeutenden 
Überflutungen zwischen 1974 und 1979 und nach Jahren laufender Forstbewirtschaftung 
eine intensive Erosion seines Einzugsgebiets, die zu einer hohen Sedimentfracht 
(sediment wave) im Fluss beitrug. Auf diese Weise entstanden Abtragsprozesse 
(degradation) im oberen Teil und Anlandungsprozesse (aggradation) im unteren Teil des 
Einzugsgebiets. Einige Flussstrecken benötigten im Durchschnitt 20 Jahre, um ihre 
hydraulischen Eigenschaften wiederherzustellen. Der Rest des Flusses brauchte viele 
Jahrzehnte, um die Charakteristika von Breite, Tiefe, und Pool-Riffle Morphologie 
wiederzuerlangen (Madej und Ozaky, 1996). 

Im Fall des Flusses Tordera in Spanien, der zwischen 1956 und 1987 für die Gewinnung 
von Zuschlagstoffen (gravel mining) benutzt wurde, entstanden kumulative 
Abtragsprozesse (degradation), die zu einer Vertiefung des Flusslaufes über 1,5 m 
führten. Diese Prozesse beeinträchtigten die Ökosysteme und das Grundwasserniveau. 
Der Zeitraum für die Erholungsprozesse (Relaxation) wird auf ca. 420 Jahre geschätzt 
(Rovira et al., 2005). 
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Abb. 2.6: Entwicklung der Elbe (Elbe-km 360  368.5) zwischen 1777 und 1994. 
Zwischen 1777 und 1891: Laufmigration und -expansion um 250 bis max. 1250 m. Zwischen 
1891 und 1994: Lagekonstanz und Flussbettverengung um 75 bis max. 225 m (Rommel, 
2000) 

Im Fall der Elbe in Deutschland verursachten die menschlichen Eingriffe durch den Bau 
von Buhnen und Deichen innerhalb von 200 Jahren eine Verkürzung ihrer Länge um circa 
3 %, eine Vertiefung des Flusslaufes, zwischen 1777 und 1891 eine Laufverlagerung und 
den Verlust aller Elbinseln und zwischen 1891 und 1994 eine erkennbare Verengung des 
Flussbettes (Rommel, 2000). Durch den Buhnenbau ab Ende des 19. Jahrhunderts gab es 
praktisch keine Veränderungen des Flusslaufes mehr (Saucke und Brauns, 2002). In der 
folgenden Abbildung 2.6 ist die Entwicklung des Flusses Elbe zwischen Elbe-km 360 
und 368,5 zu sehen. 

Die Art und Dauer der Anpassung des Gerinnes an Instabilitäten bezieht sich ebenso auf 
den Typ des Gerinnes, bei welchem diese Instabilitäten stattfinden. So haben Felsbett 
(Festgesteinsbett)-Flüsse (bedrock) weniger Möglichkeiten als verwilderte Flüsse 
(braided), sich an Instabilitäten anzupassen. Die verwilderten Flüsse zeigen eine breite 
Anpassungsfähigkeit der Korngröße bis hin zum Flussgefälle auf Instabilitäten 
(Buffington, 2012), wie in Abbildung 2.5 betrachtet werden kann. 

2.2.2 Flusshydraulik 

Im Kapitel 2.2.1 wurden die Morphodynamik und die Anpassung des Flusses an 
Änderungen behandelt. Diese Änderungen können als abhängige oder unabhängige 
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Variable entsprechend des berücksichtigten Zeitraums betrachtet werden. Die 
morphodynamischen Prozesse wurden in großem Maßstab dargelegt. Allerdings ist es 
erforderlich, in Anbetracht der Ziele der vorliegenden Untersuchung, diese Prozesse auf 
lokaler Ebene (in kleinem Maßstab) zu untersuchen. Dazu werden einige heutzutage 
diskutierten Aspekte der Flusshydraulik in Zusammenhang mit der 
Flusswasserbewegung (Kap. 2.2.2.1), der Vegetation (Kap. 2.2.2.2  Fließwiderstand 
und Sedimenttransport (Kap. 2.2.2.3) im Fluss betrachtet, die 
wesentlich für diese Arbeit sind. Anschließend werden die Fortschritte der Forschung im 
Bereich der eindimensionalen Modellierung von Flusswasser und Sedimenttransport 
(Kap. 2.2.2.4) dargelegt. 

2.2.2.1 Wasserbewegung  

Die Flusswasserbewegung bestimmt die Morphologie des Flusses und der Flussauen (z.B. 
durch das Transportvermögen von Sedimenten) und zugleich die ökologischen 
Charakteristika des Flusses und der Flussauen (z.B. die Ansiedlung, das Wachstum und 
die Vernichtung der Auenvegetation). 

Die Wasserbewegung als physikalischer Prozess wird grundsätzlich durch die 
Gleichungen vom Massenerhaltungs- und Impulssatz (Erhaltungsgleichungen) 
beschrieben. Das Wasser ist inkompressibel, was sich nach Nelson et al. (2009) darin 
begründet, dass die Strömungsgeschwindigkeiten im Fluss sehr viel niedriger als die 
Schallgeschwindigkeit sind. Von dieser Tatsache ausgehend können die 
Erhaltungsgleichungen (Navier-Stokes) in der folgenden Form dargestellt werden: 

 (Gl. 2.4) 

 
(Gl. 2.5) 

Es entspricht  dem Vektor Geschwindigkeit;  der Dichte des Fluids; P dem Druck und 
 der kinematischen Viskosität. In Gl. 2.5 kann beobachtet werden, dass: a) sich der erste 

Term der rechten Seite auf die zeitliche Variation der Geschwindigkeit bezieht; b) der 
zweite Term der rechten Seite im Zusammenhang mit der räumlichen Variation der 
Geschwindigkeit steht und c) sich der Faktor  auf die externen Kräfte bezieht, die auf 
die Masse wirken, wie z.B. die Schwerkraft. 

Die Lösung dieser Differentialgleichungen benötigt im Fall von natürlichen Flüssen 
normalerweise die Anwendung besonderer mathematischer Methoden, da sie sehr 
komplex ist, wie z.B. im Fall von Turbulenzen. Um eine Lösung zu finden, verwenden 
die meisten Computermodelle Vereinfachungen der Gl. 2.4 und Gl. 2.5, wie z.B. die 
sogenannten Reynolds-Gleichungen oder Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS). 

Diese Methode beruht darauf, dass eine turbulente Strömung quasi-aleatorische 
Schwankungen der Geschwindigkeit hat, die eine statistische Analyse zulassen (vgl. 
McDonough, 2007; Tennekes und Lumley, 1972). In Anbetracht des Mittelwertes, der 
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momentanen Strömungsgeschwindigkeit und der entsprechenden Abweichung vom 
Mittelwert sind die folgenden Beziehungen für Geschwindigkeit und Druck zu erhalten:  

 (Gl. 2.6) 

 (Gl. 2.7) 

Aus der Kombination von Gl. 2.4, Gl. 2.5, Gl. 2.6 und Gl. 2.7 werden die folgenden 
Reynolds-Gleichungen erhalten: 

 
(Gl. 2.8) 

 
(Gl. 2.9) 

i= 1, 2, 3 entspricht hierbei den Geschwindigkeitskomponenten und j= 1, 2, 3 den 

Richtungen. Es ist allerdings anzumerken, dass der Term  nicht Null ist, was zeigt, 

dass die Turbulenz nicht ganz aleatorisch ist. Dieser Term zeigt, dass ein Impulstransfer 
innerhalb der Strömung besteht und irgendwo in der Strömung Schubspannungen 
stattfinden (vgl. Bernard und Handler, 1990). Die turbulenten Spannungen , die als 

Reynolds-Spannungen bekannt sind, werden in folgender Form definiert: 

 (Gl. 2.10) 

Die Reynolds-Spannun Reynolds stresses

viscous stresses behandelt werden, werden im Regelfall nach den für die
viskosen Spannungen entwickelten Begriffen parametrisiert. So wird die folgende 
Annäherung erhalten: 

 
(Gl. 2.11) 

 isotropic cinematic eddy 

viscosity  
werden, dass die Methode von RANS neue Unbekannte in die Erhaltungsgleichungen 
einsetzt, wie auch im Fall der Reynolds- Reynolds stressor

wiederum die Eingliederung von neuen Gleichungen, um diese Unbekannte zu 
bestimmen. 

Zurzeit bestehen unterschiedliche Methoden für die Lösung dieser Gleichungen. 
Innerhalb dieser Methode können die Turbulenzmodelle erwähnt werden. Eine andere 
häufig verwendete Methode ist die Boussinesq-Approximation (vgl. Schmitt, 2007; 
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Celik, 1999), die die Reynolds-Spannungen mit dem Gradienten der mittleren 
Geschwindigkeit verbindet. Die Gleichung ist die folgende: 

 
(Gl. 2.12) 

 wird als isotropische skalare Größe übernommen, was die Annäherung ermöglicht. 
Zeitweise wird dieser Faktor auch als effektive Viskosität (effective viscosity) bezeichnet. 
Dieser Faktor wird von Boussinesq nicht bestimmt, daher muss er mithilfe von anderen 
Methoden errechnet werden. In der Gleichung 2.12 ist  das Kronecker-Delta und  

entspricht der turbulenten kinetischen Energie, die in folgender Form berechnet wird: 

 
(Gl. 2.13) 

In Gl. 2.12 muss noch der Wert von  bestimmt werden. Dazu gibt es verschiedene 
Modelle, wie z.B. das k -  Standard-Modell, das eines der bekanntesten ist. Dieses 
Modell verbindet zwei unabhängige Werte, in diesem Fall k und die Dissipationsrate , 
in folgender Form: 

 
(Gl. 2.14) 

 kennzeichnet einen dimensionslosen Faktor, der ursprünglich als eine Konstante mit 

einem Wert von 0.09 definiert wurde. Allerdings wird derzeit in der Literatur über seinen 
richtigen Wert diskutiert (vgl. Rahman et al., 2013; Kuzmin und Mierka, 2006). 

Die Bedeutung der Schubspannung, die in den Gleichungen von Reynolds (Reynolds-
Spannungen) eingegliedert ist, stellt ebenso einen wichtigeren Parameter für die Prognose 
der Morphologie in Flüssen dar. Diese Spannung kann nicht direkt gemessen werden, 
daher wird mithilfe ihrer Beziehung zu den Beobachtungen der Fließgeschwindigkeit und 
der Strömungsgeometrie gerechnet (vgl. Wilcock, 1996). Karman (1931) stellte die 
bekannte Regel des Wandgesetzes (law of the wall) vor, aus der hervorgeht, dass eine 
logarithmische Beziehung zwischen der Schubspannungsgeschwindigkeit und der 
Schwankung der Fließgeschwindigkeit aufgrund der Höhe besteht (vgl. Biron et al., 2004; 
Biron et al., 1998; Schlichting, 1979): 

 
(Gl. 2.15) 

 entspricht der Geschwindigkeit; ist die Konstante von Karman, die einen Wert von 
ca. 0.4 aufweist;  ist die Schubspannungsgeschwindigkeit;  stellt die Höhe über dem 
Boden dar und  ist die Höhe der Rauigkeit (roughness height). Die 
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Wandschubspannung, die der Schubspannung am Boden entspricht, kann durch die 
Beziehung 

 (Gl. 2.16) 

bestimmt werden, worin  die Wasserdichte ist. Da die lokale Turbulenz durch die 
Wandschubspannung und den Abstand vom Boden (Nelson et al., 2009) dargestellt 
werden kann, wird dieser Parameter (Wandschubspannung) auf die k -   Modelle in 
folgender Form angewendet: 

 
(Gl. 2.17) 

Bei dieser Gleichung wird angenommen, dass die kinetische Energie der Auslöser der 
Wandschubspannung ist (Booker et al., 2001). 

Die oben genannten dargestellten mathematischen Beziehungen zeigen die 
Schwierigkeiten für die Lösung der Gleichungen des Erhaltungssatzes. Die Gleichungen 
fordern zu diesem Zweck viele Ressourcen. Daher werden regelmäßig Annäherungen zur 
Vereinfachung dieses Gleichungssystems in der Literatur dargestellt (Zobeyer und 
Steffler, 2010; Nelson et al., 2009; Boer, 2003). 

Auf diese Weise kann z.B. im Fall von Gerinnen, in denen die Länge und die horizontale 
Geschwindigkeitsskala mehr Bedeutung als die vertikale Geschwindigkeitsskala haben, 
die Vereinfachung angenommen werden, dass die vertikale Beschleunigung im Vergleich 
zur horizontalen Beschleunigung marginal ist. Diese Berücksichtigung ermöglicht der 
Parameter der Verteilung des hydrostatischen Drucks in vertikaler Form, ohne die 
vertikale Beschleunigung zu berechnen. Diese Vereinfachung wird auf die 
Flachwassergleichungen (shallow water) als Grundlage für die Modellierung in zwei oder 
drei Dimensionen (2D/3D) angewendet, statt der vollständigen Anwendung der 
Gleichungen von Navier-Stokes. 

Zudem kann im Fall von bestimmten Flusstypen, in denen die Hauptströmung in 
Richtung x liegt, berücksichtigt werden, dass die Beschleunigungen in Richtung y 

(vertikal) und z (lateral) für diese Flüsse unbedeutend sind. Durch diese Annäherung 
können die Erhaltungssätze (Massenerhaltungs- und Impulssatz) auf die eindimensionale 
Ebene vereinfacht werden.  

Vermehrt verwendete Annäherungen sind die bekannten Gleichungen von Saint-Venant, 
die für ein- und zweidimensionale Lösungen gebraucht werden. Im eindimensionalen Fall 
folgen die Saint-Venant-Gleichungen aus der Integration der Kontinuitäts- und Navier-
Stokes-Gleichungen über den Durchflussquerschnitt. Dafür wird eine Verteilung des 
hydrostatischen Drucks senkrecht zum Boden berücksichtigt (Niño, 2002). So werden die 
Saint-Venant-Gleichungen in der Form  
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(Gl. 2.18) 

 

(Gl. 2.19) 

dargestellt, worin Q der Abfluss ist;  dem Koeffizient von Boussinesq entspricht, dessen 
Wert nahe an 1.0 geschätzt wird, obgleich er von der Verteilung der Geschwindigkeit im 
Flussquerschnitt abhängig ist; A der Flussquerschnitt ist;  der lokalen Bodenhöhe 
entspricht;  die Höhe der Oberfläche darstellt;  die Wandschubspannung ist 
und q dem seitlichen Zufluss je Längeneinheit entspricht.  

Der Parameter  von der Gl. 2.19 wird durch die folgende Beziehung  

 (Gl. 2.20) 

errechnet, worin  der hydraulische Radius des Flussquerschnitts ist und  dem 
Energiegefälle entspricht, das durch die Manning-Gleichung errechnet wird. Im 
eindimensionalen Fall steht die Schubspannung der Gl. 2.20  ebenso wie in Gl. 2.16  
im Zusammenhang mit der Schubspannungsgeschwindigkeit.  

2.2.2.2 Fließwiderstand und Vegetation 

Die Wasserbewegung in Flüssen steht im Zusammenhang mit den Widerständen, die im 
Fluss bestehen, wie z.B. der durch den Flusslauf, die Geometrie, die Korngröße des 
Flussbetts, das Ufermaterial oder die Vegetation verursachte Widerstand. Diese 
Widerstände beeinflussen das Transportvermögen von Sedimenten und so zuletzt auch 
die Morphologie des Flusses  Die Bestimmung des Widerstandsgrades und seine 
Schwankung im Laufe der Zeit spielt eine wichtige Rolle für die Bewertung und Prognose 
von morphologischen Änderungen und das Überflutungsrisiko (Yang et al., 2010), wie 
z.B. im Fall von räumlichen und zeitlichen Schwankungen der Vegetation in Flussauen. 
Diese Auswirkung bildet einen wesentlichen Aspekt zur Berücksichtigung in der 
vorliegenden Untersuchung. 

Der Begriff Fließwiderstand (Flow Resistance) ist in der Literatur weitgehend untersucht 
worden (vgl. Nikuradse, 1950; Leopold et al., 1960; Rouse, 1965; Yen, 2002; Ferguson, 
2007; López Alonso et al., 2009; Robert, 2011). Durch die Fortschritte von 
Messtechniken, insbesondere bei Labormessungen, wurden die Kenntnisse der Ursachen 
und Folgen des Fließwiderstandes erweitert (vgl. u.a. Yang et al., 2010; Guo et al., 2006; 
Venditti und Church, 2005; Pender et al., 2007). So hat sich die Literatur während der 
letzten Jahre beispielsweise auf die Bestimmung der Eigenschaften des Widerstandes in 
grobkörnigen Gerinnen (coarse-grained channel) in Bezug auf die Heterogenität, die 
Geschwindigkeit und die Turbulenz konzentriert, die aufgrund unterschiedlicher 
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Rauigkeitsgrade entstehen (Buffin-Bélanger et al., 2006; Lawless und Robert, 2001; 
Robert, 2011). 

Die wichtigsten Gleichungen, die die Fließgeschwindigkeit in Verbindung mit dem 
Widerstand im Fluss setzt, sind die von Manning (Gl. 2.21), Darcy-Weisbach (Gl. 2.22) 
und Chezy (Gl. 2.23), die in der folgenden Form dargestellt werden: 

 
(Gl. 2.21) 

 
(Gl. 2.22) 

 (Gl. 2.23) 

, ,  entsprechen dabei jeweils den Widerstandskoeffizienten der Gleichungen von 
Manning, Darcy-Weisbach und Chezy;  ist der hydraulische Radius;  stellt die 
Erdbeschleunigungskraft dar; S zeigt das Gefälle;  ist eine Konstante, die den Wert 1 
für die SI-Einheiten und den Wert 1.486 für die englischen Einheiten hat und  
kennzeichnet die Fließgeschwindigkeit. Unter Berücksichtigung der 
Widerstandskoeffizienten von jeder dieser Gleichungen kann die folgende Beziehung 
erhalten werden: 

 

(Gl. 2.24) 

So können alle Werte der Widerstände erhalten werden, wenn mindestens der Wert einer 
dieser Widerstände bekannt ist. Die Gl. 2.24 kann für die Analyse von Energie- oder 
Impulserhaltung sowohl in einem Punkt als auch im Flussquerschnitt oder in einer 
Flussstrecke angewandt werden (Yen, 2002). Daher werden alle Koeffizienten der Gl. 
2.24 bei der Modellierung von Flüssen angewendet. Es kann dabei nicht behauptet 
werden, dass einige der oben genannten Gleichungen Vorteile gegenüber anderen haben. 
Trotzdem ist es hilfreich, mit all diesen Gleichungen zu arbeiten und ihre Ergebnisse zu 
vergleichen. 

Da die Widerstandsfaktoren die lotrechte Verteilung der Fließgeschwindigkeit betreffen, 
hat sich die Literatur mit der Bestimmung der Form der Verteilung der Geschwindigkeit 
zwischen Wasserspiegel und Flusssohle beschäftigt. Derzeit wird weitgehend akzeptiert, 
dass die vertikale Verteilung der Fließgeschwindigkeit eine logarithmische Form hat (vgl. 
u.a. Mangelsdorf und Scheurmann, 1980; Biron et al., 2004). Die logarithmische 
Funktion der Verteilung der Geschwindigkeiten hat die folgende Form: 
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 (Gl. 2.25) 

Darin entspricht  der Schubspannungsgeschwindigkeit, d.h. ,  und  

sind Konstanten im Zusammenhang mit der Geometrie des Gerinnes und  ist
, worin  die kinematische Viskosität des Fluids ist und y den Abstand vom Boden 

darstellt. Nikuradse (1933) schlug Werte für die Konstanten  y 
 von jeweils 5.75 und 5.5 vor. 

Es muss berücksichtigt werden, dass die Analyse des Widerstandes in offenen Gerinnen 
davon ausgeht, dass der Widerstand für den stationären gleichförmigen Abfluss in 
kreisförmigen Rohren (zweidimensional) berechnet wird. So wird die Hälfte der 
kreisförmigen Rohrleitung so betrachtet, als wenn sie äquivalent zu einem 
zweidimensionalen Flussquerschnitt wäre (Yen, 2002; Tracy und Lester, 1961). Hierzu 
muss betont werden, dass mit einem konstanten Flussquerschnitt der Widerstand für einen 
stationären gleichförmigen Abfluss nur eine Funktion der Reynolds-Zahl  (Gl. 2.26) 
und der relativen Rauigkeit  (Gl. 2.27) ist, d.h. F( , ). Die Gleichungen von  und 
K können in der Form  

 (Gl. 2.26) 

 (Gl. 2.27) 

dargestellt werden, worin  die Wandrauigkeit des Gerinnes ist;  dem hydraulischen 
Radius entspricht und  die kinematische Viskosität darstellt. Diese Beziehung ist die 
Grundlage der mathematischen graphischen Methode von Moody (1944) für die 
Berechnung des Widerstandes. Da turbulente Strömungen über Flüsse herrschen, kann 
der Widerstandsfaktor  für  > 25.000 durch das sogenannte Moody-Diagramm oder 
durch die ursprünglich von Colebrook (1939) entwickelte Gleichung mit folgender 
Formel berechnet werden: 

 
(Gl. 2.28) 

Die Koeffizienten , und  sind dabei Konstanten, deren Werte für unterschiedliche 
Typen von Gerinnegeometrie von der Literatur weitgehend untersucht worden sind (vgl. 
Yen, 2002; Allen et al., 2007; Schlichting, 1979).  

Durch die mit dem Moody-Diagramm zusammenhängenden Gleichungen können einige 
auf den Wasserwiderstand bezogene Vorgänge in offenen Gerinnen open-channel

berechnet werden. Allerdings muss berücksichtigt werden, dass diese Analyse unter 
idealen Bedingungen in Gerinnen mit festen Rändern durchgeführt wird.  
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Im Fall natürlicher Flüsse muss noch die Schubspannung berücksichtigt werden, die sich 
an der Grenzfläche auf die Geschwindigkeitsgradiente, die über diese Fläche besteht, 
bezieht, wie in Gl. 2.16 gesehen werden kann.  

Schwankungen in der Grenzfläche, wie z. B. durch die Permeabilität der Oberfläche, die 
Mobilität und Flexibilität des Fluss- und Uferbodens oder durch die Vegetation, führen 
zur Variation der Geschwindigkeitsverteilung und daher zur Schwankung der 
Schubspannung. So können z.B. Schwankungen der Verteilung der Vegetation in 
Flussauen wichtige Änderungen der Fließgeschwindigkeit und daher des Wasserstandes 
im Fluss mit sich bringen.  

Der durch die Vegetation verursachte Widerstand ist eine entscheidende (kritische) 
Komponente für die morphologische und ökologische Entwicklung des Flusses. Daher 
hat in jungerer Zeit die Notwendigkeit der richtigen Bewertung und Quantifizierung des 
Faktors Vegetation an Bedeutung zugenommen. Ihre Interaktion mit der Strömung und 
dem Sedimenttransport muss noch eingehender beforscht werden (Le Bouteiller und 
Venditti, 2014; Wu et al., 2006). 

So haben die neuen, auf den Hochwasserschutz bezogenen Fluss-Renaturierungsprojekte 
die Bedeutung der langfristigen Wirkungen der Vegetation auf den Fluss und sein 
Ökosystem hervorgehoben (vlg. Rinaldi et al., 2013; Stromberg et al., 2010a). 

Die durch die Vegetation in Flussauen verursachte hydraulische Rauigkeit löst während 
der Überflutungsperiode einen Anstieg des Wasserstandes hinsichtlich der Zonen ohne 
Vegetation aus (Makaske et al., 2011).  

Ein weiterer wichtiger Aspekt, der zu berücksichtigen ist, ist, dass die Charakteristika der 
unterschiedlichen Vegetationsarten vom flexiblen Gras bis hin zu robusten Bäumen 
Einfluss auf die Verteilung der Strömungsgeschwindigkeit haben. Auf diese Weise 
beeinflussen die Charakteristika der Vegetation a) den Widerstand in der Oberfläche der 
Flüsse und Auen (Yen, 2002); b) die Verlangsamung der Strömung, der Deflexion und 
der lokalen Sedimentation (Wu et al, 2006; Shields und Gippel, 1995; Perignon et al, 
2013); c) die Morphologie des Flusses (Sear et al., 2003; Hickin, 1984; Montgomery und 
Buffington, 1998), wie z.B durch die Erhöhung der Bodenkohäsion durch das 
Wurzelsystem, was die Geometrie des Gerinnes verstärkt (Simon und Collison, 2002) 
so wird der Verzweigungsgrad der Flüsse vermindert, was durch Feldmessungen und 
Laborversuche bestätigt worden ist (Tal und Paola, 2010; Braudrick et al., 2009; Hooke, 
2007)  und d) darüber hinaus die Entstehung von günstigeren Bedingungen für die 
Kolonisation und das Wachstum neuer Pflanzenarten in Flussauen (Bertoldi et al., 2011). 

Der durch die Vegetation der Flussauen verursachte Strömungswiderstand steht in 
Zusammenhang mit der Wassertiefe, der Pflanzenart und ihrer Dichte (Stone und Shen, 
2002). Die Schleppkraft auf die Vegetation steigert den Strömungswiderstand und 
verringert folglich die Schubspannung an der Oberfläche. Daraus folgt die Reduzierung 
des Transportvermögens der S trapping
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(fangen) und  (Sedimentation) und die Stabilisierung von Sedimenten (Wu 
et al., 2006, Le Bouteiller und Venditti, 2014).  

Felken (1960) führte Experimente zur Untersuchung der Strömungsgeschwindigkeit 
durch, die bis heute für Forschungszwecke in diesem Bereich verwendet werden. Dazu 
verwendete er einen trapezförmigen Kanal mit und ohne seitliche Vegetation. Aus den 
Beobachtungen von Felken ging hervor, dass die Isotachen verschiedene Verhalten in den 
analysierten Fällen zeigen. Im Fall des Kanals ohne Vegetation standen die Isotachen fast 
parallel zur Gerinnebegrenzung. 

Im Fall des Gerinnes mit seitlicher Vegetation werden die Isotachen stark von der 
seitlichen Vegetation beeinflusst und sie bewegen sich parallel zu ihr. Außerdem ist die 
Geschwindigkeitsverteilung im Querprofil komplexer und die 
Strömungsgeschwindigkeit aufgrund der Vegetation vermindert. Die höchsten 
Geschwindigkeiten entstehen nicht nahe dem Wasserspiegel, sondern nahe der Mitte des 
Profils, in der Zone ohne Vegetation. 

Dieses Phänomen kann durch die Existenz von intensiven makroturbulenten Massen- und 
Impulsaustauschen erklärt werden, die wegen des Vorliegens von Vegetation verursacht 
werden. Die Vegetation löst folglich einen hohen Energieverlust zwischen der Zone mit 
und ohne Vegetation aus (vgl. Defra, 2004; LfU, 2002). Ähnliche Prozesse finden in 
Flussauen und im Gerinne statt, wo das Vorhandensein von Vegetation die Verringerung 
der Fließgeschwindigkeit aus dem oder zum Gerinne verursacht, was folglich 
Makrowirbel auslöst, siehe Abbildung 2.7. 

 

Abb. 2.7: Makrowirbel in der Übergangszone zwischen Fluss und Flussauen (Hin et al., 2015) 

Felkel (1960) stellte fest, dass eine Tendenz zur Verminderung der Fließgeschwindigkeit 
bis zu 60 % in der Zone der Vegetation des Gerinnes besteht, was folglich im Vergleich 
zu einem Gerinne ohne Vegetation die Abnahme des Transportvermögens in dieser 
Strecke des Gerinnes bedeutet. Es muss berücksichtigt werden, dass Felkel diese 
Ergebnisse aus den Laborversuchen in einem schmalen Kanal erhielt.  
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Die genaue Bestimmung der Auswirkungen der Vegetation auf den Strömungswiderstand 
wird in der Literatur heftig diskutiert (vgl. Vargas-Luna et al., 2015; Västalä et al., 2013; 
Galema, 2009; Cheng, 2011; Murphy et al., 2007). Der Auswirkungsgrad steht im 
Zusammenhang mit den Pflanzenarten. Dafür werden die unterschiedlichen 
Pflanzenarten einerseits als flexibel (Gras) oder rigide (Bäume, Büsche) eingestuft und 
andererseits als emergent oder submergent in Zusammenhang mit unterschiedlichen 
Abflüssen (Wu et al., 2006). 

So spielt die Vegetation eine wichtige Rolle für die Bestimmung mehrerer 
mathematischer Beziehungen hinsichtlich der Prozesse, die im Fluss und in den Flussauen 
stattfinden. Ein Beispiel dafür ist die oben genannte Gleichung von Manning (Gl. 2.21), 

n

Methode von Cowan (1956) angewendet wird. Die Gleichung von Cowan beinhaltet 
einen auf die Vegetation bezogenen Korrekturfaktor (vgl. Soong et al., 2012; Coon, 1995; 
Hickin, 1984): 

 (Gl. 2.29) 

 entspricht dabei dem Grundwert von n für ein gleichförmiges, gerades Gerinne;  ist 
der Faktor aufgrund des Effekts der Unebenheiten der Oberfläche;  ist der Faktor 
aufgrund des Effekts der Variation von Form und Größe des Gerinnequerschnitts;  
entspricht dem Faktor aufgrund der vorhandenen Hindernisse;  stellt den Faktor 
aufgrund der Vegetation dar und  den Korrekturfaktor im Fall von mäandrierenden 
Gerinnen. 

Die Werte der Faktoren der Cowan-Gleichung beruhen auf der Beobachtung und den 
Feldmessungen der Faktoren. So bestehen Tabellen mit Wertebereichen der 
verschiedenen Faktoren von Gleichung 2.29 (vgl. Jarret, 1985; Soong et al., 2012). In 
eindimensionalen Modellen wird die Gleichung  

 
(Gl. 2.30) 

für die Unterteilung des Hauptgerinnes verwendet, worin  dem Gesamtkoeffizienten 
von Manning entspricht;  der benetzte Umfang jeder Unterteilung ist;  dem 
Manningkoeffizient jeder Unterteilung entspricht und  der benetzte Gesamtumfang ist 
(Chow, 2004; Yen, 2002). Im Fall von Variationen der Rauigkeit aufgrund des 
Vorhandenseins von verschiedenen Pflanzenarten könnte die Gleichung Gl. 2.30 
angewendet werden, so dass ein repräsentativer Manningwert der Flussauen erhalten 
wird, der auf den Faktor  der Gl. 2.29 anwendbar wäre (Jarret, 1985). 

Andererseits wurde versucht genauer zu erfassen (u.a. Västalä et al., 2013; Galema, 2009; 
Cheng, 2011; Murphy et al., 2007; Kubrak et al., 2008; Okamoto und Nezu, 2010; Le 
Bouteiller und Venditti, 2014), wie der durch die Vegetation ausgelöste Widerstand 
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gegen die Wasserbewegung bestimmt wird. Allerdings hat die Literatur zu diesem Zweck 
bis heute die Vegetation mit einer zylindrischen Geometrie dargestellt, obgleich die 
Pflanzen in der Natur unterschiedliche Größen und Formen haben, die von der jeweiligen 
Pflanzenart, dem Wachstumsniveau und den Umgebungsbedingungen abhängen 
(Vargas-Luna et al., 2015). 

 

Abb. 2.8: Schematische Darstellung der geometrischen Eigenschaften der Vegetation (Vargas-Luna et al., 
2015) 

Zurzeit beruhen mehrere Untersuchungen auf dem in der Abbildung 2.8 dargestellten 
Konzept unter Berücksichtigung der Wachstumseigenschaften der Auengewässerflora: 
rigid oder flexibel und emerged oder submerged (vgl. Ishikawa und Sakamoto, 2003; 
Järvelä, 2002; Kubrak et al., 2008; Okamoto und Nezu, 2010; Le Bouteiller und Venditti, 
2014). 

Diese Untersuchungen werden im Regelfall im Labor unter spezifischen 
hydrodynamischen Bedingungen und mit begrenzten Pflanzenarten durchgeführt. Daher 
sind ihre Ergebnisse weder auf ein breites Spektrum von Pflanzenarten, noch auf eine 
größere Skala anwendbar (Stone und Shen, 2002; Dijkstra und Uittenbogaard, 2010). 
Einige wichtige in diesen Modellen berücksichtigte Gleichungen sind: a) die 
Gesamtschubspannung und b) die Strömungswiderstandskraft: 

 (Gl. 2.31) 

Worin  die Wandschubspannung ist und  der von der Vegetation verursachten 
Schubspannung entspricht. Aus der Gl. 2.31 wird gefolgert, dass die Schubspannung in 
dem Vegetationsbereich  der Summe von der Wandschubspannung und der durch die 
Vegetation eingeführten Schubspannung entspricht, die einen linearen Zusammenhang 
haben (Stone und Shen, 2002). 

Die Gleichung der durch Vegetation ausgelösten Strömungswiderstandkraft hat folgende 
Form: 
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(Gl. 2.32) 

Worin  drag force richt und  
) ist. Dieser Koeffizient wird 

auch als scheinbarer Strömungswiderstandskoeffizient ( apparent drag coefficient

bezeichnet, da er nur unter bestimmten hydraulischen und geometrischen Bedingungen 
gilt, die nicht unbedingt den Bedingungen der natürlichen Fließgewässer entsprechen 
(Hygelund und Manga, 2003).  entspricht der projizierten Vegetationsfläche in Bezug 

auf einen Zylinder mit der Höhe h und einem Durchmesser D.  ist die mittlere 
Strömungsgeschwindigkeit, die auf die Vegetation wirkt. 

Unter Berücksichtigung u.a. der Flexibilität der Vegetation und des Vorhandenseins von 
Laub ist die Bestimmung des Strömungswiderstandskoeffizienten komplex (Vargas-Luna 
et al., 2015; Västilä et al., 2013; Wilson et al., 2008). Außerdem besteht in der Literatur 
keine Formel für die Bestimmung dieses Koeffizienten. So werden z.B. unterschiedliche 
Methodologien angewendet, um diesen Koeffizienten im Labor oder im Feld zu 
bestimmen (Hygelund und Manga, 2003; Galema, 2009; Kim und Stoesser, 2011; Wu et 
al., 1999). Dies erfolgt z.B. a) durch die scheinbare Geschwindigkeit (Wu et al., 2006; 
Stone und Shen, 2002); b) durch die mittlere Strömungsgeschwindigkeit (Wunder et al., 
2011); c) durch die Beziehung auf die Reynolds-Zahl (Västilä et al., 2013) und d) durch 
die Höhe von Rauigkeit und die Dicke der freien Oberfläche (Cheng, 2011; Poggi et al., 
2004; Murphy et al., 2007). 

Aufgrund der Komplexität wird der Strömungswiderstandskoeffizient  als eine 
Konstante in der Praxis betrachtet, dessen Wert abhängig von der Art des durchgeführten 
Versuches ist. So ist der Strömungswiderstandskoeffizient für flexible Vegetation >1 und 
für rigide Vegetation <1. In andern Quellen ist ebenso ein Wert von 1 für diesen 
Koeffizienten in bestimmten Fällen zu finden (vgl. Wunder et al., 2011; Galema, 2009; 
Järvelä, 2002; Hygelund und Manga, 2003). 

2.2.2.3 Sedimenttransport 

Wie in den bisherigen Kapiteln dargestellt wurde, besteht eine ständige Interaktion 
zwischen dem Fluss und dem Vorland. Diese Interaktion findet durch drei Einflussgrößen 
statt: (1) Sedimenttransport, (2) Wasserbewegung und (3) Vegetation. Diese drei 
Faktoren bestimmen zugleich das Verhalten des Flusses bzw. seine Morphodynamik. Sie 
stehen in einem Zusammenhang, der das Equilibrium des Flusses ermöglicht, wie bereits 
in Kapitel 2.2.1 erläutert wurde. Allerdings kann dieses Equilibrium durch externe 
Faktoren (wie z.B. das Klima oder menschliche Eingriffe)3 beeinflusst werden, was zu 
einem neuen Equilibrium des Flusses führt. 

Ein Beispiel dafür sind die anthropogenen Aktivitäten, die eine Kettenreaktion wie die folgende auslösen 
können: anthropogene Aktivitäten Änderung der Vegetation in Flussauen - lokale Änderungen der 
Erosions- und Sedimentationsprozesse - Vertiefung bzw. Verengung / Steigerung des Überflutungsniveaus 
- Verlust von Uferlandschaften. 
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Der erste Faktor, der die Morphodynamik des Flusses beeinflusst, der Sedimenttransport, 
ist das Ergebnis der physikalischen Prozesse (1) Erosion, (2) Sedimentation und (3) 
Transport. Diese physikalischen Prozesse werden durch die Flusswasserbewegung bzw. 
durch die Flusshydraulik ausgelöst. 

Die Prozesse Erosion, Sedimentation und Transport, die ständig im Fluss stattfinden, 
haben eine besondere Bedeutung. Nicht nur aufgrund ökologischer Aspekte (Rinaldi et 
al., 2013), sondern auch aufgrund ihrer Funktion für die Stabilität der bestehenden 
hydraulischen Strukturen entlang des Flusses.  

Im Fall von regulierten Flüssen, in denen durch Deiche und Buhnen die Flussauen in 
aktives Vorland und passives Deichhinterland unterteilt werden, konzentrieren sich die 
Überflutungen auf das Vorland, d.h. auf einen engen Landstreifen (Makaske et al., 2011), 
dessen zukünftige Entwicklung aufgrund des Klimawandels in der vorliegenden Arbeit 
untersucht wird. In diesen Flüssen finden Erosions- und Sedimentationsprozesse 
aufgrund von Überflutungen im Vorland statt.  

Im folgenden Kapitel werden zuerst (a) die physikalischen Prozesse Erosions- und 
Sedimentationsprozesse), die den Sedimenttransport bilden, dargelegt. Im zweiten Teil 
des Kapitels wird (b) das Konzept des Bewegungsbeginns erläutert. Anschließend 
widmet sich das Kapitel (c) der Darstellung der Sedimenttransportgleichungen, die in 
dieser Dissertation für die Modellierung der zukünftigen Änderungen der 
Gerinnequerschnitte verwendet werden. Schließlich endet das Kapitel mit der Einführung 
(d) in die eindimensionale Modellierung des Sedimenttransports. 

(a) Erosions- und Sedimentationsprozesse  

Die Erosions- und Sedimentationsprozesse in Flüssen sind grundsätzlich die ständige 
Interaktion zwischen Sand und Kies, d.h. die Bewegung dieser Partikel im Fluss. 
Während die Bewegung bestimmter Partikelgrößen abhängig von hydraulischen 
Parametern (Strömungsleistung, etc.), dem Feststoffeintrag und der Zusammensetzung 
des Flussbetts (z.B. Sand, Kies) entstehen kann, bleiben andere Partikel ohne Bewegung 
(Bui und Rutschmann, 2012). Anderseits muss berücksichtigt werden, dass die 
Korngrößenverteilung des Flussbettes (Anteil von Sand, Kies, usw.) entlang des Flusses 
variiert, wie dies auch bei der Elbe der Fall ist (Elbe-km 0 - Elbe-km 577). Die 
Zusammensetzung der Körnung des Flussbettes der Elbe kann der Abbildung 2.9 
entnommen werden. 
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Abb. 2.9: Korngrößenverteilung in der Elbe (Vollmer und Schriever., 2004) 

Auf diese Art können unterschiedliche Prozesse entlang des Flusses stattfinden. Im Fall 
einer Erhöhung des transportierten Sandgehalts kann z.B. eine Füllung der 
Zwischenräume des Kiesbodens entstehen. Dadurch kann sich wiederum eine glatte 
Oberfläche  überwiegend Sandboden  bilden, die den Transport von Sand und Kies 
unabhängig vom Flussbett begünstigt (Gran et al., 2006; Wilcock et al., 2001). 

Andererseits könnten die feinen Partikel erodiert werden. Damit verbleibt eine 
Bodendecke mit Partikeln größerer Korngrößen, die das Transportvermögen des Wassers 

armoring -Prozesse, welche die aus feinem Material 
bestehende Unterbodenschicht vor neuen Erosionen schützen (Curran und Waters, 2014). 

Starke Schwankungen des Flussregimes können das Equilibriu armored -Gerinne 
beeinträchtigen, so dass Bewegung in der oberen Decke entstehen kann. Folglich können 
bedeutsame Erosionsprozesse der Unterbodenschicht auftreten, die sogar negative 
Auswirkungen auf aquatische Lebewesen im Gerinne haben, die von diesem Equilibrium 
abhängen (Curran und Tan, 2010), wie z.B. einige Fischarten, die diese Bodenschicht als 
Laichplatz verwenden. 

(b) Konzept vom Bewegungsbeginn  

Im Bereich des Sedimenttransports stellt das Konzept des Bewegungsbeginns von 
Feststoffen einen wesentlichen Begriff dar, der regelmäßig im Zusammenhang mit 
Erosion und Stabilität (Equilibrium) von Gerinnen sowie mit der Renaturierung von 
Flüssen steht Beim Bewegungsbeginn geht es um die Übergangsphase von einem 
stationären Zustand zu einem Bewegungszustand der Sedimentpartikel als Ergebnis einer 
Steigerung der hydrodynamischen Kräfte, die auf sie einwirken (Simôes, 2014; Sang et 
al., 2015). 

Der Bewegungsbeginn der Sedimentpartikel am Gewässerboden bezieht sich unter 
anderem auf die in Gleichung 2.20 definierte Wandschubspannung . Da die Grenze des 
Bewegungsbeginns für nicht-kohäsive Partikel schwer exakt zu bestimmen ist, werden 
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andere physikalische Parameter verwendet, wie z.B. die 
Schubspannungsgeschwindigkeit  definiert in der Gl. 2.15 und 2.16.  

Nach Shields (1936) sind die Faktoren, die den Bewegungsbeginn bestimmen: a) die 
Wandschubspannung ; b) der Unterschied zwischen der Dichte des Sediments und des 
Wassers  [kg/m3]; c) der Partikeldurchmesser D [m] und d) die 
Erdbeschleunigung  [m/s2].

argestellt wird: 

 (Gl. 2.33) 

In der Literatur wird über den Wert von  für unterschiedliche hydraulische 
Bedingungen diskutiert (vgl. Sang et al., 2015; Buffington, 2012; Hassanzadeh, 2012; 
Simon und Castro, 2009; Mueller et al., 2005; Mangelsdorf und Scheumann, 1980; 
Vanoni, 1964). Obgleich dieser Parameter im Regelfall vom Partikeldurchmesser D 
abhängt, werden Näherungswerte von 0.03, 0.047 und 0.06 für  berücksichtigt. 

Die Auswertungen zeigen, dass Beschränkungen für die genauere Bestimmung des 
Parameters  bestehen. Variationen der Ergebnisse werden von der Literatur u.a. durch 
die angewandten Messmethoden (Buffington und Montgomery, 1997), die Eigenschaften 
der Geometrie, das Flussbett und die Morphologie des Gerinnes (Mueller und Pitlick, 
2005) sowie mit Änderungen der vertikalen Geschwindigkeit aufgrund der Versickerung 
(seepage) (Alfadhli, 2014) begründet. 

Dieser Parameter muss sorgfältig ausgewählt werden, da er bedeutende Auswirkungen 
auf die Berechnung des Sedimenttransports hat, besonders hinsichtlich der Abflüsse, die 
sich der Grenze der Bewegung nähern, wo sich das Transportvermögen wegen minimaler 
Änderungen die Schubspannung in bedeutender Form erhöht (Mueller et al., 2005). 

(c) Sedimenttransportgleichungen  

Nach Yang (2003) kann der Sedimenttransport entsprechend der Bewegungsgesetze als 
Geschiebe und Schwebstoff klassifiziert werden. Gleichermaßen kann, je nach 
Partikelgröße, Ursprung und Wirkung auf die Flussprozesse zwischen Material aus der 
Flusssohle (Geschiebe und Schwebstoff) und Schwimmstoffen unterschieden werden. 
Die Feststoffe werden im Allgemeinen als Geschiebe und Schwebstoff transportiert. Sie 
sind direkt abhängig vom Transportvermögen des Flusses und letztlich von den 
Schwankungen des Abflusses. Dagegen stehen die Feinschwebstoffe, die aus 
Erosionsprozessen im Einzugsgebiet des Flusses stammen, in keiner direkten Beziehung 
zu den Abflüssen und lagern sich auch selten im Flusslauf ab. Der Sedimenttransport 
eines Flusses besteht aus der Sedimentbewegung an der Flusssohle (rollender und 
springender Geschiebetransport) sowie aus der Bewegung von suspendierten und 
gelösten Sedimenten (Mangelsdorf und Scheumann, 1980; Loucs und Beek., 2005). 



39 

Der Sedimenttransport wird seit der Theorie von Du Boys, der 1879 die Auswirkungen 
der Schleppspannung auf das Flussbett untersuchte, systematisch untersucht. Es gibt eine 
Vielzahl empirischer Gleichungen, die für die Ermittlung des Sedimenttransports unter 
besonderen Bedingungen aufgestellt wurden. Ihre Ergebnisse können sich erheblich 
unterscheiden, so dass es erforderlich ist, über eine geeignete Anzahl von Feldmessungen 
zu verfügen, um die ausgewählte Gleichung zu kalibrieren. Man kann bemerken, dass die 
empirischen Gleichungen außerhalb des Gültigkeitsbereichs nicht angewandt werden 
sollen (vgl. Chanson, 2004; Yang, 2003). Auf diese Weise können die Gleichungen von
Acker und White (1973) und Toffaleti (1968) in der Flussstrecke der Elbe, die in dieser 
Dissertation untersucht wird, angewandt werden. In der Tat entsprechen die 
Eigenschaften der transportierten Sedimente in dieser Flusstrecke (hauptsächlich Sand) 
dem Gültigkeitsbereich der Gleichungen von Ackers-White und Toffaleti. Es folgt eine 
kurze Beschreibung beider Gleichungen. 

(c.1) Acker und White (Gesamttransport): 

Die Entwicklung dieser Transportgleichung beruht auf drei dimensionslosen Parametern: 
die Partikelgröße , die Beweglichkeit  und der Sedimenttransport . Sie wird 

gewertet als Gleichung, die den Gesamttransport ermittelt (USACE, 2010; Karamisheva 
et al., 2006; Prasuhn, 1993). Grundannahmen sind, dass der Transport feinen Materials 
am besten mit den Schwankungen der Turbulenzen in der Wassersäule zu begründen ist 
und dass der Transport groben Sediments mit der mittleren Fließgeschwindigkeit  und 
der Schubspannungsgeschwindigkeit  zusammenhängt. Diese Gleichung ist anwendbar 
auf Feinsediment bis Mittelkies mit einer Korngröße über 0.04 mm bis maximal 7 mm. 
Sie beruht auf 1000 Laborexperimenten, bei denen gleichförmige und ungleichförmige 
Sedimente verwendet wurden. Die allgemeine Gleichung hat die folgende Form: 

 
(Gl. 2.34) 

 [-] steht für die Sedimentkonzentration;  [-] ist die relative Dichte des Sediments;  
[mm] ist die mittlere Korngröße;  [m] ist die effektive Tiefe und  [-] ist der 
Übergangsfaktor (abhängig von der Sedimentgröße). Der Parameter  wird definiert 

als: 

 
(Gl. 2.35) 

Darin sind , ,   Koeffizienten, die in folgender Form bestimmt werden: 

Übergangsbereich (1<  <60) 



40 

 (Gl. 2.36) 

 
(Gl. 2.37) 

 
(Gl. 2.38) 

Für den Grobbereich (  > 60) sind die Koeffizienten folgende: C = 0.025; m = 1.50; A 

= 0.17. Im Fall des Parameters  hat die Gleichung folgende Form: 

 

(Gl. 2.39) 

Darin ist  der Koeffizient der turbulenten Strömung (Ackers-White nimmt den Wert 10 
an);   bezieht sich mit der Korngröße. Für  > 60, . Für andere Situation gilt die 

folgende Gleichung: 

 (Gl. 2.40) 

Die Gleichung des dimensionslosen Parameters  (Partikelgröße) lautet: 

 (Gl. 2.41) 

Darin ist  die kinematische Viskosität.  

(c.2) Toffaleti (Gesamttransport) 

Die Toffaleti-Gleichung ist auf Grundlage der von Einstein (1950) aufgestellten 
Gesamttransport-Funktion entwickelt worden. Die Verteilung der Sedimente wird in vier 
Zonen eingeteilt: untere Zone, mittlere Zone, obere Zone, Flussbodenzone (siehe Abb. 
2.10 und Gl. 243 bis Gl. 2.47). Der Sedimenttransport wird unabhängig für jede Zone 
berechnet und am Ende für den Gesamtsedimenttransport addiert (vgl. USACE, 2010; 
U.S.DIBR, 2006; Haschenburger und Curran 2012).  
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Abb. 2.10: Schema der Verteilung der Sedimente für die Berechnung des Sedimenttransports (Toffaleti, 
1968) 

Der Anwendungsbereich dieser Gleichung gilt für Bodenmaterial zwischen 0.062 mm 
und 4 mm und wird folgendermaßen dargestellt: 

 (Gl. 2.42) 

mit: 

 

(Gl. 2.43) 

 

(Gl. 2.44) 

 

(Gl. 2.45) 

 (Gl. 2.46) 

 (Gl. 2.47) 

Darin steht  für den Sedimenttransport im unteren Bereich;  für den 
Sedimenttransport im mittleren Bereich und  für den Sedimenttransport im oberen 
Bereich.  ist der Sedimenttransport am Flussbett;  der Gesamt-Sedimenttransport 
und  der Parameter für die Sedimentkonzentration.  gibt die Sedimentkonzentration 
in der unteren Zone an;  ist der hydraulische Radius;  ist die mittlere Korngröße und 

 ist der Temperaturexponent. z ist der Exponent, der das Verhältnis zwischen dem 
Sediment und den hydraulischen Merkmalen beschreibt und kann in folgender Form 
dargestellt werden: 
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(Gl. 2.48) 

Darin entspricht  der Sinkgeschwindigkeit des Sediments im Wasser.  ist ein Faktor 
mit der folgenden Form: 

 
(Gl. 2.49) 

Darin ist  ein Faktor, der mittlere Fließgeschwindigkeit und Temperatur miteinander 
verbindet. (siehe Abb. A1 in Toffaleti (1968)). 

(d) Eindimensionale Modellierung des Sedimenttransports  

Obgleich die eindimensionalen Modelle (Flussmodell, Sedimenttransportmodelle) nicht 
die Gesamtheit der im Fluss entstehenden Prozesse darstellen, wie auch in der Literatur 
hervorgehoben wird, sind sie unzweifelhaft sehr hilfreich, um die Entwicklung des 
Flusses auf lange Strecken und Zeit zu prognostizieren (Nelson et al., 2009; Van Rijn, 
1989). 

So ist z. B. eine der häufigsten Anwendungen der eindimensionalen Modelle 
(Flussmodelle) die Prognose des Wasserstands für verschiedene Abflüsse. Diese 
Prognosen werden weitgehend verwendet, um die Überflutungsniveaus während 
extremer Ereignisse zu bestimmen. Im Fall der eindimensionalen beweglichen Bett-
Modelle (mobile-bed) ist ihre Anwendung auf die Modellierung von Erosions- und 
Sedimentationsprozessen im Flussquerschnitt gerichtet, da diese Flussmodelle den 
Durchfluss während Kontraktions- und Ausdehnungsprozessen im Flussquerschnitt in 
geeigneter Form prognostizieren können (vgl. Rosier et al., 2009; Abderrezzak et al., 
2008; Papanicolaou et al., 2004). 

Die eindimensionale Modellierung hat verschiedene Vorteile gegenüber zwei- oder 
dreidimensionalen Modellen. Dazu zählen der geringere DV-Aufwand, die Tatsache, 
wenige Felddatenvolumen zu benötigen und stabilere numerische Lösungsverfahren für 
die zugrundeliegenden Gleichungen von Wasser und Sediment zu bieten. Außerdem ist 
die eindimensionale Modellierung die Grundlage für zwei oder dreidimensionale 
morphodynamische Analysen (Abderrezzak und Paquier, 2009).   

Die zweidimensionalen und dreidimensionalen Modelle ermöglichen es, komplexere 
Probleme zu lösen. Allerdings beschränkt sich ihre Anwendung auf die Modellierung von 
kurzen Flussstrecken und während eines begrenzten Zeitraums, da die Berechnung sehr 
zeitaufwendig ist und die Kalibrierung zahlreiche Felddaten erfordert (USBR, 2006). 

Die Erhaltungsgleichungen für die Berechnung von Sedimenttransporten bei 
eindimensionalen Modellen sind: 

 Saint Venant-Gleichungen für die Erhaltung von Masse und Impuls (Momentum) 
(Gl. 2.18, Gl. 2.19). 
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 Exner-Gleichung für die Erhaltung des Bodensediments (Gl. 2.51) 
 Das Verhältnis zwischen der Bandbreite des Sedimenttransports und der 

hydraulischen Strömung: 
 (Gl. 2.50) 

Dabei ist  das gesamte transportierte Sedimentvolumen je Maßeinheit der Flussbreite 

und V die mittlere Strömungsgeschwindigkeit im Verhältnis zur Wassertiefe. 

Exner (1925) schlug die sogenannte Gleichung der Massenerhaltung des Sediments vor, 
die für eindimensionale Modellierungen weitgehend verwendet wird. 

Die Grundüberlegung der Exner-Gleichung ist die Feststellung der Veränderung des 
Sedimentvolumens in einem Kontrollbereich als Differenz der eingehenden und 
ausgehenden Sedimente.  

Falls ein Unterschied in der Bilanz des Sedimentvolumens besteht, entstehen Erosion 
oder Sedimentation im Kontrollvolumen. Folglich verändert sich die Höhe des Flussbetts. 
Obgleich die ursprüngliche Exner-Gleichung die mittlere Fließgeschwindigkeit 
berücksichtigt, legte der Autor in derselben Arbeit dar, dass die Gleichung der 
Sedimenttransportrate qs konzeptuell entspricht. Deswegen wird die Exner-Gleichung in 
der Literatur heutzutage mit dem Parameter qs verwendet (Paola und Voller, 2005; Parker 
et al., 2000; Kubatko und Westerink, 2007; Coleman und Nikora, 2009). Die Exner-
Gleichung hat folgende Form: 

 
(Gl. 2.51) 

Darin entspricht  der Höhe des Flussbetts;  ist die Zeit;  ist ein Koeffizient;  steht 
für die volumetrische Sedimenttransportrate und  ist die Distanz stromabwärts.  

Beispiele für die Anwendung dieser Gleichung im Bereich von numerischer 
Modellierung mit erodierbaren Grenzen sind u.a. in Blom und Parker (2004), Das et al. 
(2004), Cui et al. (2006), Kubatko und Westerink (2007) und Sumer (2007) zu finden und 
im Fall von analytischen Modellierungen u.a. in Ellis und Fowler (2010) und Nelson und 
Seminara (2012).  

Durch die Kombination von eindimensionalen Flussmodellen mit den 
Sedimenttransportgleichungen (Bodenfracht  Schwebfracht) und mit der 
Massenerhaltungsgleichung ist es grundsätzlich möglich, ein eindimensionales 
Sedimenttransportmodell zu entwickeln. In der Tat ist der Sedimenttransport das 
Ergebnis von Erosion  Sedimentation  Transport. Einerseits können die physikalischen 
Prozesse von Erosion und Sedimentation in einer Strecke des Flusses durch die 
Massenerhaltungsgleichung (z.B. von Exner) bestimmt werden. Andererseits wird der 
Transport durch die Sedimenttransportgleichung (z.B. Acker und White, 1973; Toffaleti, 
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1968) berechnet. Dazu sind Abflussdaten die zeitlichen Schwankungen der Abflüsse) 
notwendig, die durch die Flussmodelle erhalten werden. 

In der Literatur werden verschiedene eindimensionale Flussmodelle erwähnt, die 
entweder mehr oder weniger Beschränkungen zeigen. So ist zu unterstreichen, dass nicht 
alle eindimensionalen Modelle die Möglichkeit berücksichtigen, Änderungen der 
Geometrie des Flussquerschnittes aufgrund physikalischer Prozesse, wie Erosion oder 
Sedimentation, auszuwerten (Abderreszzak und Paquier, 2009). Einige eindimensionale 
Modelle, die die Modellierung dieses Parameters ermöglichen, sind HEC-RAS (USACE, 
2010), CCHE1D (Viera und Wu, 2002), GSTAR-1D (Yang et al., 2005), FLUVIAL-12 
(Chang, 2006) und CONCEPTS (Langendoen, 2000). 

Die eindimensionalen Sedimenttransportmodelle verwenden für die Berechnung des 
Sedimenttransports die jeweiligen empirischen oder semiempirischen Bodenfracht- 
Gesamttransport-Gleichungen, wie z.B. die von Meyer-Peter und Müller (1948), Laursen 
(1958), Toffaleti (1968), Engelung und Hansen (1967), Acker und White (1973), Yang 
(1973), Brownlie, (1983) und Parker (1990). Diese Gleichungen werden für die 
eindimensionalen Modelle angepasst, um den Sedimenttransport durch 
Korngrößenklassen im Flussquerschnitt berechnen zu können. 

In diesem Sinne wird das Sedimenttransportvermögen über die Multiplikation des 
Transportvermögens je Korngrößenklasse mit dem prozentualen Anteil jeder Korngröße 
am Boden berechnet. Die Gleichung für die Bestimmung dieses Parameters lautet: 

 
(Gl. 2.52) 

Darin ist  das Gesamt-Transportvermögen;  steht für die Nummer der 
Korngrößenklasse;  ist der Prozentanteil der jeweiligen Korngrößenklasse an der 

aktiven Schicht j und  ist das für die jeweilige Größenklasse j ermittelte 

Transportpotenzial. 

Das Transportvermögen für die jeweilige Korngrößenklasse bezieht sich  abhängig vom 
angewendeten Modell  von der Sinkgeschwindigkeit. So wird z.B. im Fall des Modells
GSTAR-1D die folgende Beziehung gebildet:  

 (Gl. 2.53) 

Darin ist  die Erosionsgeschwindigkeit;  ist eine Konstante;  ist die 
Sinkgeschwindigkeit und  ist die Sedimentgeschwindigkeit. Im Fall von HEC-RAS 
wird , ein Koeffizient der Sedimentationseffizienz je Korngröße, verwendet: 
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(Gl. 2.54) 

Darin ist  der Zeitschritt und  die tatsächliche Höhe der Wassersäule, in der die 
entsprechende Korngrößenklasse  transportiert wird. Die Sinkgeschwindigkeit  wird 
normalerweise durch die Methode von Van Rijn (1993) oder Rubey (1933) ermittelt. Die 
mögliche Transportstrecke eines Partikels ist von der im Flussprofil bestehenden 
Konzentration der Korngrößenklassen abhängig.  

Der Schwebstofftransport wird grundsätzlich durch die Lösung der eindimensionalen 
Advektion-Diffusion-Gleichung bestimmt: 

 
(Gl. 2.55) 

Darin entspricht  der Konzentration der Schwebfracht.  

Die Gl. 2.55 wird durch eine senkrechte analytische Lösung, die von Rouse (1937) 
entwickelt wurde, aufgelöst: 

 
(Gl. 2.56) 

Darin steht  für die Wassertiefe;  ist die Entfernung vom Boden;  ist die Entfernung 
der Entnahme der Referenzkonzentration  vom Boden und z ist die Rouse-Zahl. Die 
Rouse-Zahl verknüpft die Sinkgeschwindigkeit des Partikels mit der 
Schubspannungsgeschwindigkeit. Die Gleichung wird folgendermaßen dargestellt: 

 (Gl. 2.57) 

Darin steht  für die Karman-Konstante (mit einem Wert von ca. 0.408). Die 
Referenzkonzentration  kann durch das sogenannte Rouse-Diagramm bestimmt werden 
(vgl. Yang, 2003; USACE, 2010) oder durch verschiedene Gleichungen, die in der 
Literatur verfügbar sind (vgl. Garcia und Parker, 1991). 

Ein wichtiger Aspekt für die eindimensionale Modellierung des Sedimenttransports ist 
einerseits die Bestimmung der Schwankungen der Höhe des Flussbettes, die durch die Gl. 
2.51 bestimmt wird. 

Andererseits ist die Kontrolle der Entwicklung der Geometrie des Flussquerschnitts und 
der Änderungen der Zusammensetzung des Sediments im Flussbett wichtig, da sie das 
Feedback für die Kontrolle der Prozesse des Sedimenttransports in Gerinnen ermöglicht 
(Nelson et al., 2009). Hirano (1971) entwickelte ein Modell vom Sedimentkontinuum für 
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ungleichmäßige Sedimente, das zwar weitgehend verwendet, aber noch in der Literatur 
diskutiert wird (vgl. Mazza de Almeida und Rodríguez, 2012; Langendoen und Alonso, 
2008; Blom et al., 2008; Parker et al., 2000). 

In diesem Modell wird vorgeschlagen, das F active 

oder exchange layer

unterteilen. Die aktive Schicht, die wegen der theoretischen homogenen Komposition 
keine vertikale Struktur hätte, ist besonders wichtig, da der Austausch von Sedimenten 
während des Sedimenttransports nur in dieser aktiven Schicht stattfindet. 

Der Unterboden zeigt keine Interaktion mit dem Sedimenttransport während der 
Simulationen. Ebenso kann das Sediment nur an die obere Schicht (aktive Oberfläche) 
addiert und davon entfernt werden. Dieser Begriff ist die Grundlage gewesen, um die 

static bed armoring elli et al., 
2011), die Entwicklung der irregulären Dünen (Blom, 2008; Thaisiam et al., 2009) und 
die Entwicklung der longitudinalen Sortierung zu erklären (Frings et al., 2010; 
Chatanantavet et al., 2010). 

Die eindimensionalen Modelle des Sedimenttransports berücksichtigen die seitliche 
Variation des Flussprofils für die Berechnung des Transportvermögens im Regelfall 
nicht. Daher werden die Geschwindigkeitsschwankungen, die nahe des Uferbereichs 
entstehen, durch diese Modelle nicht berücksichtigt. Trotzdem berücksichtigen einige 
eindimensionale Modelle wie GSTAR-1D (Yang et al., 2005), FLUVIAL-12 (Chang, 
2006) Anpassungen der Breite des Gerinnes. Diese Anpassungen beruhen entweder auf 
quasi-zweidimensionalen Lösungen (Siviglia und Toffolon, 2008) oder auf der Methode 
von failure blocks aufgrund des Wirkens von lokalen Zugkräften. 

Nach der Untersuchung der Wasserbewegungsgleichungen (Kap. 2.2.2.1), des Einflusses 
der Vegetation (Widerstand) auf die Fließgeschwindigkeit (Kap. 2.2.2.2) und schließlich 
des Sedimenttransports (Kap. 2.2.2.3) kann das Verhalten des Flusses verstanden werden 
und wird durch 1D-, 2D- und 3D-Modelle dargestellt. Der Bereich der mathematischen 
Modellierungen hat in den letzten Jahren eine bedeutende Entwicklung erfahren. Im 
folgenden Kapitel (2.2.2.4) werden die Fortschritte der Forschung im Bereich der 
eindimensionalen Modellierung von Flusswasser und Sedimenttransport dargelegt. 

2.2.2.4. Fortschritte der Forschung im Bereich von eindimensionalen Modellen bei 
der Prognose des Sedimenttransports 

In den vorherigen Kapiteln wurden die Interaktionen der unterschiedlichen 
physikalischen Prozesse, die die Morphodynamik des Flusses bestimmen, untersucht. 
Diese Untersuchung zeigte die Komplexität der vielfältigen und ständigen Interaktionen 
im Fluss. Daher ist noch die Prognose des natürlichen Verhaltens des Flusses gegenüber 
Änderungen von Abfluss, Sedimentfracht und Strömungswiderstand ein sehr komplexes 
Problem, auch, wenn es in der letzten Zeit mehrere Bemühungen und Fortschritte gab, 
um diese Prozesse vollständig verstehen zu können. 
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Die Literatur bezüglich der Flussmorphologie ist sehr umfangreich. Mehrere dieser 
Untersuchungen enthalten wertvolle Werkzeuge für den Zweck der vorliegenden Arbeit, 
d.h., um die zukünftige Entwicklung des Vorlandes prognostizieren zu können. 
Deswegen werden im folgenden Kapitel die Untersuchungen zu numerischen 
eindimensionalen Lösungen zusammengefasst. Allerdings konzentriert sich diese 
Darstellung aufgrund des Umfangs der zahlreichen Untersuchungen besonders auf die 
wesentlichen Aspekte der vorliegenden Dissertation. 

Untersuchungen zur eindimensionalen Modellierung 

Wie bereits erwähnt, werden die eindimensionalen Modelle (Flussmodelle, 
Sedimenttransportmodelle) im Bereich der Untersuchungen und der Ingenieurpraxis 
weitgehend angewendet. Diese Modelle wurden auf Grundlage eines rechtshändigen 
Koordinatensystems entwickelt. Sie ermöglichen die Lösung der Differentialgleichung 
von Saint-Venant und Exner durch die Anwendung von Finiten Differenzen-Methoden 
(Papanicolaou et al., 2008). 

Die eindimensionalen Modelle werden ebenso für die Prognose des Sedimenttransports 
und der Variationen des Flussbettniveaus (Bertoldi et al., 2009; Salant et al., 2005; 
Hinwood et al., 2005; Abderrezzak et al., 2008; Canestrelli, 2013; Cui und Wilcox 2008), 
sowie für die Prognose von Mäandern (Blanckaert und de Vriend, 2010) und für die 
Uferstabilität (Tal et al., 2010; Miori et al., 2006) angewendet. 

Downs und Thorne (2000) analysierten die Rehabilitation vom Fluss Idle im Norden von 
Nottinghamshire, England, durch die Anwendung von verschiedenen eindimensionalen 
Modellen, mit denen die maximale Fließgeschwindigkeit nahe des Ufers (BENDFLOW), 
die Variationen im Flussquerschnitt (FCFA) und die Überflutungsniveaus (HEC-RAS) 
bestimmt wurden. 

Durch die Anwendung von den HMODEL2-FCFA Modellen wird der 
Manningkoeffizient durch eine Kombination von: a) einem Algorithmus von lateraler 
Geschwindigkeitsverteilung und b) einer physikalischen Methode für die Prognose des 
Widerstandsfaktors f von Darcy-Weisbach für die sowohl durch das Sediment als auch 
durch die Vegetation verursachte Rauigkeit ersetzt. Das Modell HEC-RAS wurde für die 
Prognose der Auswirkung der Rehabilitation auf das Kontrollsystem der regionalen 
Überflutungen angewendet. Die Forscher folgerten, dass die Anwendung der vier 
Modelle zum schnellen Erhalt von hinreichenden Ergebnissen führt, um die Vorschläge 
der Rehabilitation dieses Flusses zu evaluieren und anzunehmen. 

Thomas und Nisbet (2007) evaluierten die potenzielle Rolle des Auenwaldgebiets bei der 
Verringerung der Überflutungen durch die Zunahme der Wasserspeicherung. Dazu 
wurden das eindimensionale (1D) Modell HEC-RAS und das zweidimensionale River2D 
auf einer Strecke von 2.2 km des Flusses Cary im Süd-Westen Englands verglichen. In 
der Untersuchung wurden drei verschiedene Szenarien von Vegetation in Anbetracht 
unterschiedlicher Manningkoeffizienten n (HEC-RAS) und hinsichtlich des 
Rauigkeitsparameters  (River2D) analysiert.  
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Die Evaluation der Überflutung konzentrierte sich auf ein Wiederkehrintervall von 100 
Jahren. Für alle modellierten Szenarien wurde die Topografie der Flussauen aus LIDAR4- 
Daten erhalten. Thomas und Nisbet stellten fest, dass durch eine geeignete Kalibrierung 
beide Modelle 1D und 2D eine ähnliche Genauigkeit haben, um den Einfluss des 
Auenwalds auf das Überflutungsniveau zu bestimmen. Die durch die neue Bodendecke 
erhaltene zusätzliche Rauigkeit (1) vermindert die Wassergeschwindigkeit in Flussauen, 
(2) erhöht die Wasserspeicherung erheblich und (3) verzögert den Hochwasserscheitel 
stromaufwärts. 

Lee und Julien (2012) stellten den Begriff von Vegetation-Freibord-Äquivalenz 
 (VFE) auf. Dieser Begriff beruht auf dem 

Vergleich des Wasserstandes, der von der Vegetation beeinflusst wird, mit der Höhe des 
Freibords für Flussdeiche unter ursprünglichen Abflussbedingungen. Innerhalb der 
Analysen von Lee und Julien wurden die Ergebnisse der eindimensionalen HEC-RAS 
und zweidimensionalen RMA-2 Modellen hinsichtlich des maximalen 
Überflutungsniveaus verglichen. Dieser Vergleich wurde unter folgenden Szenarien 
durchgeführt: a) in einem kleinen, mittelgroßen und großen Fluss im Einzugsgebiet des 
Flusses Geum in Süd-Korea und b) mit und ohne Vegetation. 

Für die Berechnung des Manningkoeffizienten wurde eine auf die Dichte der Vegetation 
bezogene Methode angewendet. Die Forscher folgerten daraus, dass beide Modelle die 
durch die Vegetation verursachten Änderungen der Wassergeschwindigkeit in Flussauen 
in geeigneter Form prognostizieren. In Bezug auf den Einfluss der Vegetation auf die 
Wassergeschwindigkeit stellten sie fest, dass sich die Geschwindigkeit in der Zone mit 
Vegetation um 8 bis 27 % im Verhältnis zur Zone ohne Vegetation verringert. Bezüglich 
de freeboard height

Flüsse wichtiger als auf mittelgroße und große Flüsse. 

riparian -Vegetation auf die 
Ausbreitung der Hochwasserwelle. Dazu wendeten sie ein 1D (FLDWAY) Modell und 
eine Methode für die Bestimmung des durch die Vegetation entstandenen 
Fließwiderstandes, ähnlich wie das von Darby und Thorne (1996) vorgeschlagene 
HMODEL2 Modell, an. 

Die Untersuchung analysiert die Überflutungen in Zusammenhang mit Abflüssen mit 
Wiederkehrintervallen von 2, 10, 50 und 100 Jahren. Die Vegetation wurde in vier 
unterschiedlichen Höhen untersucht: (1) 0 m (ohne Vegetation); (2) 0.5 m; (3) 1.5 m und 
(4) 3.0 m. Die Forscher stellten fest, dass ein deutlicher Einfluss der Vegetation auf die 
Ausbreitungsgeschwindigkeit, auf die Form und auf die Schiefe der Hochwasserwelle 
besteht. Die Wirkung der Rauigkeit wird durch die Höhe der Abflussganglinie 

LIDAR (Light Detection and Ranging) ist eine Fernerkundungsmethode, die Licht in Form von gepulsten 
Laserstrahlen verwendet, um die variable Entfernung zur Erde zu messen (siehe 
http://oceanservice.noaa.gov/facts/lidar.html) 
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(Abflussspitze) gedämpft. So ist zu beobachten, dass kleine Hochwasser sensibler auf das 
Vorliegen von Vegetation reagieren als große Hochwasser. 

Chatterjee et al. (2008) analysierten die Abnahme des Wasserstandes in der Elbe (Elbe-
km 180 - Elbe-km 187) aufgrund des Aufbaus eines Polders. Zugleich untersuchten sie 
das Verhalten des Wasserstandes während des Füllvorgangs und der Entleerung dieser 
Struktur. Dazu verglichen sie die Ergebnisse eines 1D Modells (MIKE11) mit einem 1D-
2D Modell (MIKEFLOOD). 

Für diese Analyse wurden Werte des Hochwassers, die zwischen dem 5. August und 17. 
September 2002 lagen, verwendet. Die Abflussspitze fand am 18. August statt, als der 
Abfluss 4.400 m3/s erreichte. Die Daten wurden mit der Messstation Mauken (Elbe-km 
184.4) kalibriert. Für den Manningkoeffizienten wurden die von der Literatur 
vorgeschlagenen Werte verwendet, die später um ±5 % justiert wurden. 

Chatterjee et al. (2008) folgerten, dass der Polder zu einer Abnahme des Wasserstandes 
der Elbe von ca. 25 cm führt, was folglich eine Verringerung der Abflüsse um ca. 310 
m3/s bedeutet. Für beide Modelle, 1D und 1D-2D, wurden ähnliche Verringerungen des 
Wasserstandes gemessen, allerdings bestanden Unterschiede hinsichtlich der 
Entleerungszeit des Polders. 

Daraus wird gefolgert, dass beide Modelle unterschiedliche Vorteile zeigen. Während das 
1D-Modell fast in Echtzeitmodus verwendet werden kann, kann das 1D-2D-Modell für 
detaillierte oder bestimmte Analysen der hydraulischen Dynamik des Polders verwendet 
werden. In diesem Zusammenhang muss betont werden, dass das 1D-Modell eine höhere 
Sensitivität auf die Variationen des Manningkoeffizienten zeigte. 

Abderrezzak und Paquier (2009) untersuchten die Änderungen des Flusslängsprofils, die 
geometrischen Änderungen im Flussquerprofil und die Schwankungen der Wasserstände 
im Fluss Ha!Ha! in Quebec-Canada, nachdem der Deich Ha!Ha! im Juli 1996 einen Bruch 
erfuhr. 

Für die Simulation der instationären Strömung und des Sedimenttransports in offenen 
Gerinnen wurde ein eindimensionales 1D Modell entwickelt, das zuvor im Labor getestet 
und mit dem CCHE1D Modell (Viera und Wu, 2002) verglichen wurde. Die Ergebnisse 
zeigen, dass das eindimensionale Modell für die Modellierung von (1) unterschiedlichen 
Abflussregimen, (2) der Änderung der Höhe des Talwegs, (3) des Wasserstands im 
Hochwasser und (4) der Entwicklung des Flussbettes im Flussquerschnitt geeignet ist, 
obgleich die Geometrie des Flusses sehr irregulär und uneben ist. 

In diesem Sinne ist zu beobachten, dass die gesamte räumliche Veränderung der 
Flussmorphologie, d.h. die Änderung der Gerinnebreite und des Böschungsbruchs, nicht 
sachgemäß umfasst wird. Aus dem Vergleich zwischen den Laborversuchen und 
Feldarbeiten wird gefolgert, dass die Änderungen der Höhe des Flussbettes im 
Flussquerschnitt genauer dargestellt werden kann, wenn die Deformation des Flussbettes 
in Zusammenhang mit der Wandschubspannung steht. 
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Die oben genannten Untersuchungen beweisen die Kapazität der eindimensionalen 
Modelle, um physikalische Prozesse auf Langzeit und Variationen des Wasserstandes 
aufgrund der Vegetation im Fluss und in den Flussauen sachgemäß zu modellieren. 
Besonders zu unterstreichen ist, dass die numerischen Lösungen der eindimensionalen 
Modelle (1) stabiler sind, (2) kurze Zeit für die Berechnungen und somit für die Erhaltung 
von Ergebnissen fordern, und (3) weniger Rechnerkapazität der Computergeräte 
benötigen (USDBR, 2006). 

Trotz der Vorteile der eindimensionalen Modelle gegenüber den 2D- und 3D-
Modellierungen muss berücksichtigt werden, dass die eindimensionalen Modelle weniger 
Auflösung hinsichtlich der Details erreichen, wie z.B. für die Bestimmung der lateralen 
Änderungen der Gerinnebreite oder im Fall von Böschungsbrüchen. Falls eine bessere 
Auflösung bzw. detailliertere Kenntnisse eines bestimmten Prozesses benötigt werden, 
können diese nach der Literatur durch ein 2D und 3D Modell erhalten werden. Die 
seitlichen Variationen im Gerinnequerschnitt könnten durch die Kopplung des 
eindimensionalen Modells mit einem zweiten Modell analysiert werden, das diese 
Variation spezifisch und genauer modelliert, wie z.B. das Modell 

 (Simon et al., 2011).  

2.2.3 Schlussfolgerungen aus dem Kapitel 2.2  

In Kapitel 2.2 wurde die Interaktion zwischen 3 Faktoren  dem Sedimenttransport, der 
Wasserbewegung und der Vegetation  untersucht. Diese Faktoren stehen in einem engen 
Zusammenhang, der das Equilibrium des Flusses ermöglicht, wie in Kapitel 2.2.1 
erläutert wurde. Allerdings kann dieses Equilibrium durch externe Faktoren beeinflusst 
werden, was zu einem neuen Equilibrium des Flusses führt. In diesem Kontext ist das 
Klima ein bedeutender Faktor, besonders wenn die Auswirkungen des Klimawandels 
berücksichtigt werden. In diesem Sinne, wie im vorherigen Kapitel 2.1 erläutert wurde, 
zeigt die Prognose der Klimamodelle eine Steigerung der Temperatur und des 
Niederschlags, wie z.B. im Einzugsgebiet der Elbe bis Ende des 21. Jahrhunderts. Es ist 
wichtig zu betonen, dass die Temperatur und der Niederschlag das Abflussregime 
beeinflussen. Daher führen die prognostizierten Schwankungen der Temperatur und des 
Niederschlags zu einer möglichen Änderung der Abflussregime, z.B. in der Elbe. In 
diesem Kontext spielt das Konzept des Equilibriums eine zentrale Rolle, da aufgrund der 
möglichen Änderungen von Temperatur, Niederschlag und Abflüssen eine Kette von 
neuen Änderungen im Fluss und in den Flussauen ausgelöst werden kann. So kann eine 
Erhöhung des Überflutungsniveaus und der Häufigkeit eine Änderung der Charakteristika 
und der Verteilung der Vegetation im Vorland verursachen. Diese Änderung der 
Vegetation wird einen großen Einfluss auf die Sedimenttransportprozesse, die Vertiefung 
und die Verengung des Flusses haben. Aufgrund der ständigen Interaktion von Fluss und 
Flussauen werden wiederum Änderungen in den Flussauen ausgelöst.  

Auf diese Weise wird prognostiziert, dass die Parameter, die das Equilibrium des Flusses 
und der Flussauen bestimmen, Änderungen erfahren werden. Allerdings ist es notwendig, 
die Untersuchung der Auswirkungen auf lokaler Ebene im Vorland zu vertiefen. Dafür 
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sind die mathematischen Modellierungen ein wichtiges Werkzeug, um die zukünftige 
Entwicklung des Vorlandes zu prognostizieren. 

Aus der Untersuchung der Forschung im Bereich der Modellierung des 
Sedimenttransports im Kapitel 2.2.3 kann gefolgert werden: 

a) Die Präsenz von Vegetation auf der Oberflächenschicht (1) erhöht den 
Fließwiderstand, (2) verringert die Abflussspitze stromabwärts, (3) ermöglicht 
eine Verzögerung der Ausbreitung des Hochwasserscheitels und (4) verursacht 
eine Erhöhung der Wasserstände auf lokaler Ebene aufgrund der Wasserretention.  

b) Der Wasserstand ist von den Änderungen des Manningkoeffizienten n abhängig. 
Daher ist eine richtige Bestimmung dieses Koeffizienten erforderlich, um eine 
genauere Prognose der Überflutung entwickeln zu können. Die Bestimmung kann 
durch eine Kombination von n-Werten aus der Literatur und aus Feldmessungen 
erfolgen. 

c) Eine Schwäche der eindimensionalen Modelle für die Berechnung des 
Widerstandes (z.B. in Flussauen) ist die mangelhafte Berücksichtigung der 
räumlichen Verteilung der Vegetation in Flussauen. Unbeachtet dessen werden 
für diese Berechnung Eigenschaften der Vegetation, wie der Bedeckungsgrad 
und/oder die Höhe, berücksichtigt. 

d) Der durch die Vegetation verursachte Widerstand hat in kleinen Flüssen größere 
Auswirkungen als in großen Flüssen. 

e) Die Analyse des zukünftigen Hochwasserrisikos (in den dargestellten 
Forschungen) berücksichtigt die durch Vegetation, Erosion oder Sedimentation 
verursachten zukünftigen Änderungen der Gerinnequerprofile nicht, obgleich 
angenommen wird, dass diese drei Faktoren Einfluss auf die Flussmorphologie 
haben. 

f) Ebenso werden die durch anthropogene oder natürliche Faktoren verursachten 
zukünftigen Änderungen der Landschaft in Flussauen für die Modellierung von 
Flüssen in Renaturierungsprojekten und ihr Einfluss auf die 
Hochwasserrisikoanalyse mangelhaft berücksichtigt. 

g) Ebenso vernachlässigen die Analysen der Überflutungsmodellierung, dass die 
Verteilung und Zusammensetzung der Vegetation in Flussauen von der 
Wasserverfügbarkeit im Boden und von der Dynamik der Überflutungen 
beeinflusst wird.  
 

Schließlich ist besonders zu betonen, dass die Entwicklung einer integralen Vision des 
Flusses und der Flussauen erforderlich ist, da sich diese aus der Interaktion von 
vielfältigen Prozessen ergibt. Daher muss die Modellierung der Entwicklung des 
Vorlandes (besonders im Fall von regulierten Flüssen) die zukünftigen Änderungen der 
Flussmorphologie und der räumlichen Variation der Vegetation berücksichtigen  
Aspekte, die bis heute in der Forschung vernachlässigt worden sind. 

2.3 Hydraulik der Flussauen 

Nach der Darstellung des Flussverhaltens konzentriert sich die vorliegende Untersuchung 
auf die Hydraulik der Flussauen, besonders auf die Prozesse der Bodenwasserbewegung. 
Zuerst wird die hydraulische Funktion der Vegetation in Flussauen im Kapitel 2.3.1 
dargestellt. Dann werden die Prozesse, die die Auenbodenwasserbewegung bilden, im 
Kapitel 2.3.2 untersucht. 
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2.3.1 Eigenschaften der Vegetation in Flussauen 

In der Literatur wird die enge Beziehung zwischen der Vegetation der Flussauen (oder 
riparian Zone) und dem Fluss oft unterstrichen (Hickin, 1984). Obgleich einige 

riparian

unterscheiden, wird in dieser Untersuchung der Auffassung von Burt et al. (2002) in dem 
Sinne gefolgt, dass beide Zonen dasselbe Gebiet darstellen. 

Einerseits beeinflusst die Vegetation die Abflüsse, den Sedimenttransport und die 
Morphologie des Flusses. Andererseits stellt der Fluss abhängig von den hydrologischen, 
hydraulischen und geomorphologischen Bedingungen das Wasser, die Sedimente und 
Nährstoffe zur Verfügung und die dient der Auenvegetation als Verbreitungsmedium 
(Camporeale et al., 2013). 

In den aktiven Zonen der Flussauen (Vorland) sind die durch Erosions- und 
Sedimentationsprozesse während der Überflutungsperiode verursachten räumlichen und 
zeitlichen Variationen besonders wichtig (Karrenberg et al., 2002), da sie zur 
topographischen Vielfalt führen, die die ökologische Dynamik dieser Gebiete ermöglicht 
(Poff et al., 1997; Rinaldi et al., 2013). 

riparian vorkommende Vegetation 
Überflutungsschwankungen sowie starker Dürre und sich stark verändernder 
Bodenfeuchtigkeit ausgesetzt (Gurnell et al., 2012). Das Abflussregime in den Flussauen 
wirkt sich auf den Grundwasserspiegel, die Überflutungen und den hydraulischen 
Austausch zwischen Grundwasser und Oberflächenwasser durch die hyporheische Zone 
aus (Camporeale und Ridolfi, 2006). Dadurch beeinflusst es die Wasserbewegung in der 
vadosen Zone der Flussauen und folglich die Feuchtigkeit in den Auen. So beeinflusst 
das Abflussregime schließlich die Verbreitung, das Wachstum und die Ansiedlung der 
Auenvegetation (Merritt und Cooper, 2000; Bendix und Hupp, 2000). 

Auf diese Art wirken sich die im Boden vorhandene Feuchtigkeit und die Schwankung 
der Abflüsse im Fluss auf die Vegetation der Flussauen aus (Gurnell et al., 2012). Folglich 
beeinflussen sie die hydraulische Rauigkeit der Fließgewässer, die (in der 
Ingenieurwissenschaft) mit dem Manningskoeffizient n in Zusammenhang steht (Bendix 
und Hupp, 2000). 

Eine dichte Auenvegetation kann zu einem bedeutenden Anstieg der hydraulischen 
Rauigkeit n führen. In diesem Sinne haben innerhalb der Vielfalt von Pflanzenarten, die 
in den Flussauen wachsen, die Busch-, Strauch- und die Baumspezies aufgrund ihrer 
Größe und ihres Einflusses eine besondere Bedeutung für die Morphodynamik, z.B. bei 
der Entstehung von Pionier-Inseln (pioneer islands), die die Kolonisation und Ansiedlung 
von neuen Pflanzenarten ermöglichen (Camporeale et al., 2013, Karrenberg et al., 2002). 

In der Literatur werden gemäß der Anpassungsfähigkeit grundsätzlich vier Gruppen von 
invaders

besiedeln und die durch das Wasser und den Wind transportiert werden; b) Pflanzen 
endurers weiter wachsen, auch wenn sie einen Uferabbruch erfahren 
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oder wenn sie nach einer Überflutung durch Sedimente bedeckt werden; c) die resistenten 
resisters Vegetationsperiode 

tolerieren, u.a. sogar Überflutungen, kurz andauernde Feuer und Epidemien und d) die 
avoiders ähig an bestimmte Störungen 

sind (Camporeale et al., 2013; Nilsson und Svedmark, 2002; Naiman und Décamps, 
1997). 

Andere Klassifikationen der in Flussauen bestehenden Vegetation können u.a. in Douda 
et al. (2015), Dieck und Robinson (2004), Matthews (2011), Redecker (2001), Heinken 
(2001), Hellwig (2000) gefunden werden. Im Fall von regulierten Flüssen in Europa ist 
das natürliche Mosaik der Vegetation in Flussauen aufgrund menschlicher Eingriffe stark 
beeinträchtigt, wie z.B. durch den Bau von Deichen und die landwirtschaftliche Nutzung, 
insbesondere durch die Grünlandnutzung (Makaske et al., 2011). 

Bemühungen um die Renaturierung von Flüssen haben diese Flussauen seit den 90er 
Jahren verändert. Sie werden eine Mischung zwischen natürlichem und naturnahem 
Lebensraum in einer landwirtschaftlichen Struktur, in der ackerbauliche Bereiche, 
verbesserte Weidebereiche und Aufforstungen überwiegen (Hupp und Rinaldi 2007). 

riparian das Überleben 
und das Wachstum der Pflanzen von den Umweltbedingungen stark beeinflusst werden. 
So können aufgrund des Wasserüberschusses einige Pflanzenarten abhängig von ihrer 
Überflutungstoleranz sterben. 

Nach Russel und Sanders (1986) ist die Toleranz gegenüber Überflutung/Sättigung ein 
kritischer Faktor, der einen direkten Einfluss auf die Verteilung der Vegetation hat. 
Pflanzen mit einer hohen Toleranz gegen Überflutung/Sättigung befinden sich in tiefen 
Bereichen, während Pflanzen mit weniger Toleranz in topographisch höher gelegenen 
Gebieten wachsen.  

Glenz (2005) legt dar, dass die unterschiedlichen Spezies verschiedene Antworten auf die 
Überflutungen haben, was durch genetische Bedingungen jeder Spezies erklärt werden 
kann, d.h. durch die gegebene Reaktionsfähigkeit auf den durch abiotische Faktoren (wie 
Zeitraum, Tiefe und Dauer der Überflutung) verursachten Stress. 

Die Schädigungen für die Pflanzen vergrößern sich, je gesättigter der Boden (in Bezug 
auf die Überflutung) wird. Garssen et al. (2015) legen dar, dass innerhalb der direkten 
Auswirkungen der Überflutungen erwähnt werden können: a) die Sterblichkeit von 
angesiedelten Pflanzen (die Vernichtung von angesiedelten dominierenden Pflanzenarten 
und die Begünstigung der Ansiedlung von an die neuen hydraulischen Bedingungen 
besser angepassten Spezies) (Stromberg et al., 2010a; Bendix und Hupp, 2000; Naiman 
und Décamp, 1997); b) die Mobilisierung, der Transport und die Ablagerung von Samen 
(Gurnell et al., 2008; Boedeltje et al., 2004); c) die Zunahme der Ablagerung von an 
Nährstoffen reichen Sedimenten, die das Wachstum von ertragreichen Pflanzenarten 
(wegen ihres landwirtschaftlichen Werts) statt Auenvegetation begünstigen (Noe et al., 
2013; Wassen et al., 2002) und d) vorübergehende und fortdauernde Änderungen der 



54 

ökologischen B riparian

der Pflanzen beeinträchtigen (Camporeale et al., 2013). 

Überflutungen im Winter, Frühjahr beziehungsweise im Sommer üben aufgrund 
ständiger Schwankungen des Flusswasserstandes unterschiedlichen Stress auf die 
Auenvegetation im Deichvorland aus. aus. 
haben aufgezeigt, dass obgleich die Überflutungstoleranz von der jeweiligen Pflanzenart 
abhängt, im Regelfall eine starke Abhängigkeit von der Saison, in der die Überflutung 
stattfindet, besteht. 

So wirken sich die Überflutungen während des Winters grundsätzlich weniger auf das 
Überleben der Vegetation aus als die Überflutungen während der Vegetationsperiode. Ein 
Grund dafür liegt wahrscheinlich darin, dass die Pflanzen im Winter über mehr 
Kohlenhydrate verfügen, da ihre physiologische Aktivität während dieser Periode 
langsamer wird, was ihr Überleben unter den Bedingungen von Anoxie und Hypoxie 
ermöglicht (Crawford, 2003). 

Wenn die Pflanzenarten ausreichend angepasst sind, um die Überflutungen zu überstehen, 
können sie nach der Überflutung weiterwachsen und Biomasse bilden (Garssen et al., 
2015). Ebenso ist zu unterstreichen, dass das Überleben der Pflanzen auch von der 
Verfügbarkeit von Licht während der extremen Ereignisse abhängt (Vervuren et al., 
2003). 

Extreme Überflutungen verursachen, dass die Pflanzen gänzlich unter Wasser bleiben. In 
dieser Situation hängt die Verfügbarkeit von Licht für die Pflanzen von der Höhe der 
Überflutung und von den Schwebstoffen ab. Nabben et al. (1999) zeigen auf, dass das 
Überleben der Pflanzen während extremer Überflutungen von der Verfügbarkeit des 
Lichts abhängt, da dies für die Fotosynthese notwendig ist. Dieser Aspekt beeinflusst das 
natürliche Vorkommen von Pflanzenarten und führt somit zu einer Vegetationszonierung 
in Flussauen (Garssen et al., 2015; Vervuren et al., 2003; Glenz, 2005). 

Die Verbreitung der Vegetation in Flussauen steht in engem Zusammenhang mit den 
Prozessen des jeweiligen Fließgewässers und mit der Feuchtigkeit des Bodens (Guilloy 
et al., 2011; Bendix und Stella, 2013). So ist esin Anbetracht des Vorkommens und der 
Überflutungstoleranz der unterschiedlichen Pflanzenarten möglich, Informationen über 
die hydrogeomorphologischen Bedingungen der Landschaft zu erhalten (Hupp und 
Rinaldi 2007; Hupp und Bornette, 2009). 

In der Tat befinden sich Pflanzenarten mit einer niedrigeren Überflutungstoleranz in 
höheren Gebieten, wo die Überflutungen eine geringe Häufigkeit und/oder Dauer haben, 
wie bereits oben dargestellt wurde. Dagegen befinden sich Pflanzenarten mit mehr 
Überflutungstoleranz in Gebieten, wo die Überflutungen länger andauern und häufiger 
stattfinden (Van Eck et al., 2006; Nilsson und Svedmark, 2002; Glenz, 2005; Vervuren 
et al., 2003; Camporeale et al., 2013). 

Zusammengefasst besteht eine enge Beziehung zwischen der Wassersättigungs-/ 
Überflutungstoleranz und der Vegetationsverteilung hinsichtlich der Geländehöhe. So 
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kann der Faktor der Überflutungstoleranz ein wichtiges Werkzeug sein, um die Reaktion 
von bestimmten Pflanzenarten bei Änderungen der Abflussregime vorauszusagen (van 
Eck et al., 2006), wie z.B. im Fall von klimatischen Änderungen durch den Klimawandel. 

2.3.2 Wasserbewegung im Flussauenboden 

Wie im Kapitel 2.2.2 und 2.3.1 dargestellt wurde, spielen die Zusammensetzung und 
Verteilung der Vegetation in Flussauen eine wichtige Rolle für die Entwicklung der 
Flussmorphologie als Fließwiderstandsfaktor, da die Vegetation die Stabilität des Ufers 
erhöht. Außerdem spielt die Vegetation eine wichtige Rolle für die Bewegung des 
Wassers im Auenboden. Die Vegetation in Flussauen wird wiederum durch das 
Abflussregime und durch die Bodenfeuchte stark beeinflusst (Bendix und Stella, 2013; 
Merrit et. al, 2010; Huges et al., 2001). 

Variationen der Bodenfeuchte können das Absterben einiger Pflanzenarten und die 
Ansiedlung von anderen, die eine bessere Anpassungsfähigkeit an die neuen 
Bedingungen von Überflutungen und Dürre haben, bedeuten (Glenz, 2005). Die 
Wasserbewegung im Flussauenboden, besonders im Vorland, steht in engem 
Zusammenhang mit den Schwankungen des Flusswasserstands (Rood et al., 2003). 

Der Fluss beeinflusst durch die hyporheische Zone den Grundwasserstand (Lewandowski 
et al., 2009; Cloutier et al., 2014; Nützmann und Lewandowski, 2009), In der Tat 
verändert sich das Grundwasserniveau gemäß dem Flusswasserstand. Die 
Wasserbewegung in der wasserungesättigten Zone und folglich auch der Grad der 
Bodensättigung (Bodenfeuchte) für die Pflanzen hängen vom Grundwasser ab. So kann 
z.B. ein Anstieg des Flusswasserstandes zum Grundwasseranstieg durch die hyporheische 
Zone führen, was die Wasserverfügbarkeit für die Pflanzen in der wasserungesättigten 
Zone durch die Zunahme der Bodenfeuchte erhöht. 

Auf diese Weise ist für die Prognose der zukünftigen Zusammensetzung und Verteilung 
der Vegetation im Vorland eine Bestimmung der Bewegung und Verfügbarkeit des 
Wassers Auenböden und der Beziehung Flusswasser/Grundwasser notwendig. 

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der Wasserbewegung im Boden (1) und ihre 
Modellierung (2) dargestellt. Am Ende des Kapitels wird der Stand der Forschung (3) im 
Bereich der eindimensionalen Modelle von Bodenwasserbewegung in Flussauen 
zusammengefasst. Im ersten Teil des Kapitels (Grundlage der Wasserbewegung) werden 
die folgenden Themen behandelt: Allgemeine Aspekte der Bodenwasserbewegung 
(Kapitel 2.3.2.1); Verhältnis zwischen Wassergehalt und Potential (Kapitel 2.3.2.2) und 
die Dynamik des Bodenwassers (Kapitel 2.3.2.3). 

2.3.2.1 Allgemeine Aspekte der Bodenwasserbewegung 

Als vadose Zone wird der wasserungesättigte Bodenkörper bezeichnet, dessen Oberseite 
an die Oberflächenschicht des Bodens grenzt und die an seiner Unterseite auf das 
Grundwasser oder die gesättigte Zone trifft. Die Untersuchung dieser vadosen oder 
ungesättigten Zone ist relevant, weil sie als eine Verbindungsschicht zwischen 
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Oberflächenwasser und Grundwasser dient (vgl. Reyna, 2008; Lohman, 1972; Hopmans 
und van Genuchten, 2005). In dieser ungesättigten Bodenschicht ereignen sich 
verschiedene physikalische und chemische Phänomene, die bestimmend sind für die 
charakteristischen Merkmale jedes Bodens (Nimmo, 2005). In dieser Zone zeigt sich auch 
die Wasser-Boden-Pflanze-Beziehung, die die Wasserverfügbarkeit für die biologischen 
Pflanzenprozesse bestimmt. Bei Böden in Überschwemmungsgebieten wie den Flussauen 
entlang der Flussläufe besteht ein dynamisches Verhältnis zwischen Oberflächenwasser 
und Grundwasser, das durch die jährlichen Schwankungen des Wasserstandes in diesem 
Gebiet verstärkt wird (Krause et al., 2007). Zu den typischen Merkmalen der Böden in 
Flussauen gehört eine oberflächliche Bodenschicht mit verringerter Durchlässigkeit, die 
über durchlässigen Flusssedimenten liegt und zu einem besonderen Verhalten des 
Wassers in ihrer ungesättigten Zone führt (Montenegro, 2013). 

Das Speicher- und Transportvermögen, insbesondere von Wasser, ist abhängig von der 
Größe und Verteilung von Poren, die größenabhängig in Makroporen und Mikroporen 
klassifiziert werden (Beven und Germann, 1982; Merdun und Quisenberry, 2005). Die 
Porosität des Bodens entspricht dem durch Poren eingenommenen Bodenvolumen und ist 
direkt abhängig von den Indikatoren Lagerungsdichte und Bodendichte , die 
wiederum nichts anderes darstellen als das Verhältnis von Trockenmasse  und 
Bodenvolumen , mit bzw. ohne das Porenvolumen (vgl. Nimmo, 2004).  

Das Bodenwasser entspricht dem gesamten vorhandenen Wasser im Boden. Die 
Messungen des Wassergehalts der Böden werden heutzutage als Felduntersuchungen 
oder im Labor vorgenommen (Dirksen, 2000). Die übliche Labormethode sieht die 
Entnahme einer Bodenprobe vor, die vor dem Verlust der Feuchtigkeit gewogen, dann 
bei 105°C getrocknet und erneut gewogen wird. Die bei der Trocknung verlorene 
Wassermasse stellt den Wassergehalt der Probe dar. Diese Methode wird als 
gravimetrische Methode bezeichnet (IAEA, 2008). Auf der anderen Seite wird sehr oft 
ein anderer Indikator des Wassergehalts des Bodens verwendet, bei dem der 
volumetrische Wassergehalt durch das Verhältnis des Wasservolumens zu einem 
bestimmten Bodenvolumen oder durch die äquivalente Wassertiefe in einer gegebenen 
Bodentiefe bestimmt wird. Diese Methode wird als volumetrische Methode bezeichnet. 
Das Verhältnis zwischen dem durch die gravimetrische und dem durch die volumetrische 
Methode erhaltenen Wasservolumen wird mittels der Lagerungsdichte bestimmt 
(NEMS, 2013). Die zuvor beschriebene Vorgehensweise erlaubt die weitere 
Laborbearbeitung von Proben aus Felduntersuchungen. Im Allgemeinen ist diese 
Verfahrensweise zeitaufwändig und teuer, darüber hinaus destruktiv, so dass keine neuen 
Messdaten am selben Ort genommen werden können. Darüber hinaus ist es schwierig, 
die Ergebnisse zum Untersuchungsbereich zu extrapolieren, da die Schwankungen des 
Wassergehalts auf diese Weise nicht gemessen werden. Aus diesen Gründen sind vor 
einiger Zeit alternative Methoden für die Messung des volumetrischen Wassergehalts 

entstanden, die weniger invasiv als die direkten Verfahren und geeignet für die 
Feststellung der Schwankungen des Feuchtegehalts des Bodens sind (IAEA, 2008; 
Lourenco et al., 2008; Take und Bolton, 2003). 
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In der vorliegenden Dissertation wurden Feldmessungen mithilfe einiger erprobter 
Messmethoden (Tensiometer, Time Domain Reflectometer TDR-Sonden, Gipsblöcke) 
durchgeführt, um Daten des Wassergehalts und der Wasserspannung von Auenböden im 
Untersuchungsgebiet zu erheben. Die gemessenen Daten wurden zwecks der 
Entwicklung eines Bodenwassermodells, das im Kap. 4.1 behandelt wird, erhoben.  

2.3.2.2 Verhältnis zwischen Wassergehalt und Wasserpotential 

Die Bewegung des Wassers im Boden steht im Verhältnis zu den verschiedenen 
Energieniveaus, die im Boden bzw. der Matrix existieren. Es gibt eine Bewegung von 
einem Punkt hoher Energie zu einem Punkt niedriger Energie, was so interpretiert werden 
kann, dass Energieunterschiede die Bewegung des Wassers verursachen. In der Literatur 
wird diese Energie als Wasserpotential definiert und kann physikalisch als Unterschied 
in der Höhe der Wassersäule betrachtet werden (Sanchez, 2012; Tyree, 2003). Das 
Wasserpotential , dem das Wasser im Boden ausgesetzt ist, entspricht theoretisch der 
Summe der Teilpotentiale der verschiedenen Kräfte, die auf das Bodenwasser wirken. 
Daher identifiziert die Literatur als wichtigste Teilpotentiale das Gravitationspotential 

, das Matrixpotential , das Druckpotential  und das osmotische Potential  

(Herrmann, 1977; Bitelli, 2010). Das Wasserpotential kann oft nur näherungsweise 
gemessen werden. Diese Approximation wird häufig als hydraulisches Potential  
definiert. Generell kann davon ausgegangen werden, dass die freie Bewegung von Wasser 
im Boden nicht vom osmotischen Potential  abhängt, so dass in diesem Fall das 
hydraulische Potential die folgenden Bedingungen erfüllt: 

   für die ungesättigte Zone 

      für die gesättigte Zone 

Es gilt ein umgekehrtes Verhältnis zwischen Wassergehalt und dem hydraulischen 
Potential, das jedoch in Abhängigkeit von der Bodenart variiert. Dies kann im Labor 
ebenso wie bei Felduntersuchungen durch die Verwendung von Geräten wie 
Tensiometern und Feuchtigkeitsmessern festgestellt werden (Nimmo, 2005). Ein Boden 
kann sich in einer Periode der Trocknung bzw. des Wasserverlustes befinden, sei es durch 
Pflanzen oder durch eine Erhöhung der Temperatur infolge von Sonnenstrahlung. 
Letztlich bedingt der Verlust von Wasserpartikeln die Erhöhung der Spannung in der 
Bodenmatrix. Dies kann durch Tensiometer gemessen werden, da die Saugspannung bis 
zur maximalen Anzeige dieser Geräte (pF 2.9) zunimmt. Im hypothetischen Fall, dass 
diese Geräte über eine weitergehende Arbeitsskala verfügten, könnte eine vollständige 
Kurve der Bodentrocknung abgebildet werden, also die Zunahme der Spannung bei 
abnehmender Bodenfeuchte von einem gesättigten bis zu einem trockenen Boden. Die 
Kurven, mit denen die Funktion von Wassergehalt und Potential dargestellt werden, 
werden in der Literatur unterschiedlich bezeichnet, u.a. als Retentionskurve, Wasser-
Retentionskurve, charakteristische Feuchtigkeitskurve, charakteristische Kurve des 
Bodens oder pF-Kurve (Assouline et al., 1998; Rajkai et al., 2004; Chaudhari und 
Somawanshi, 2000; Braudeau et al., 2014; Meskini-Vishakee, 2014). Der Verlauf dieser 
Funktion ist nicht äquivalent zur Befeuchtung des Bodens, bzw. zur progressiven 
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Umwandlung eines trockenen in einen gesättigten Boden, da hierbei eine wichtige 

Verlauf des Befeuchtungsprozesses neigt das Wasser zu einer homogenen Verteilung und 
nur bei einer Saugspannung gleich null füllt sich die nächste Porenebene (Herrmann, 
1977). Die Differenz des Verhältnisses von Wassergehalt und Potential bei Trocknung 
und bei Anfeuchtung wird Hysterese genannt (Witkowska-Walczak, 2006). 

Die Eigenschaften des Auenbodens bestimmen dessen jeweilige Retentionskurve. 
Bindige Böden weisen eine höhere spezifische Oberfläche auf, die zu einer großen 
Wasseradhäsion führt und daher die Bewegung des Wassers im Boden behindert. Im 
Gegensatz dazu besitzen sandige Böden eine geringere Adhäsionsoberfläche und der 
Porenraum beschränkt nicht die Bewegung des Wassers (Hermann, 1977; Fredlung und 
Xing, 1994). Die Beschaffenheit des Bodens ist ein wichtiger Faktor für die 
Wasserverfügbarkeit der Pflanzen und die Grundwasserneubildung (vgl. Gardner et al., 
1999; Sales et al., 2014). Generell lassen sich in einer Retentionskurve drei Bereiche 
identifizieren (siehe Abb. 2.11): 1) der untere Bereich, der bis pF 1.8 reicht (< pF 1.8). In 
diesem Bereich wird Wasser nicht in den Poren zurückgehalten, es wirkt allein die 
Schwerkraft. Es erfolgt der Abfluss und die Auffüllung des Grundwassers. 2) Der mittlere 
Bereich reicht von pF 1.8 bis pF 4.2. In diesem Bereich steht das Wasser den Pflanzen 
zur Verfügung. Er wird als Feldkapazität bezeichnet, wobei Makroporen Luft enthalten 
und Mikroporen Wasser. 3) Der obere Bereich, oberhalb pF 4.2, ist der Bereich des 
permanenten Welkepunktes in dem das Wasser von der Bodenmatrix so stark gehalten 
wird, dass Pflanzen in der Regel keine Möglichkeit mehr haben, Wasser aus dem Boden 
zu extrahieren.  

 

Abb. 2.11 -  

Die Bestimmung und das tatsächliche Verständnis für die Retentionskurve des Bodens 
ermöglichen im Fall von Flussauenböden z.B. die Abschätzung der zukünftigen 
Wasserverfügbarkeit bzw. Bodensättigung für die Vegetation und dadurch die mögliche 
Änderung der Verteilung in der Auenlandschaft. Auf diese Weise ist es letztendlich 
möglich, einen wichtigen Faktor für Hochwasserrisiken (die Verteilung der Vegetation) 
zu bestimmen.  
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2.3.2.3 Dynamik des Bodenwassers 

Die Bewegung des Wassers im Boden erfolgt in Übereinstimmung mit der Variation der 
vorhandenen Potentiale. Die Wasserbewegung in gesättigten Zonen wie auch in 
ungesättigten Zonen ist in den letzten Jahren intensiv erforscht worden. Dabei wurden 
verschiedene Theorien und Gleichungen mit dem Ziel entwickelt, die Phänomene, denen 
die Wasserpartikel ausgesetzt sind, in geeigneter Weise zu beschreiben und zu 
modellieren (vgl. Mualem, 1976; van Genuchten, 1980; van Genuchten und Nielsen, 
1985; Fredlung und Xing, 1994; Vogel und Cislerova, 1998; Braudeau und Mohtar, 
2009). 

In der ungesättigten Zone regulieren physikalische und chemische Prozesse die 
Bewegung des Wassers. Dazu gehört z.B. die Infiltration als Ergebnis des in die oberen 
Bodenhorizonte eindringenden Niederschlags, die Verdunstung als Folge von 
Temperatur- und Sonnenstrahlungsanstieg, die Wasserentnahme durch das Wurzelwerk 
der Pflanzen, die Kapillarität zwischen gesättigten und ungesättigten Zonen, die 
Grundwasserneubildung und die Perkolation als gravitationsinduzierte Bewegung in der 
ungesättigten Zone. Im Fall von Infiltration kann der Wasserfluss aufgrund des Einflusses 
der Schwerkraft durch eine vertikale Bewegung des Wassers beschrieben werden. Der 
Wasserfluss durch Infiltration hängt eindeutig vom Material und von den hydraulischen 
Eigenschaften des Bodens ab. Dies kann mittels der Darcy-Gleichung für ungesättigte 
Böden als Funktion auf der vertikalen Achse z dargestellt werden: 

 

(Gl. 2.58) 

Dabei steht  für das Fließvolumen in Richtung z pro Flächeneinheit; z ist die Höhe über 
einem gegebenen Punkt;  ist der Wasserdruck;  entspricht dem spezifischen Gewicht 
des Wassers und  steht für die hydraulische Leitfähigkeit des Mediums. Das Verhältnis 

 wird als Druckhöhe oder Potenzial  interpretiert. Darüber hinaus sind in der 
ungesättigten Zone sowohl Potenzial als auch Leitfähigkeit abhängig vom 
volumetrischen Wassergehalt . In der Literatur wird die Gl 2.58 häufig folgendermaßen 
notiert: 

 
(Gl. 2.59) 

Wie zu erkennen ist, handelt es sich bei den Gleichungen, mit denen die Bewegungen im 
Boden dargestellt werden, um quasilineare, parabolische Gleichungen, deren exakte 
analytische Lösung schwierig ist (Kumar, 2002). In ungesättigten Böden hat das Potenzial 

 ein negatives Vorzeichen. Durch die Kombination der Darcy-Gleichung mit der 
Kontinuitätsgleichung ergibt die allgemeine Gleichung für die vertikale Bewegung des 
Wassers in ungesättigten Böden: 
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(Gl. 2.60) 

Unter Berücksichtigung der Definition für die Wasserdiffusivität im Boden  
ergibt sich schließlich folgende Gleichung: 

 
(Gl. 2.61) 

Die vorstehende Gleichung entspricht der eindimensionalen Richards-Gleichung, die 
gegenwärtig für verschiedene Simulationsmodelle gebräuchlich ist. Praktisch überall in 
der Literatur wird die Bewegung des Wassers in der ungesättigten Zone mit der Richards-
Gleichung modelliert (vgl. Celia et al., 1990; Bates et al., 2000; Zeng und Decker, 2009; 
Tian et al., 2011). Die Richards-Gleichung ist für gesättigte und ungesättigte 
Bedingungen gültig. Bei der Formulierung dieser Gleichung wurden weder die 
Schwankungen der Lagerungsdichte des Bodens noch der Hysterese-Effekt 
berücksichtigt (Pachepsky et al., 2003). Eine erweitere Form dieser Gleichung wurde von 
Celia et al. (1990) dargestellt, die sogenannte gemischte Form: 

 
(Gl. 2.62) 

Die gemischte Form wird in  parametrisiert, aber die Zeitschritte werden im Hinblick 
auf den Wassergehalt  berücksichtigt. In dieser Gleichung wird die Flüssigkeit als nicht 
komprimierbar und der Durchfluss als jahreszeitlich betrachtet; K entspricht dem 
Koeffizienten ungesättigter hydraulischer Leitfähigkeit und ist nichtlinear; z wird als 
positiv in der Vertikalrichtung nach oben berücksichtigt. Das poröse Medium ist isotrop. 
In der Literatur ist der Faktor  auch als  zu finden, worin  dem 
spezifischen Wassergehalt entspricht und . 

In der gesättigten Zone ist das Matrixpotenzial  gleich null und das Druckpotenzial  

gewinnt an Bedeutung. Die Poren füllen sich mit Wasser und die Bewegung des Wassers 
findet in verschiedene Richtungen statt, wobei der Durchfluss durch ein isotropes und 
homogenes Medium zu K = Kx = Ky = Kz  führt, wie z.B. das aquatische Medium, so dass 
die Gleichung die folgende Form annimmt: 

 
(Gl. 2.63) 

Diese Gleichung ist als Laplace-Gleichung bekannt. Wie oben aufgeführt, sind 
heutzutage Gl. 2.61 und Gl. 2.62 die Grundlage für die verschiedenen bestehenden 
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Simulationsmodelle. Für ihre Lösung benötigt die Anwendung die Beziehung zwischen 
Druckhöhe  (in der Literatur auch h) und Wassergehalt  und/oder zwischen 
hydraulischer Leitfähigkeit K und Druckhöhe  (Leconte und Brissette, 2001; Nakhaei 

pmans und Stricker, 1989; Tinet el alt., 2015). Da 
die Richards-Gleichung in analytischer Form nicht ganz gelöst werden kann, werden 
numerische Approximationen in der Literatur verwendet, um eine Lösung zu erreichen 
(vgl. Celia et al., 1990; Tian et al., 2011; Carbone et al., 2015).  

In der Literatur bestehen verschiedene empirische und semi-empirische Gleichungen, die 
die Parameter  (oder h),  und K verbinden. Diese Beziehungen entsprechen den 
sogenannten charakteristischen Kurven des Bodens (siehe Kap. 2.3.2). Zu den 
wichtigsten Modellen, die die Wasserbewegung und den Wassergehalt im Boden 
beschrieben, zählen u.a. die von Burdine (1953), Brooks und Corey (1964), Van 
Genuchten (1980), Vogel und Cislerova (1988) und Fredlung und Xing (1994). Für die 
hydraulische Leitfähigkeit sind u.a. Brooks und Corey (1964), Mualem (1976) und Van 
Genuchten (1980) zu erwähnen. Eine detaillierte Diskussion über die am meisten 
verwendeten Modelle ist in Leij et al. (1997) zu finden. 

Ein sehr häufig verwendetes Modell ist das von Van Genuchten-Mualem. Einige 
Merkmale dieses Modells sind folgende: 

Van Genuchten (1980) hat sein Modell auf der Grundlage der von Mualem (1976) 
entwickelten Gleichungen für die relative hydraulische Leitungsfähigkeit Kr entwickelt. 
Die allgemeinen Gleichungen sind: 

 

(Gl. 2.64) 

 
(Gl. 2.65) 

Darin entspricht  der effektiven Sättigung;  ist der volumetrische Wassergehalt [-];   
ist der Restwassergehalt [-];  ist der Wassergehalt bei Sättigung [-]; , n, m sind 
empirische Konstanten, auch sogenannte van Genuchten-Parameter; n bezieht sich auf 
die Verteilung der Porengröße im Boden; m bezieht sich auf die Asymmetrie der Kurve 
und h ist die Druckhöhe [hPa], als positiver Wert ausgedrückt. Wenn n- Konstant gegen 
unendlich geht, erscheint die Brooks-Corey-Kurve (Brooks und Corey, 1964), die einen 
bestimmten Eintrittswert für die Luftzufuhr berücksichtigt (Reyna, 2008). Von der 
Kombination der vorstehenden Gl. 2.64 und Gl. 2.65 ausgehend gelangt man zur 
folgenden Gl. 2.66 für den Wassergehalt: 
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(Gl. 2.66) 

Das Verhältnis zwischen den Formparametern m und n ist . Die 
unabhängigen Parameter , ,  y n müssen ausgehend von den beobachteten 
Retentionswerten ermittelt werden. Nachträglich durchgeführte Analysen weisen darauf 
hin, dass die von Van Genuchten bestimmte Beziehung der Parameter n und m die 
Anpassungsfähigkeit der Gleichung für den Wassergehalt verringert und dass bessere 
Ergebnisse zu erzielen sind, wenn kein festes Verhältnis zwischen beiden Parametern 
fixiert wird (Fredlung und Xing, 1994). 

Unter Berücksichtigung des Modells von Mualem und unter Einbeziehung der 
Retentionsfunktion hat Van Genuchten die folgende Gleichung für die hydraulische 
Leitfähigkeitsgleichung K vorgeschlagen: 

 
(Gl. 2.67) 

 (Gl. 2.68) 

Für das Bodenwassermodell im Untersuchungsgebiet, das in der vorliegenden 
Dissertation im Kapitel 4.1 entwickelt wird, wird das Modell von Van Genuchten-
Mualem angewandt, da die Ergebnisse dieses Modells konsistent mit den realen 
gemessenen Daten sind (vgl. Reyna, 2008). 

2.3.2.4 Numerische eindimensionale Modellierung 

Die vertikale Wasserbewegung im Auenboden erklärt sich durch Gl. 2.62. Die 
numerische Lösung für diese Differentialgleichung benötigt die vorherige Bestimmung 
der Randbedingungen hinsichtlich des Bodenprofils. Die Anfangsrandbedingungen, 
sowohl für den oberen als auch für den unteren Modellrand, bestimmen das durch diese 
Gleichung erhaltene Ergebnis (Zeng und Decker, 2009). 

Die verwendeten Randbedingungen für alle numerischen Simulationen, die im 
Zusammenhang mit den Gleichungen von Richards stehen, sind von: a) Typ I (sogenannte 
Bedingung von Dirichlet); b) Typ II (sogenannte Bedingung von Neumann) und c) Typ 
III (sogenannte Bedingung von Robin/Cauchy). Typ I, d.h. die Bedingung von Dirichlet, 
steht in Zusammenhang mit der Anwendung einer bestimmten Variable, die auf den 
oberen Modellrand definiert wird, z.B. die Vertikalverteilung der Druckhöhe oder der 
Wassergehalt in den definierten Knotenpunkten eines Bodenprofils (Bates et al., 2000; 

 

Typ II, d.h. die Bedingung von Neumann, bezieht sich auf die Ableitung einer Funktion, 
die als Randbedingung bestimmt wird, z.B. spezifischer Durchfluss am Modellrand. 
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Schließlich wird Typ III, d.h. die Bedingung von Robin/Cauchy, durch eine 
Linearkombination zwischen den Bedingungen von Dirichlet und Neumann erklärt 
(Odenwald, 2011).  

Für die Bestimmung der unteren Randbedingung bestehen verschiedene Alternativen in 
der Literatur. Lohman et al. (1998) verglichen 16 Modelle-Soil-Vegetation Atmospheric 

Transfer (SVAT-Model), die auf unterschiedliche Landoberflächenmodelle angewandt 
wurden. Für diese Modelle wurde die Schwerkraft-Versickerung (free drainage) als 
untere Randbedingung genommen. 

Ebenso verglichen Mitchell et al. (2004) vier unterschiedliche SVAT-Modelle, die mit 
ähnlichen unteren Randbedingungen für die Modellierung von Bodenwasser ausgewertet 
wurden. Zeng und Decker (2009) analysierten die Wirkungen des Grundwasserniveaus 
als untere Randbedingung und seinen Einfluss auf das Ergebnis der Prognose der 
Bodenfeuchte. Daraus folgerten die Forscher, dass eine bedeutende Abweichung der 
Prognosen besteht, wenn das Grundwasser in Bereichen mit hohem 
Grundwasserspiegelniveau nicht berücksichtigt wird. 

Die während dieser Untersuchung durchgeführten Simulationen bestätigten, dass die 
Abweichung des Ergebnisses über die Bodenfeuchte in engem Zusammenhang mit der 
auf die Schwankung des Grundwasserniveaus bezogenen unteren Randbedingungen in 
Flussauen steht. Daher ist die Bestimmung des Grundwassers als untere Randbedingung 
wesentlich für die Modellierung des Verhaltens des Bodenwassers in Flussauen. 

In der Literatur wird die Gl. 2.62 durch den auf einen Gleichgewichtszustand bezogenen 
Parameter S im Regelfall ergänzt. S [d-1] entspricht dem Senkenterm zur Beschreibung 
der Wurzelwasseraufnahmen (der unten beschrieben wird). So hat die Gl. 2.62 die 
folgende neue Form: 

 
(Gl. 2.69) 

Da diese Gleichung eine nichtlineare Gleichung ist, werden für ihre Lösung 
Approximationen über den Raumbereich angewandt, wie die Finite-Differenzen-
Methode und die Finite-Elemente-Methode. Diese Methoden v time-

marching -Algorithmus des Euler-Verfahrens und Standardtechniken von Iterationen 
durch die Methoden von Picard und Newton (Celia et al., 1990; Huang et al., 1996; Bates 

 

Für das Bodenwassermodell, das in der vorliegenden Dissertation im Kapitel 5 angewandt 
wird, wird die Finite-Differenzen-Methode verwendet. Dazu wird das Bodenprofil in N-

1 Elemente an einer Menge von N Knoten diskretisiert.  

In der Finite-Differenzen-Methode wird die Richards-Gleichung mittels eines Schemas 
einer linearen Gruppe finiter Elemente bearbeitet. Das verwendete Schema finiter 
Differenzen für die vertikale Bewegung ist das folgende:  
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(Gl. 2.70) 

In der Literatur ist zu sehen, dass der Faktor  von der Gl. 2.70 durch den Faktor 
 ersetzt wird, worin  den Wert 0° im Fall von vertikaler Bewegung hat 

und den Wert 90° im Fall von horizontaler Bewegung (  

Da das Bodengefälle im Untersuchungsgebiet niedrig ist, wird die 
Bodenwasserbewegung senkrecht berücksichtigt  dann hat  den Wert von 0°. Der Term 

t entspricht dem Zeitschritt ; ; ; 

; ; .  

Die Subindikatoren i zeigen die Position im Gitter der finiten Differenzen an. Die 
Superindikatoren m zeigen die Approximationswerte während der Iteration an. Die 
Subindikatoren n zeigen die Zeitschritte an. Die vorstehende Gleichung beruht auf einer 
vollständigen impliziten zeitlichen Diskretisierung der Ableitung, für deren Auflösung 
ein iteratives Lösungsschema verwendet wird. 

Aus der Erweiterung des Terms des Wassergehaltes  durch die Anwendung der 
first-order

Druckhöhe in Zusammenhang mit dem Punkt ( , ) erfolgt: 

 

(Gl. 2.71) 

Da das Differenzial der Druckhöhe klein wird, kann die zweite Ordnung der Taylorreihe 
eliminiert werden. Unter dieser Voraussetzung und unter Berücksichtigung der 
Vorschläge von Celia et al., (1990), Bates et al. (2000) und Huang et al. (1996) kann die 
in vertikaler Richtung durchgeführte Diskretisierung der Gl. 2.70 mit der folgenden Form 
beschrieben werden: 

(Gl. 2.72) 

Darin stellt  den Knotenwert des spezifischen 
Wasserhaltevermögens im Boden dar. Die Variation der Druckhöhe ist 

 .  diese Methode eine Minimierung des 
Fehlers in der Massenbilanz bewiesen.  
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Die numerische Diskretisierung führt zur Anwendung einer Tridiagonalmatrix von 
Gleichungen des Typs: 

(Gl. 2.73) 

Darin sind , ,  nichtlineare Funktionen der Variablen  oder . Im Fall der 
gemischten Form der Richards-Gleichung werden diese Funktionen in folgender Form 
notiert:  

(Gl. 2.74) 

(Gl. 2.75) 

Die auf die Gl. 2.69 angewandten Methoden der Diskretisierung fordern im Regelfall eine 
richtige Wahl der Zeitschritte und eine richtige Bestimmung der Randbedingungen (vgl. 

 

Im Folgenden werden zwei wichtige Faktoren dargestellt, die die Bodenwasserbewegung 
beeinflussen: a) die Adsorption durch Pflanzenwurzeln und b) die Evapotranspiration 
Penman-Monteith-Gleichung. Die Modellierung des Bodenwassers, die in der 
vorliegenden Dissertation durchgeführt wird, berücksichtigt für die Berechnung des 
Wassergehalts beide Faktoren. 

a) Adsorption durch Pflanzenwurzeln  

Die Pflanzenwurzeln in Flussauen spielen eine wichtige Rolle für die Wasserbewegung 
im Boden. Die Wurzeln verbinden den Boden mit der Atmosphäre und ermöglichen den 
Transport von Wasser und Nährstoffen aus dem Boden zu den Pflanzen. Durch die 
Pflanzen findet die Transpiration zur Atmosphäre statt (vgl. Feddes et al. 2001; Dawson, 
1996; David, et al., 2013). 

Durch diesen Prozess, d.h den Austausch von Wasser (zwischen dem Boden, den 
Pflanzen und der Atmosphäre), haben die Wurzeln Einfluss auf die Variation des 
Grundwassers. In der Literatur bestehen Studien, die sich mit der Untersuchung dieser 
Interaktionen beschäftigen (vgl. u.a. Franks et al., 1999; Mo et al., 2005; Petropoulus, et 
al., 2015). So werden die Funktionen der Wurzeln und ihre Beziehung mit den 
hydraulischen Eigenschaften des Bodens untersucht. Ebenso wird das Wurzelsystem 
modelliert. Bei der Modellierung wird der Prozess der Wasseraufnahme der Pflanzen 
durch den Senkenterm S dargestellt, der zur Richards-Gleichung addiert wird (siehe Gl. 
2.69). 
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Bei eindimensionalen Modellen muss die Bedingung der seitlichen unterirdischen 
Bewegung in Bereichen von starkem Gefälle evaluiert werden (Feddes et al., 2001). Unter 
optimalen Bedingungen ist die Höchstmenge der Wasseraufnahme  [1/d] 

proportional zur Referenz-Transpiration  [cm/d], wie in der folgenden Gleichung 

dargelegt wird: 

(Gl. 2.76) 

 entspricht der Wurzel-Dichteverteilung [cm/cm3] und  der Wurzeltiefe [cm]. 
Der Parameter  verringert sich aufgrund von Feuchtigkeit, Dürre oder des 

Salzgehalts des Bodens. In der Literatur wird die Wurzelwasseraufnahme in folgender 
Form dargestellt: 

(Gl. 2.77) 

Dabei entspricht  dem Reduktionsfaktor aufgrund des Wasserstresses;  ist der 
Reduktionsfaktor aufgrund des Salzgehalts. Da das Wasser in der Mittelelbe keinen 
signifikanten Salzgehalt hat (vgl. Bergemann, 2005), wird für die vorliegende 
Untersuchung nur der Faktor  berücksichtigt. 

Da der Wassergehalt gemäß der Druckhöhe variiert, wird er in der Literatur regelmäßig 
als Funktion  dargestellt. Falls  = 1 ist, wird die Transpirationsrate 
ausschließlich durch die atmosphärischen Bedingungen bestimmt. 

Falls 0< <1 ist, spielt der Status des Bodenwassers (Wasserstress) eine wichtige Rolle. 
Einige für die Bestimmung des Faktors angewandten Gleichungen sind u.a. in 
Feddes et al. (2001), -Ravé (1988) 
dargelegt. 

b) Evaporatranspiration  Penman-Monteith-Gleichung 

Die Evapotranspiration ist der aus Evaporation und Transpiration von Boden und Planzen 
bestehende Prozess. Im Allgemeinen verwenden die Bodenwassermodelle die von Allen 
et al. (1998) empfohlene Penman-Monteith-Gleichung für die genauere Berechnung der 
Evapotranspiration (ET0). Diese Gleichung wurde 1948 aus der Kombination der 
Energiebilanz mit der Massentransfer-Methode entwickelt. Sie wird wie folgt notiert: 

 

(Gl. 2.78) 
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Darin entspricht  der latenten Verdunstungswärme [MJ/Kg];  ist die 
Nettoeinstrahlung [MJm-2/d];  ist der Bodenwärmestrom [MJm-2/d];  ist die 
Dampfdruckdifferenz [kPa],  ist der Sättigungsdampfdruck [kPa];  ist der 
tatsächliche Dampfdruck [kPa];  ist die Luftdichte bei konstantem Druck;  ist die 

e Steigung der 
Sättigungsdampfdruckkurve [kPa/°C];  ist die Psychrometerkonstante [kPa °/C] und  
und  entsprechen dem aerodynamischen Widerstand und dem Oberflächenwiderstand 
[1/sm] der Bodenbedeckung. Die Psychrometerkonstante und das Gefälle der 
Sättigungsdampfdruckkurve werden wie folgt definiert: 

 
(Gl. 2.79) 

 
(Gl. 2.80) 

Darin entspricht T der Raumtemperatur in °C; P ist der atmosphärische Luftdruck [kPa]; 
 repräsentiert den Quotienten des Molekulargewichts von Wasserdampf und trockener 

Luft. Die Nettoeinstrahlung kann folgendermaßen ermittelt werden: 

 (Gl. 2.81) 

 (Gl. 2.82) 

 
(Gl. 2.83) 

 (Gl. 2.84) 

Dabei steht  für die kurzwellige Nettoeinstrahlung [MJm-2/d];  entspricht der 
langwelligen Nettoeinstrahlung [MJm-2/d];  ist die außerirdische Strahlung [MJm-2/d]; 

 ist die Albedo oder der Rückstrahlungskoeffizient der Vegetation, der für die 
Referenzvegetation (eine 12 cm hohe Grassdecke) den Wert 0.23 besitzt; die Parameter 

 und  stehen für die außerirdische Einstrahlung der Oberfläche, für die im 
Allgemeinen die Werte = 0.25 und  = 0.5 angesetzt werden; n/N steht für die relative 
Dauer der Sonneneinstrahlung; f ist der Wolkenbedeckungsfaktor;  ist der 
Emissionsgrad;  steht für die Stefan-Boltzman-Konstante mit einem Wert von 4.90x10-
9 [MJ/m2K4d];  y  stellen die täglichen niedrigsten und höchsten 
Lufttemperaturen dar [K] und  stellt den Bodenwärmestrom dar [MJ/m2d]. 

Für die numerische Modellierung des Bodenwassers im Untersuchungsgebiet, die in der 
vorliegenden Dissertation im Kapitel 4.2.7 entwickelt wird, werden die obengenannten 
Gleichungen von Feddes et al. (für die Berechnung von Adsorpsion) und Penman-
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Monteith (für die Evapotranspiration) angewandt, da die Robustheit dieser Gleichungen 
weitgehend in der Literatur angenommen wird (vgl. Reyna, 2008). 

2.3.2.5. Fortschritte der Forschung im Bereich der Modellierung der 
Bodenwasserbewegung  

In den Kapiteln 2.3.2.2 bis 2.3.2.4 wurden die Komplexität der hydrologischen 
Interaktionen, die in Flussauen stattfinden, der Einfluss des Flusswasserstands auf das 
Grundwasser und die Beziehungen zwischen dem Wassergehalt, der hydraulischen 
Leitfähigkeit des Bodens, des hydraulischen Potentials und der Vegetation untersucht. 

Die Forschung aus den letzten 20 Jahren ist in diesem Bereich umfangreich. Dieses 
Kapitel bezweckt die Darstellung der wichtigsten Fortschritte der Forschung im Bereich 
von eindimensionalen numerischen Lösungen für die Prognose von Änderungen der 
Bodenfeuchte in Flussauen. Diese Änderungen betreffen die Verteilung der Vegetation 
in Flussauen.  

In der Realität bestehen verschiedene Komplexitätgrade der physikalischen und 
chemischen Prozesse, die die Wasserbewegung und den Stofftransport (zum Beispiel 
auch von Schadstoffen) in der ungesättigten Zone von Auenböden bestimmen. Diese 
Charakteristika der Böden werden in der Literatur auf unterschiedlichen Ebenen (1D, 2D, 
3D) modelliert (vgl. 
Feyen, 2003; Botros et al., 2012; Keim et al., 2012; Kuznetsov et al., 2012; Slimene et 
al., 2015; Ogden et al., 2015). 

Durch die Verbesserung der Computerleistung seit den 80er Jahren ist die Entwicklung 
von genaueren und stabileren technischen Lösungen möglich geworden, die die 
nichtlineare Richards-Gleichung lösen können und die zugleich andere Charakteristika 
zu dieser Gleichung, wie z.B. Biodegradation oder chemische Reaktionen, addieren 
können (Hardelauf et al., 2007). 

Eindimensionale Modelle finden aufgrund der Schnelligkeit und der optimalen 
Anwendung von Rechenressourcen breite Akzeptanz und Anwendung, um Ergebnisse zu 
erhalten. Allerdings verlieren sie an Genauigkeiten, da sie z.B. die seitliche (laterale) 
Bewegung in Zonen mit starken Gefällen nicht modellieren können. 

Im Gegensatz dazu benötigen Modelle mit mehr Dimensionen eine höhere Rechenzeit 
und mehrere Rechenressourcen. Diese Modelle sind für begrenzte Modellzeiträume 
geeignet, allerdings ermöglichen sie eine höhere Genauigkeit in Bezug auf Details. In der 
Literatur können einige der folgenden Bodenwassermodelle für ungesättigte Zonen 
aufgefunden werden: HYD RE (Belmans et al., 1983); 
SWAP (Kroes et al., 2008), VS2DI (Hsieh et al., 2000), STOMP (White und Oostrom, 
2003); CHAIN- -H (Fayer, 2000), 
MODFLOW-UZF (Niswonger et al., 2006). 

Vergleiche zwischen einigen dieser nd 
Bradford (2008), Twarakavi et al. (2008) zu finden. Die meisten entwickelten Modelle 
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konzentrieren sich besonders auf landwirtschaftliche Bereiche und Bodenkontamination. 
Allerdings können diese mathematischen Modelle für die Analyse der Wasserbewegung 
in Flussauen nützlich sein. Daher können die obengenannten Bodenwassermodelle auf 
den Kontext der vorliegenden Untersuchung angewandt werden. 

Obgleich die vertikale Bewegung in der vadosen Zone in der Literatur grundsätzlich 
unabhängig (abgekoppelt) vom Grundwasser und vom Oberflächenwasser betrachtet 
worden ist, bestehen heute Untersuchungen, die versuchen, mit unterschiedlichen 
Modellen gekoppelt zu arbeiten (Furman, 2008).  

Bates et al. (2000) etablierten eine numerische Modellierung der Hydrologie der 
Flussauen. Durch diese Untersuchung wird ein zweidimensionales Finite-Element-
Modell beschrieben. Dieses Modell kann ein gesättigtes und ungesättigtes Fließen 
senkrecht in einem Querschnitt entlang des Hangs/ der Flussauen und dem Gerinne 
darstellen. Zugleich wird ein detailliertes Beobachtungssystem in einem kleinen 
Flussauenschnitt des Flusses Severn in England vorgestellt. Durch dieses System werden 
Daten vom Wasserstand im Hang, in den Flussauen und im Gerinne erhoben. 

Es wurde in dieser Untersuchung (Bates et al., 2000) eine Diskretisierung von finiten 
Elementen in zwei Transekten mit einer Länge von je 100 m durchgeführt. Als obere 
Randbedingung wurde die erste gemessene piezometrische Druckhöhe genommen. Als 

zero flux boundary

Flussauen wird durch die Druckhöhe bestimmt, die dem Wasserstand des Flusses in den 
überfluteten Bereichen entspricht. 

Die Forscher stellten fest, dass der Boden während der Überflutungen die ganze Zeit 
gesättigt blieb. Aufgrund der lateralen Flüsse, die durch die Gefälle verursacht werden, 
legen die Forscher dar, dass die Hydrologie der Flussauen in diesen Fällen 
zweidimensionale Eigenschaften zeigt. Dreidimensionale Charakteristika des Prozesses 
wären nur am Anfang und am Ende der Überflutungen zu beobachten. 

Twarakavi et al. (2008) analysierten die Interaktion des Grundwassers mit der vadosen 
Zone. Dafür wandten sie das eindimensionale HYDRUS Modell an, das an das 
MODFLOW-Modell gekoppelt wurde. Es wurden drei Fälle in Zusammenhang mit der 
Infiltration, der Grundwasserneubildung und mit Problemen des Grundwasserflusses in 
semiariden und ariden Gebieten untersucht. Die Ergebnisse wurden mit den Ergebnissen 
des Software-Pakets MODFLOW (REC-ET, UZF1 und VSF) verglichen. 

Die Forscher folgerten, dass die durch HYDRUS modellierten Phänomene ähnlich oder 
genauer als die durch die Software VSDF und UZF1 modellierten Phänomene dargestellt 
werden können, wenn das Modell HYDRUS an das MODFLOW-Modell gekoppelt wird. 
In gleicher Weise ermöglicht HYDRUS eine bessere Darstellung der unterschiedlichen 
Bodenhorizonte und hydraulischen Bodeneigenschaften entlang des Bodenprofils. 

Rasheed und Sisikumar (2015) modellierten die vertikale Infiltration durch ein 
ungesättigtes poröses Medium. neural network 

architecture
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Lösung für die Richards-Gleichung zu finden. In dieser Untersuchung wurde die 
Programmiersprache MATLAB verwendet. 

Die Untersuchung wurde zudem unter den folgenden Prämissen durchgeführt: ein 
homogenes Bodenprofil, das in seiner unteren Randbedingung durch den 
Grundwasserspiegel begrenzt ist und das in seinem oberen Teil mit Vegetation bedeckt 
ist. Die Forscher folgern, dass akzeptable Ergebnisse durch das neuronale Netzwerk-
Modell erhalten werden, obgleich Variationen auf der Bodenoberfläche hinsichtlich der 
durch andere analytische Modelle prognostizierten Werte bestehen, die 
höchstwahrscheinlich aufgrund von definierten Randbedingungen erklärt werden 
können. Für die Forscher ermöglicht der Algorithmus dieses Modells die Berechnungen 
mit weniger Rechnerleistung und weniger Rechenzeit. 

Bethge-Steffens (2007) analysierte den Bodenwasserhaushalt der Flussauen durch die aus 
wägbaren Grundwasserlysimetern erhaltenen Daten in zwei Auenstandorten der 
Mittelelbe (Standorte Schönberg Deich und Wörlitz). Aus der Untersuchung konnte die 
Übertragbarkeit der Lysimeterergebnisse auf die Referenzstandorte festgestellt werden. 
Für die Analyse der vertikalen Wasserbewegung an den Standorten und in den 
Lysimetern wurde das HYDRUS-1D-Modell verwendet. In dieser Untersuchung wurde 
ebenso der Einfluss des Grundwassers auf die Modellierung der Bodenwasserbewegung 
studiert. 

Bethge-Steffens bewies, dass die Lysimeter eine zeitlich hoch detaillierte Messung der 
Bodenwasserhaushaltsparameter während des Zeitraums 2003/2005 auf Ebene der 
Flussauenstandorte ermöglichte. Die durch HYDRUS-1D erhaltenen Ergebnisse können 
als anwendbar auf andere Standorte in anderen Zeiträumen betrachtet werden, falls 
ähnliche Auenbodeneigenschaften bestehen.  

Durch die Lysimeter können die auf den Stofftransport in Flussauenstandorten bezogenen 
Aspekte nicht richtig gemessen werden. Daher ist es für die Modellierung dieser 
Parameter notwendig, Untersuchungen in situ durchzuführen. Eine andere Schwäche bei 
der Anwendung der Lysimeter ist die Ungenauigkeit der Simulation der Schwankungen 
des Grundwassers. 

Bradley und Gilvear (2000) modellierten die Dynamik der Wasserbewegung in den 
vadosen Zonen eines degradierten Flussbetts von 10 ha vom Fluss Soar (im 
Naturschutzgebiet Narborough Bog) in Leicestershire, England. Für die Modellierung der 
ungesättigten Zone wurde das UNSAT1 Modell (van Genuchten, 1978) angewandt.  

Es wurde ein repräsentatives Bodenprofil von 2 m Mächtigkeit angewandt, das in 4 
unterschiedliche Bodenhorizonte unterteilt wurde, zugrunde gelegt. Das Verhalten des 
Wassergehalts wurde während eines Zeitraums von 25 Tagen modelliert. Daraus 
folgerten die Forscher, dass eine richtige Beobachtung und Modellierung der gesättigten 
bzw. ungesättigten Bedingungen in Feuchtgebieten für die richtige Evaluierung ihrer 
Zustände wesentlich sind. 
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Obwohl die Wasserdynamik in dieser Zone sehr schwankend ist, können die 
hydraulischen Parameter angemessen dargestellt werden. Allerdings besteht die 
Schwierigkeit, die durch Felddaten modellierten Ergebnisse zu validieren, da die 
Gewinnung dieser Daten technisch zunächst schwer ist. Dies ist z.B. der Fall bei 
Tensiometern und TDR-Sonden, die während der Überflutungen nicht immer richtig 
funktionieren. 

Schließlich wurde beobachtet, dass das Feuchtigkeitsniveau auf das Wachstum der 
Vegetation starken Einfluss hat. So wurde festgestellt, dass die Pflanzen aufgrund der 
drastischen Senkung des Wasserspiegels während der Vegetationsperiode beeinträchtigt 
werden. Allerdings zeigen einige Röhrichtpflanzen eine höhere Toleranz gegenüber 
langen Dürreperioden, wie z.B. das Phragmites australis. Die Forscher folgern, dass 
keine angemessene Entwicklung eines Modells besteht, das die Interaktion zwischen 
Pflanzenarten und Hydrodynamik darstellt, obgleich ein breiter Konsens über die 
Bedeutung dieser Wechselwirkung herrscht. 

2.3.3 Schlussfolgerungen aus dem Kapitel 2.3 

Die obengenannten Untersuchungen zeigen, dass die eindimensionalen Modelle die 
Darstellung der Wasserbewegung in der vadosen Zone ermöglichen, selbst wenn das 
Grundwasser ein höheres Niveau erreicht. Die numerischen eindimensionalen Lösungen 
sind grundsätzlich stabil und fordern weniger Zeit für die Berechnung und weniger 
Rechnerleistung. 

Diese Merkmale stellen einen Vorteil gegenüber den 2D- und 3D-Modellierungen dar. 
Allerdings erreichen die eindimensionalen Modelle nicht dieselbe Auflösung der 2D- und 
3D-Modelle für die Darstellung von Details, wie z.B. für die Darstellung von seitlicher 
Wasserbewegung oder vom Stofftransport. Die Literatur stimmt darin überein, dass falls 
eine bessere Auflösung der Wasserbewegung und/oder des Stofftransports notwendig ist, 
2D- und 3D-Modelle verwendet werden sollten. 

Da das Bodengefälle im Untersuchungsgebiet niedrig ist und deshalb die Auenlandschaft 
durch eine vertikale Dynamik des Grundwassers-/Flusswasserstandes geprägt ist (d.h. 
eine niedrige horizontale Bodenwasserbewegung besteht), wird die vertikale 
eindimensionale Modellierung der Wasserbewegung in Flussauen für die vorliegende 
Dissertation berücksichtigt, um die Feuchte/Wassersättigung der Auenböden zu 
bestimmen. 

Für die obengenannten Forschungen sind die folgenden Aspekte zu unterstreichen: 

a) Die Wasserbewegung in der vadosen Zone wird unabhängig von der 
Grundwasser- und Flusswasserbewegung in der Praxis modelliert, obgleich die 
Wasserbewegung im hydrologischen System in der Literatur als Kontinuum 
verstanden wird (vgl. Furman, 2008). 

b) Die Flussprozesse (Wasserbewegung) in der vadosen Zone sind durch 
hydrologische Modelle unzulänglich dargestellt worden (vgl. Keese et al., 2005; 
Twarakavi et al., 2008). 
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c) Obgleich alle Modelle ähnliche Grundbegriffe, u.a. von Massenerhaltungs-, 
Impulssatz und Richards-Gleichung verwenden, wenden sie unterschiedliche 
Kriterien, Parametrisierungen und Zeitskalen an, um diese Beziehungen zu 
beschreiben (vgl. Tian et al., 2012). Dieser Unterschied beeinflusst die erhaltenen 
Ergebnisse. 

d) Die Literatur stimmt darin überein, dass die Kopplung von Modellen eine bessere 
Darstellung von physikalischen Prozessen und eine höhere Genauigkeit der 
Ergebnisse ermöglicht (vgl. Furman, 2008; Gunduz und Aral, 2005). 

e) In jüngeren Forschungsvorhaben ist die Kopplung von Modellen für die Analyse 
der vadosen Zone und des Grundwassers verwendet worden (vgl. Twarakavi et 
al., 2008; Tian et al., 2012). Allerdings berücksichtigen diese Arbeiten nicht den 
Einfluss der Flussdynamik auf das Grundwasser. Folglich berücksichtigen diese 
Arbeiten auch nicht den Einfluss auf die vadose Zone, der besondere Bedeutung 
im Fall der Flussauen in regulierten Flüssen hat. 

f) Obgleich die Vegetation ein wichtiger Aspekt für die Modellierung der vadosen 
Zone ist, fehlt eine Analyse und Darstellung der zeitlichen und räumlichen 
Variation der Vegetation in Flussauen aufgrund der Überflutung bzw. Sättigung 
des Bodens in den obengenannten Forschungen. 

 

2.4 Methode  Interaktion von  
Vorschlag einer Methode zur Evaluierung der zukünftigen Entwicklung des 
Vorlandes unter den Auswirkungen des Klimawandels  

In den vorherigen Kapiteln wurden die physikalischen Prozesse und die mathematischen 
Beziehungen dargestellt, die das Verhalten von Fluss und Flussauen und ihre Interaktion 
bestimmen. Aus dieser Untersuchung konnte gefolgert werden, dass Fluss und Flussauen 
aufgrund der Sedimentationsprozesse, der Wirkung der Vegetation und der 
Wasserbewegung in einem engen Zusammenhang stehen (vgl. u.a. Gurnell et al., 2009; 
Rinaldi et al., 2013). Diese Interaktion kann Veränderungen aufgrund menschlicher 
Eingriffe oder natürlicher Faktoren (wie z.B. das Klima) aufweisen. Diese 
Veränderungen können nicht nur eine ökologische Wirkung haben, sondern im Fall von 
regulierten Flüssen (z.B. durch Deiche und Buhnen) auch Wirkungen auf die Sicherheit 
der Menschen, auf die Infrastruktur und auf die Landschaft haben (vgl. u.a. Graf, 2006; 
Surian and Rinaldi, 2004; Makaske et al., 2011). 

Der prognostizierte Klimawandel wird durch die Veränderung des Niederschlags mit 
großer Wahrscheinlichkeit Änderungen des Abflussregimes mit sich bringen (IPCC, 
2007, 2013, 2014; Labat et al., 2004; Alkama et al., 2013; Stahl et al., 2010; Döll et al., 
2009; Dai et al., 2009; und Legates et al., 2005). 

Änderungen des Abflussregimes bzw. der Wasserbewegung im Fluss können 
morphologische Änderungen und zugleich Änderungen der Vegetation, die zur 
Anpassung des Gerinnes und Variationen des Flusswasserstandes führen, verursachen. 
Als Ergebnis der Interaktion zwischen Fluss und Flussauen würde bei einer möglichen 
Erhöhung des Flusswasserstandes das Grundwasserniveau und dadurch auch die 
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Feuchtigkeit des Bodens in den Flussauen steigen, was schließlich zu Änderungen der 
Flussauen (des Vorlandes) führen würde. Für die Analyse der aufgrund des 
Klimawandels wahrscheinlichen zukünftigen Änderungen des Vorlandes wird in der 
vorliegenden Dissertation eine einfache und für diese Problematik gut anwendbare 
Methode vorgeschlagen, die in diesem Kapitel vorgestellt wird. Diese Methode wird 
ebenfalls auf einen regulierten Fluss angewendet, um die lokale Entwicklung des 
Vorlandes unter dem zukünftigen Klimawandel zu untersuchen. Die Ergebnisse der 
Anwendung der Methode werden in Kapitel 5 dargestellt und diskutiert. 

Nach den Ergebnissen der vorherigen Kapitel muss die Analyse der zukünftigen 
Entwicklung des Vorlandes die folgenden Aspekte berücksichtigen: 

1) Die Wirkungen der aufgrund des Klimawandels prognostizierten Änderungen der 
Abflussregime auf die Flussauen- und Flussmorphologie. 

2) Die Wirkungen der aufgrund des Klimawandels prognostizierten Schwankungen 
der Überflutungen/Sättigungen (Abflussregime) auf die Verteilung der 
Vegetation im Vorland. 

3) Die sich aus den Veränderungen der Morphologie (1) und der Verteilung der 
Vegetation (2) ergebenden Wirkungen auf das Vorland, besonders hinsichtlich 
des Wasserstandes bzw. des Hochwasserrisikos. 

Die Untersuchung der obengenannten Wirkungen wird mithilfe der folgenden Werkzeuge 
durchgeführt: 

1) Ein stochastisches Modell (ARMA/Variation). Durch dieses Modell, das Daten 
aus dem regionalen Klimamodell REMO inkorporiert, wird die Änderung der 
Abflussregime (Langzeitprognose von Abflüssen) erhalten.  

2) Ein eindimensionales Flussmodell und ein eindimensionales 
Sedimenttransportmodell. Durch beide Modelle werden die Änderungen der 
Flussmorphologie bestimmt. 

3) Ein Bodenwassermodell. Durch die Beziehung zwischen dem Flussmodell und 
dem Bodenwassermodell wird die Verteilung der Vegetation analysiert. 

Schließlich werden die Änderungen des Vorlandes, besonders hinsichtlich des 
Wasserstandes bzw. des Hochwasserrisikos, durch den Vergleich des zukünftigen 
Wasserstandes und des aktuellen Wasserstandes (Ist-Zustand) analysiert. Für die 
Berechnung des zukünftigen Wasserstandes werden die projizierten neuen 
Flussquerprofile und die neue Verteilung der Vegetation berücksichtigt. Dieser Vorgang 
kann iterativ (dynamisch) sein, da er die modellierten Bedingungen von Fluss und 
Vorland in einer neuen Modellierung (während eines neuen Zeitraums) inkorporieren 
kann. Das heißt, dass die Ergebnisse der Modellierungen der Morphologie und 
Vegetation als Eingangsdaten der neuen Modellierung zu verwenden sind.  

Auf diese Weise wird die Analyse der zukünftigen Entwicklung des Vorlandes auf die 
Interaktion von vier (4) Modellen (ein stochastisches Modell, das Daten von einem 
Klimamodell verwendet; ein Flussmodell; ein Sedimenttransportmodell und ein 
Bodenwassermodell) gestützt. Im folgenden Kapitel wird das konzeptuelle Modell der 
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Interaktion von eindimensionalen 
hematische Beziehungen 

vorgeschlagen, für die Analyse des zukünftigen Verhaltens von: 

1) Abflüssen (Kap. 2.4.2); 2) Morphologie des Flusses und der Flussauen (Kap. 2.4.3); 3) 
Vegetation im Vorland (Kap. 2.4.4). 

Die vorgeschlagenen Kriterien, Parameter und mathematischen Beziehungen (im 
Folgenden als Grundbedingungen für die Interaktion bezeichnet) ermöglichen die 
Kopplung der vier obengenannten Modelle. Schließlich werden die Schlussfolgerungen 
der Anwendung der vorgeschlagenen Methode am Ende des Kapitels zusammengefasst 
(Kap. 2.4.5). Die Ergebnisse der durch Feldmessungen kalibrierten und validierten 
Modellierungen werden in Kapitel 5 dargestellt und diskutiert.  

2.4.1. Konzeptuelles Modell 

Wie in Kapitel 2.2 erläutert, ermöglichen die Infrastrukturen zum Hochwasserschutz  
wie Deiche und Buhnen  in Europa im Regelfall, dass die Überflutungen auf einen engen 
Bereich der Flussauen beschränkt bleiben (Makaske, et al., 2011). 

In der Tat ist der direkte Einfluss des Flusses auf die Flussauen durch den Aufbau dieser 
Infrastrukturen, die die Auen in aktive (rezente Aue  Deichvorland  Vorland) und 
inaktive Auen (Altaue  Deichhinterland) unterteilen, beschränkt worden (Scholz et al., 
2005; Brunotte et al., 2009). 

Die Trennung der Auen führt zur Entstehung von unterschiedlichen hydraulischen 
Dynamiken für beide Gebiete. Da eine direkte Beziehung zwischen Fluss und 
Grundwasser in der aktiven Aue besteht (Montenegro, 2013; Alden und Munster, 1997), 
hängt die Vegetation hauptsächlich vom Grundwasserstand in der inaktiven Aue ab 
(Heinken, 2001; Hellwig, 2000), das heißt, dass die Schwankung des Grundwasserstands 
nicht direkt vom Flusswasserstand in der inaktiven Aue abhängt. 

Im Vorland, dessen zukünftige Entwicklung aufgrund des Klimawandels in dieser 
Dissertation untersucht wird, finden komplexe hydraulische Interaktionen aufgrund der 
eigenen Fluss- und Grundwasserdynamik statt (vgl. Bates et al., 2000; Brunotte et al., 
2009; Matella und Merelender, 2014). In der folgenden Abbildung 2.12 werden die 
wichtigsten Interaktionen zwischen Fluss und Flussauen, die in dem vorherigen Kapitel 
bereits dargestellt wurden, grafisch zusammengefasst. 
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Abb. 2.12: Schema der Interaktion zwischen Fluss und Flussauen (Quelle: Eigene Darstellung) 

In der Abb. 2.12 stellt K den Einfluss des Klimas dar, dessen zukünftige Entwicklung 
durch Klimamodelle prognostiziert wird. BW bezeichnet die Bodenwasserbewegung und 
GW die Grundwasserbewegung. FW entspricht dem Flusswasser und ST dem 
Sedimenttransport. Die Langzeitprognose von Abflüssen ist durch LZP abgebildet. Im 
Regelfall werden die Prozesse, die in jeder Ebene der Abb. 2.12 (GW, FW, etc.) 
stattfinden, unabhängig von anderen modelliert. Zum Zweck der Modellierung werden 
diese Prozesse als unabhängige Systeme in der Literatur betrachtet. (vgl. u.a. Furman, 
2008; Stoppelenburg et al. 2005; Gunduz und Aral, 2005; Shen and Phanikumar, 2010; 
Yen und Tsai, 2001).  

Auf diese Weise werden z.B.: 1) das Flusswasser durch stationäre Flussmodelle 
(unabhängig von der Zeit) und instationäre Flussmodelle (abhängig von der Zeit), 2) der 
Sedimenttransport durch Sedimenttransportmodelle und 3) das Bodenwasser/ 
Grundwasser durch Bodenwasser-/Grundwassermodelle analysiert, ohne dass die 
Ergebnisse einer Modellierung für die andere berücksichtigt werden. 

Allerdings besteht eine enge Beziehung/Interaktion zwischen den Prozessen im Fluss und 
in den Flussauen. Daher wird das Konzept der dynamischen Interaktion von Modellen 
in der vorliegenden Dissertation vorgestellt, um den Einfluss des Klimawandels auf die 
zukünftige Entwicklung des Vorlandes präziser zu analysieren.  

Bei der Methode der Interaktion von Modellen geht es um die Berücksichtigung der 
gleichzeitigen und gegenseitigen Einflüsse der Prozesse (u.a. Sedimenttransport, 
Wasserbewegung), die im Fluss und in den Flussauen stattfinden. Dafür ist es notwendig, 
dass die Modelle, die die jeweiligen Prozesse darstellen, interagieren. 

Allerdings verwenden die verschiedenen Modelle unterschiedliche 
Differenzialgleichungen und unterschiedliche Parametrisierungen. Daher ist die 
Bestimmung von übereinstimmenden Randbedingungen und Kriterien für die Modelle 
von Sedimenttransport, Flusswasser, Bodenwasser und für das stochastische Modell (das 
die Abflüsse berechnet) erforderlich, obgleich die ersten drei Modelle auf ähnlicher 
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Grundlage (Navier Stoke, Massenerhaltung und Kontinuitätsgleichung) beruhen 
(Furman, 2008; Tian et al., 2012). 

So erfolgt die Verknüpfung der Modelle untereinander über Parameter und Kriterien, 
die für ein Modell definiert sind, aber ein anderes Modell beeinflussen. 

In der Abbildung 2.13 wird das folgende vereinfachte Beispiel der Interaktionen durch 
die Parameter Niederschlag und Grundwasserstand schematisiert (für ein besseres 
Verständnis wird jede Beziehung in Klammern nummeriert, so dass sie in der Abb. 2.13 
erkannt werden können):  

 

Abb. 2.13: Vereinfachtes Schema der Interaktion der Modelle (Quelle: Eigene Darstellung) 

Der Parameter Niederschlag (1) wird im Klimamodell (2) berücksichtigt, dessen 
Prognosewerte (3) die Ergebnisse des Flussmodells (4) beeinflussen.  

Diese Verknüpfung ermöglicht die Prognose zukünftiger Wasserstände (5) und 
Wassermengen als Ergebnis von Veränderungen aufgrund des Klimawandels, d.h. der 
Parameter Niederschlag verbindet das Klimamodell mit dem Flussmodell. Das 
Flussmodell (4) generiert Prognosen zukünftiger Wasserstände (5) des Flusses, die in 
direktem Zusammenhang mit dem Grundwasserstand (6) in den Auen stehen und somit 
die Entwicklung des Bodenwassermodells (7) beeinflussen, Der Parameter 
Grundwasserstand verbindet somit das Flussmodell mit dem Bodenwassermodell.  

Das Bodenwassermodell (7) wiederum verwendet Grundwasserdaten (6) für die 
Bestimmung zukünftiger Wasserverfügbarkeit/Sättigung für Pflanzen (8) und der 
Umweltbedingungen in den Auen. Die für das Flussmodell (4) entwickelten Kriterien und 
ermittelten Ergebnisse (5) beeinflussen zugleich direkt das Modell der 
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Sedimenttransportprozesse (9) im Fluss und in den Flussauen, so dass mittels dieses 
Modells (Sedimenttransport) zugleich die wahrscheinlichen Veränderungen der 
Morphologie von Fluss und Auen (10) bestimmt werden. Diese könnten langfristige 
Folgen auf die Vegetation (11) ergeben.  

Schließlich ist zu betonen, dass sich die modellierte Variation der Morphologie (10) und 
die Vegetation (11) auf Schwankungen des Wasserstandes im regulierten Fluss auswirken 
können. Die Schwankungen des Wasserstandes sollten wiederum vom Flussmodell (12) 
berücksichtigt werden. 

 

 

Abb. 2.14: Fließdiagramm 
für die Evaluierung der Entwicklung des Vorlandes unter Einfluss des Klimawandels (Quelle: Eigene 

Darstellung) 
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Die Methode der Interaktion von Modellen ist dynamisch, da sie auf die Evaluation neuer 
Zeiträume angewandt werden kann. Ebenso kann diese Methode auf die Evaluation in 
Etappen angewandt werden, um z.B. Schwankungen des Wasserstandes in regulierten 
Flüssen, die aufgrund menschlicher Eingriffe oder Renaturierungsprozesse starke 
Veränderungen zeigen, zu bestimmen.  

Das Beispiel der Abbildung 2.13 zeigt nur eine vereinfachte Interaktion durch zwei 
Parameter. Allerdings bestehen mehrere Parameter und Interaktionen, wie in der 
folgenden Abbildung 2.14 schematisiert wird. 

In der Abbildung 2.14 ist ein Flussdiagramm der Methode Dynamische Interaktion von 

Modellen dargestellt. Die Verbindungen (Pfeile) zwischen den verschiedenen Modellen 
in Abb. 2.14 zeigen, wie diese Modelle interagieren und wie die verschiedenen Parameter 
die Modelle beeinflussen. 

Im Folgenden werden die wichtigsten Grundbedingungen für die Interaktion der Modelle 
in Bezug auf die a) Prognose von Abflüssen (Kap. 2.4.2), b) Morphologie (Kap. 2.4.3) 
und c) Verteilung der Vegetation im Vorland (Kap. 2.4.4) dargestellt.  

2.4.2 Grundbedingungen für die Interaktion der Modelle in Bezug auf die Prognose 
von Abflüssen 

Wie bereits dargestellt wurde, besteht eine Beziehung zwischen Klimadaten (Temperatur, 
Niederschlag) und Abflüssen. Diese Beziehung muss sich in den jeweiligen 
anzuwendenden Modellen widerspiegeln, d.h. im Klimamodell und im stochastischen 
Modell (Langzeitprognose), so dass beide Modelle verbunden werden können (Abb. 
2.14). 

Allerdings können die meisten bestehenden stochastischen Modelle diese Beziehung 
nicht richtig in die Zukunft projizieren. So ist es der Fall beim stochastischen Modell 
ARMA, das die statistischen Abflussdaten für die Prognose von zukünftigen Abflüssen 
berücksichtigt. In der Tat beruht dieses Modell auf Abflussdaten, die sich nur auf 
historische Klimadaten beziehen, wie im folgenden (Cap. 2.4.2.1) dargelegt wird. Daher 
werden nach einer kurzen Erläuterung der Grundlage der statistischen Abflussprognosen 
in diesem Kapitel (Cap. 2.4.2.2) Kriterien, Parameter und mathematische Beziehungen 
dargestellt, die zum einem die Modifizierung des ARMA-Modells und zum anderen seine 
Interaktion mit einem regionalen Klimamodell ermöglichen. Auf diese Weise kann die 
Beziehung zwischen zukünftigen Klimadaten und zukünftigen Abflüssen analysiert 
werden. Dadurch kann der Einfluss des Klimawandels auf die zukünftigen Abflüsse 
berücksichtigt werden. 

2.4.2.1 Statistische Abflussprognosen 

Wie mehrmals in den vorherigen Kapiteln betont, wird das Equilibrium des Flusses durch 
externe Faktoren beeinflusst. In diesem Zusammenhang stellen die Auswirkungen des 
Klimawandels einen bedeutenden Änderungsfaktor für den Fluss und die Flussauen dar. 
In diesem Sinne zeigen die Prognosen der Klimamodelle eine Steigerung des 
Niederschlags im Einzugsgebiet der Elbe bis Ende des 21. Jahrhunderts (siehe Kapitel 
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2.1). Da der Niederschlag das Abflussregime beeinflusst, ist es erforderlich, die 
zukünftigen Wassermengen der Flüsse aufgrund der prognostizierten Schwankungen des 
Niederschlags zu projizieren und analysieren. 

Hierfür stehen einige Werkzeuge der stochastischen Hydrologie zur Verfügung, mit 
denen Zukunftswerte der Abflussmengen unter Berücksichtigung einiger der von den 
Klimamodellen prognostizierten Folgen ermittelt werden können. In diesem Kapitel 
werden Konzepte und mathematische Beziehungen dargestellt, die die Anwendung eines 
stochastischen Modells für die Prognose von monatlichen Abflüssen ermöglichen.  

Im ersten Teil des Kapitels werden die Grundkonzepte der stochastischen Hydrologie 
dargestellt. Hierfür werden folgende Themen behandelt: a) Grundbegriffe der 
stochastischen Hydrologie (Kapitel 2.4.2.1.1) und b) stochastische Modelle (Kapitel 
2.4.2.1.2). 

Im zweiten Teil des Kapitels werden das ARMA-Modell und die für diese Untersuchung 
benötigten Hauptparameter erklärt. Hierfür werden folgenden Themen behandelt: c) 
Autoregressives Modell gleitender Mittlerwerte (ARMA) (Kapitel 2.4.2.1.3); d)
Anwendung des Modells ARMA (Kapitel 2.4.2.1.4) und e) Bestimmung von 
Charakteristika der Datenreihe für das ARMA-Modell (Kapitel 2.4.2.1.5). 

In Kapitel 2.4.2.2 wird eine Modifizierung des in dem Untersuchungsgebiet angewandten 
ARMA-Modells vorgeschlagen, die die möglichen Veränderungen der zukünftigen 
Niederschläge aufgrund des Klimawandels eingliedert.

2.4.2.1.1 Grundbegriffe der stochastischen Hydrologie 

Alle natürlichen Phänomene unterliegen grundsätzlicher Eintrittsungewissheit. Somit ist 
nachvollziehbar, dass sie den Wahrscheinlichkeitsgesetzen unterliegen. In diesem 
Rahmen ist von stochastischen Prozessen die Rede. Diese Betrachtungsweise wird auf 
die Hydrologie mittels verschiedener mathematischer Methoden übertragen, mit denen 
bestimmte Verläufe der registrierten historischen Daten identifiziert und 
Wahrscheinlichkeitsfunktionen angepasst werden können, die mögliche zukünftige 
Daten generieren. Die stochastische Hydrologie versucht, die Eintrittsmerkmale zu 
bewahren, die mit einer Reihe von Ereignissen assoziiert werden (vgl. u.a. García, 2010; 
Baran und Bacanli, 2006; Chow et al., 1988). Die Projektion fehlender oder zukünftiger 
Daten dieser Methode beruhen auf der Annahme, dass eine Beziehung zwischen 
historischen Datenverläufen und dem zukünftigen Verlauf besteht. Hierdurch können die 
sogenannten Synthetischen Reihen bestimmt werden (vgl. Bright et al., 2015; Kyselý und 
Dubrovský, 2005; Pesch et al., 2015). Synthetische Reihen können in Abhängigkeit der 
einbezogenen Faktoren unterschieden werden. Historische Daten sind also die Basis der 
möglichen zu
2015; García, 2010; Arganis Juáres et al., 2010). Die zukünftigen synthetischen Reihen 
behalten stets die statistischen Eigenschaften der historischen oder Ursprungsreihe; dies 
entspricht dem Wesen der stochastischen Analyse. Es ist wichtig zu berücksichtigen, dass 
diese Modelle einen deskriptiven Charakter im statistischen Sinne haben und keine 
Kausalitätsmodelle sind, mit denen der physikalische Gehalt der hydrologischen 
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Phänomene erklärt werden soll (Moreno und Salazar, 2009). Zwar sind zahlreiche 
Merkmale erforderlich, um eine historische Reihe vollständig darzustellen, eine 
stochastische Analyse muss jedoch lediglich jene Merkmale einbeziehen, die für die 
Beschreibung des zu analysierenden physikalischen Prozesses erforderlich sind (García, 
2010). Auf diese Weise kann eine Zeitreihe in mathematisch einfacher Form als 
Mittelwert, Varianz und Autokorrelation Lag-1 dargestellt werden.

2.4.2.1.2 Stochastische Modelle 

Die Entwicklung stochastischer Modelle ist vergleichsweise jung. Obwohl bereits Hazen 
(1914), Sudler (1927), Hurst (1951) und Barnes (1957) früh die Möglichkeit aufgezeigt 
haben, Statistik und Wahrscheinlichkeitstheorie auf Datenreihen von Abflussmengen von 
Flüssen anzuwenden, beginnt erst in den 1960er Jahren, mit der Einführung und 
Anwendung autoregressiver Modelle für jährliche und saisonale Abflussmengen durch 
Thomas und Fiering (1962) und Yevjevic (1963), die förmliche Entwicklung 
stochastischer Modellierung. Seitdem sind auf diesem Gebiet verschiedene 
Forschungsgruppen entstanden, die zur Ergebnisverbesserung neue Variablen in die 
Modelle eingeführt, neue Modelle entwickelt, Applikationen für die Prüfung der 
Anpassungsgüte entwickelt, sowie die Sensibilität dieser Applikationen und der in der 
Hydrologie verwendeten Parameter untersucht haben (vgl. u.a. Gallager, 2013; Rust, 
2007; Salas und Obeysekera, 1992; Salas et.al, 1980).

In der Literatur werden die stochastischen Modelle generell in parametrische und nicht-
parametrische Modelle klassifiziert (McMahon und Adeloye, 2005; Chen et al., 1997). 
Parametrische Modelle verwenden explizite mathematische Formeln, wie es 
beispielsweise bei der Wahrscheinlichkeitsverteilung zur Darstellung des Verhaltens von 
Abflussmengen geschieht, in denen die benutzten Parameter aus den verfügbaren 
historischen Daten abgeleitet werden (vgl. Salas et al., 1980; Hung et al., 2014; Westra et 
al., 2007; Abudu et al., 2010). Die parametrischen Modelle werden in der Literatur 
hinsichtlich der Anwendung des Hurst-Koeffizienten bzw. der Persistenz in zwei 
Gruppen unterteilt: Kurzzeit-Persistenz- und Langzeit-Persistenz-Modelle (vgl. u.a. 
McMahon und Adeloye, 2005; Koirala et al., 2011). Die Persistenz kann als das 
Verhältnis oder die Korrelation der aktuellen oder zukünftigen Daten mit den historischen 
Daten begriffen werden. Der Unterschied zwischen Kurzzeit- und Langzeit-Persistenz 
bezieht sich auf die angewandte Lag-time. In der Kurzzeit-Persistenz wird der Effekt der 
Daten in den zukünftigen Daten nach einer relativ kurzen Zeit vernachlässigt. Im Fall von 
Langzeit-Persistenz sind die Effekte der Daten in den zukünftigen Daten von hoher 
Bedeutung (Koirala et al., 2011). In parametrischen Modellen wird im Allgemeinen 
davon ausgegangen, dass die Ursprungsreihe einen normalen Verlauf aufweist und dass 
diese Verteilung im Mittel null ( ) und die Varianz eins ( 2=1) beträgt (García, 2010). 
Die damit erhaltenen Ergebnisse können mit guten Resultaten auf kürzere Zeitspannen 
heruntergebrochen werden.

Nicht-parametrische Modelle dagegen verwenden Stichproben, ausgehend von 
historischen Datenreihen und mit Verzicht auf die mathematische Formulierung eines 
Modells oder einer Wahrscheinlichkeitsverteilung (vgl. Aneiros-Pérez und Vieu, 2008; 
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Ferraty et al., 2002). Die nicht-parametrischen Modelle versuchen, die empirischen 
statistischen Eigenschaften der historischen Datenreihe zu erhalten und dadurch die 
Ungewissheit der Prognose zu vermindern. Zu den gegenwärtig verwendeten nicht-
parametrischen Modellen gehören u.
Abflussmengen und die bekannten bootstrat-Methoden (Efron, 1979; Gardes und Girard, 
2008; Kim et al., 2004; Ndiritu, 2011).  

In der Literatur sind die Anwendungen einiger der folgenden entwickelten stochastischen 
Modelle zur Abflussmodellierung weit verbreitet: Autoregressives Modell (AR) (Thomas 
und Fiering, 1962; Yevjevich, 1963; Yue et al., 2002); Modell Fraktionale Gauss 
Interferenz (FGN) (Mandelbrot und Wallis, 1968; Matalas und Wallis, 1971; Graves et 
al., 2014; Li, 2009); Autoregressives Modell gleitender Mittelwerte (ARMA) (Carlson, 

integriertes Autoregressives Modell gleitender Mittelwerte  Box Jenkins Methode 
(ARIMA) (Box und Jenkins, 1973; Salas et al., 1980; Musa, 2013; Frausto-Solis et al., 
2008); Modell intermittenter Prozesse (Yakowitz, 1973; Kelman, 1977); 
Zerlegungsmodelle (Valencia und Schaake, 1973; Kirilova, 2004), Markov mixture-
Modelle (Jackson,1975; Sharma und Panu, 2012); autoregressives Modell diskreter 
Perioden DARMA (Jacobs und Lewis, 1978; Chung und Salas, 2000; Cancelliere und 
Salas, 2010). Diese Modelle stoßen an verschiedene Anwendungsgrenzen, die in der 
Literatur breit erörtert werden, siehe u.a. Salas et al. (1980), Chebaane et al. (1995), Baran 
und Bacanli (2006), Gallager (2013).  

2.4.2.1.3 Autoregressives Modell gleitender Mittelwerte (ARMA) 

Für die stochastische Modellierung der Abflüsse wird in dieser Untersuchung das Modell 
ARMA angewandt. Das Modell ARMA ergibt sich aus der Kombination von 
autoregressiven Modellen (AR) mit gleitenden Durchschnitten (MA). Die AR-Modelle 
erlauben die passende Modellierung der Abflussmengen bei niedrigen Wasserständen, 
während die Komponente MA hingegen besser für die Modellierung des Verhaltens von 
Abflussmengen bei Wasserständen geeignet ist, die durch intensive Niederschläge oder 
Schneeschmelze erhöht sind (vgl. Musa, 2013; Rust, 2007; Mujumdar und Nagesh, 1990; 
Salas et al., 1980). Somit könnte der jährliche Oberflächenabfluss durch die Kombination 
beider Komponenten adäquat abgebildet werden. Die ARMA-Modelle bieten größere 
Flexibilität und Ergebnisse auf der Grundlage einer geringeren Anzahl zu schätzender 
Parameter. Mit ihnen können die Werte aus Zeitreihen analysiert und Prognosen 

Das Modell AR geht mathematisch von einer stationären Zeitreihe  aus, normalverteilt 
mit dem Mittel  und der Varianz 2. Die Reihe weist eine Markov-Korrelation bei 
konstanten Parametern auf, so dass das autoregressive Modell der Ordnung p, das als 
AR(p) bezeichnet wird, wie folgt dargestellt werden kann: 

 (Gl. 2.85) 
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(Gl. 2.86) 

Darin stellt  die abhängige Zeitreihe (die Variable) dar und  entspricht der in Bezug 
auf  unabhängigen Zeitreihe (nicht korrelierend), die mit dem Mittel 0 und der Varianz 

 normalverteilt ist. Die Koeffizienten  werden als Autoregressionskoeffizienten 

bezeichnet. Die in der vorstehenden Gleichung enthaltenen Parameter  sind aus 
den Daten zu errechnen. Es existieren verschiedene Arten von AR-Modellen, die bei 
stochastischen Prozessen im Bereich der Hydrologie verwendet worden sind, die sich 
jedoch lediglich in der Formulierung unterscheiden (vgl. Zapata et al., 2007; Salas et al., 
2005; Chebaane et al., 1995; Salas et al., 1980). Im Einzelnen wird hier das autoregressive 
Modell erster Ordnung bzw. Markov-Kette erster Ordnung, also mit der Setzung p=1 
verwendet. Somit lautet die Gleichung:

 (Gl. 2.87) 

Bezüglich der Erwartungsparameter sowie der Varianz der abhängigen und unabhängigen 
Werte kann Folgendes zusammengefasst werden: E   = 0; Var  = ; 
Var  = . 

Das Verhältnis zwischen  und  stellt sich wie folgt dar: 

 
(Gl. 2.88) 

Dabei entspricht  dem Autoregressionskoeffizienten und  dem 
Autokorrelationskoeffizienten Lag-j der Variable . Im Fall AR(1) wird die vorige 
Formel folgendermaßen vereinfacht: 

 (Gl. 2.89) 

Generell wird für das Modell AR das Verhältnis der Koeffizienten  und  über die 

Multiplikation der Gleichungen  und  gewonnen. Die Lösung ergibt: 

 (Gl. 2.90) 

 
(Gl. 2.91) 

Aus den vorstehenden Ausführungen und bei p=1 ergibt sich die folgende 
Autokorrelationsfunktion: 
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 (Gl. 2.92) 

Die Komponente MA (Movering Average Process) ist wie folgt aufzufassen: Es gelten 
die hydrologischen Werte der Zeitreihe , , eitabstand , 

,  

 (Gl. 2.93) 

Diese Reihe  kann ebenfalls als endlose, mit unabhängigen Zufallsvariablen , , 
 Summe ausgedrückt werden:

 (Gl. 2.94) 

Wenn die Reihe  von der finiten Anzahl q von Zufallsvariablen  abhängig sein soll, 
kann sie folgedermaßen ausgedrückt werden:

 (Gl. 2.95) 

So erhält man das sogenannte Modell MA der Ordnung q, das auf folgende Weise 
ausgedrückt werden kann: 

 
(Gl. 2.96) 

Dabei gilt . Ebenso wie bei AR(p)-Modellen müssen die Parameter  bei diesem 

Modelltyp auf der Grundlage der erfassten Daten errechnet werden. Daraus folgt, dass 
das Modell AR(p) folgendermaßen dargestellt werden kann: 

 (Gl. 2.97) 

 
(Gl. 2.98) 

Aus der Kombination beider Modelle (Gl. 2.96 und Gl. 2.98) ergibt sich das 
Autoregressive Modell gleitender Mittelwerte (ARMA) der Ordnung (p,q), das mit der 
folgenden Gleichung dargestellt wird: 

 (Gl. 2.99) 

Oder auch: 
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(Gl. 2.100) 

Dabei gilt . Die Anzahl der zu definierenden Parameter sei p-q-2, die aus den 

erfassten Daten zu errechnen sind. 

2.4.2.1.4 Anwendung des Modells ARMA 

Das ARMA-Modell für die Bestimmung jährlicher Abflusswerte hat den folgenden 
Ausdruck (vgl. u.a. Garcia, 2010; Moreno und Salazar, 2008): 

 (Gl. 2.101) 

Dabei ist  ein Zufallswert, der im Allgemeinen dem Prozess einer Normalverteilung 
N(0,1) folgt;  ist die Standardabweichung von ;   ist der Korrelationskoeffizient mit 
Lag-j;  ist der Mittelwert von  und  entspricht dem Abfluss der Periode i. Die Gl. 
2.101 ist auch als Markov-Modell erster Ordnung bekannt. Sobald die Parameter der Gl. 
2.101 durch die vorhandenen Daten bestimmt werden, kann mit dieser Formel eine neue 
Reihe der Größe n generiert werden. Die Gl. 2.101 beinhaltet, dass die Abflussmenge der 
Periode i aus dem Durchschnitt einer linearen Regression zwischen  und , ergänzt 
durch eine aleatorische Komponente zur Erhaltung der Varianz, resultiert. Für kürzere 
Zeiträume, wie z.B. von Monat zu Monat oder Jahreszeit zu Jahreszeit, wird die 
vorstehende Gleichung wie folgt angepasst:

 
(Gl. 2.102) 

j steht dabei für Monat oder Jahreszeit. Monatliche Intervalle variieren zwischen 1 und 
12; i steht für das Jahr und variiert zwischen 1 und n;  ist der 

Autokorrelationskoeffizient zwischen  und  (vgl. García, 2010; Linsey et al., 1977). 

Die Parameter ,  und  werden monatlich bestimmt und können letztlich ständig 

schwanken. Die vorherige Bedingung wird beibehalten, wonach generell von einem 
Mittel 0 und einer Varianz 1 ausgegangen wird. Mit dem Parameter  werden die 

Jahreszeiten in das Modell eingeführt, wobei den jahreszeitlich wechselnden feuchten 
und trockenen Perioden, sowie den Übergängen zwischen diesen Perioden besondere 
Aufmerksamkeit zu widmen ist. Unter Berücksichtigung des folgenden normalisierten 
Verhältnisses

 
(Gl. 2.103) 

erhält man das bekannte Verhältnis der ARMA-Modelle: 
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 (Gl. 2.104) 

Diese Gleichung wird für die Modellierung der Daten des Untersuchungsortes angepasst, 
um die Zufallsvariable (Wert zwischen 0 und 1) und die sich aus dem Regionalen 
Klimamodell ergebenden Schwankungen der zukünftigen Niederschlagsdaten 
einzuführen. Dies wird im Kapitel 4.2.9.4 weiter ausgeführt. 

2.4.2.1.5 Bestimmung von Charakteristiken der Datenreihe für das ARMA-Modell  

Im Folgenden werden die Charakteristiken der historischen Datenreihe untersucht, die 
die Entwicklung einer Projektion der Abflussdaten durch das ARMA-Modell 
ermöglichen. 

Die Charakteristiken werden durch die folgenden Methoden evaluiert: a) Moving 
Average Filtering; b) Datenpersistenz; c) Autokorrelation; und d) Zufallsvariable t. 

 

a) Moving Average Filtering 

Die Methode des Glättens mit gleitenden Mittelwerten ermöglicht es, die Verringerung 
der Wirkung nicht-systematischer Schwankungen der erfassten Daten und die Tendenz 
der Zeitreihe zu evaluieren. Die Methode beruht auf der Autokorrelation der 
systematischen Werte einer Zeitreihe, anders als es bei Zufallsschwankungen der Fall ist. 
Nach MacCuen (2003) erzeugt diese Methode eine neue Zeitreihe, die den systematischen 
Trend abbildet. Der mathematische Ausdruck der neuen Zeitreihe lautet 

 
(Gl. 2.105) 

mit . Dabei entspricht  der geglätteten Zeitreihe; y 

repräsentiert die ursprüngliche Zeitreihe;  entspricht der angewendeten Gewichtung 

und m ist die Anzahl der Messungen. Der Faktor  hängt vom Wert jedes einzelnen 

Datenpunktes ab. Die Anzahl der berücksichtigten Messungen m beeinflusst direkt die 
Glättung der gesamten Schwankung der Originalreihe, also sowohl die Glättung der 
zufälligen Schwankungen als auch die der systematischen Daten. Dies stellt allerdings 
ein Dilemma beim Einsatz dieser Methode dar, da bei einer Zunahme der Intervalle ein 
größerer Anteil der systematischen Schwankung beseitigt wird, wogegen bei zu geringen 
Intervallen die Zufallswerte nicht adäquat ausgeschlossen werden, so dass letztlich die 
relevanten Daten nicht korrekt identifiziert werden können. Hier empfiehlt es sich, 
unterschiedliche Intervalle zu testen, um schließlich die beste Glättung auszuwählen. 
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b) Datenpersistenz 

Die Analyse langfristiger Abhängigkeit hydrologischer Datenreihen erfolgt mit dem 
Hurst-Koeffizienten. Dieser Koeffizient wurde vom britischen Hydrologen Harold Edwin 
Hurst (1951) entwickelt und beruhte ursprünglich auf den von ihm über lange Zeiträume 
vorgenommenen Beobachtungen der Schwankungen der Pegelstände des Nils, um so die 
Kapazität von Stauseen und Maßnahmen für Trockenperioden zu planen. Heutzutage 
wird dieser Indikator nicht nur in der Hydrologie verwendet, sondern auch auf anderen 
Gebieten wie der Ökonomie und Biologie, um die Beziehung zukünftiger Datenreihen 
zum Verlauf historischer bzw. erfasster Datenreihen zu bestimmen (vgl. u.a. Rodriguez, 
2012; Sánchez Granero et al., 2008; Gilmore et al., 2002; Carbone et al., 2004). Hurst hat 
eine Schätzfunktion angewendet, die als Bandbreite kumulierter Abweichungen 
bezeichnet (Smith, 1983) und folgendermaßen definiert wird: Es sind ,  die 
Sequenz der Zuflüsse in ein Reservoir eines Staudamms während einer Folge von n 
Jahren mit dem Mittelwert  und der Varianz 2. 

 
(Gl. 2.106) 

Dabei steht  für den höchsten Wert der Reihe, Si  und  für den niedrigsten Wert 
dieser Reihe, so dass man zur folgenden Gleichung für die Bandbreite kumulierter 
Abweichungen gelangt: 

 (Gl. 2.107) 

Dies ist graphisch folgendermaßen darzustellen: 

 

Abb. 2.15: Angepasste Bandbreite Rescale Adjusted Range RAR (McLeod und Hipel, 1978) 

Im Jahr 1956 hat Hurst seine Untersuchungen um den Wert Rn für zahlreiche Reihen 
unterschiedlichen Umfangs ergänzt. Indem er jeden der ermittelten Rn durch seine 
Standardabweichung teilte, erhielt er die angepasste umskalierte 
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Bandbreite RAR Rescale Adjusted Range), die je nach Umfang der Stichprobe wie folgt 
variiert: 

 
(Gl. 2.108) 

Darin kann k Werte zwischen 0 und 1 annehmen. Die vorherige Gleichung kann 
folgendermaßen verallgemeinert werden: 

 (Gl. 2.109) 

Darin ist a eine Konstante, die keine Funktion von N ist; h ist die allgemeine Bezeichnung 
des Hurst-Koeffizienten. Der Koeffizient k der ursprünglichen Gleichung von Hurst 
wurde durch die Analyse von Zeitreihen unterschiedlicher Jahresfolgen ermittelt, mit dem 
Ergebnis, dass sich der Koeffizient innerhalb des Bereichs zwischen k=0.46 und k=0.96 
bewegt, mit einem Mittelwert von k=0.73 und einer Standardabweichung von 0.09. In 
der Literatur wird davon ausgegangen, dass bei ausreichend langen Datenreihen dieser 
Exponent den Wert k=0.5 erreichen würde. Daraus ergibt sich eine Differenz, die als 
Hurst-Phänomen bezeichnet wird. Laut Smith (1983) kann der Hurst-Koeffizient als das 
Gefälle der Beziehung zwischen Ln(Rn/Sn) und Ln(n) betrachtet werden. Die Ermittlung 
dieses Gefälles ist in der Literatur breit beschrieben worden (McLeod und Hipel, 1978). 
Mit der Anwendung des Logarithmus zur RAR-Gleichung (Rescale Adjusted Range) 
erhält man: 

 (Gl. 2.110) 

Hurst (1951) empfiehlt die Ermittlung des Koeffizienten k für jeden Punkt der Reihe und 
abschließend die Berechnung des Durchschnitts. 

c) Autokorrelation 

Viele Zeitreihen zeichnen sich durch eine hohe Autokorrelation aus. Das heißt, dass 
beieinander liegende Werte einer Reihe korrelieren. Dies ist leicht nachvollziehbar am 
Beispiel von täglich durchgeführten Abflussmessungen an einem beliebigen Fluss, wo 
von einem Tag zum anderen keine signifikanten Schwankungen auftreten: Hohe Werte 
folgen auf hohe Werte, niedrige Werte auf niedrige Werte. Nach García (2010) ergibt sich 
der verschobene Autokorrelationskoeffizient k aus der Korrelation, die zwischen der 
Originalreihe und einer weiteren, um k Zeiteinheiten verschobenen Reihe, besteht. Mit 
anderen Worten: Bei einer gegebenen Zeitreihe  ,  ist die neue, um k 
Zeiteinheiten verschobene Zeitreihe, die folgende: , . Der 
Korrelationskoeffizient zwischen beiden Reihen wird als Autokorrelationskoeffizient der 
Ordnung k bezeichnet und die Verschiebung wird Verzögerung oder Lag genannt. Die 
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grafische Darstellung der Beziehung des Korrelationskoeffizienten und des Lag wird 
Korrelogramm genannt. In der Literatur wird Lag definiert als:

 Lag-1 = der Korrelationskoeffizienten benachbarter Werte 

 Lag-2 = die Korrelation zwischen Werten, die durch zwei Messintervalle getrennt 
sind 

Der Autokorrelationskoeffizient k ist demnach definiert als die Kovarianz der Reihe xi 
und der Reihe xi+k, geteilt durch die Varianz der Originalreihe . Bei gegebener 
Kovarianzgleichung zwischen den beiden Zeitreihen xi y  xi+k , ergibt sich: 

 
(Gl. 2.111) 

Für k n-1.  

Darin ist  die Kovarianz der Reihen xi und  xi+k  und n die Größe der ursprünglichen 
Reihe. Im Falle Lag-1 ergibt sich: 

 
(Gl. 2.112) 

Laut Vogel et al. (1998) ist der Korrelationskoeffizient für Lag-k: 

 
(Gl. 2.113) 

In dieser Gleichung werden als Teilungsfaktor die Standardabweichungen der Reihen xi 
und  xi+k  berücksichtigt. 

d) Aleatorische Variable t 

In einer stochastischen Gleichung spielt die aleatorische Variable t eine wichtige Rolle. 
Sie steht üblicherweise in Beziehung zu einer Verteilungsfunktion, die vorab als 
geeignetste Darstellung des Verhaltens der registrierten Daten definiert worden ist. Auf 
diese Weise geben die Ergebnisse der stochastischen Gleichung nicht nur das Mittel und 
die Varianz, sondern auch die Verteilung der Daten wieder. Auch wenn dies 
vergleichsweise einfach erscheint, liegen in der Mehrheit der Fälle tatsächlich nicht 
ausreichend Daten vor, aus denen eine Verteilung abgeleitet werden kann, die das 
Abflussverhalten am besten reproduziert. Daher müssen bestimmte Kriterien definiert 
und abgestimmt werden, damit die beste Funktion ausgewählt werden kann. Die 
ausgewählte Funktion kann den Daten mit der Bayes-Methode oder mit klassischen 
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Methoden angepasst werden (Linsley et al., 1977; McLeod und Hipel, 1978; Gallager, 
2013). 

Die meistverwendete Funktion ist wegen ihrer Einfachheit und der guten Repräsentation 
historischer Daten die Normalfunktion 2). Das bedeutet, dass der darauf bezogene 
Zufallsdatengenerator mit dieser Funktion zu konsistenten Ergebnissen führen müsste. 
Aus der Literatur ergibt sich, dass verschiedene Algorithmen vorliegen, mit denen 
unterschiedliche aleatorische oder pseudoaleatorische Werte mit geringer 
Wiederholungsfrequenz erzeugt werden (vgl. Mascagni, 1999; Wichmann und Hill, 
1982). Die meistgenutzte Methode ist die rekursive Methode, die folgendermaßen 
dargestellt wird: 

 (Gl. 2.114) 

In dieser Kategorie sind die sogenannten LCG-Algorithmen (Linear Congruential 
Generator) hervorzuheben, die von Lehmer (1949) entwickelt wurden. Die allgemeine 
Gleichung lautet: 

 (Gl. 2.115) 

Darin ist a der Multiplikator; b ist eine als Summenzähler bezeichnete Konstante und m 
steht für das Modul (Mascagni, 1999). Praktisch wird das Modul m auf der Grundlage 
von 2n-Potenzen eingerichtet. Die Größe des Moduls bestimmt die zwischen den 
wiederholten Werten bestehende Periode. 

Für die Entwicklung von Abflussprognosen gibt es gegenwärtig verschiedene 
probabilistische Werkzeuge, mit denen Werte hoher Konfidenz generiert werden können. 
Das meistgenutzte Werkzeug sind Modelle der stochastischen Hydrologie. Die Theorie 
stochastischer Hydrologie beruht auf der Unterstellung einer Beziehung zwischen dem 
historischen Verhalten von Daten und ihrem zukünftigen Verhalten, woraus sogenannte 
synthetische Reihen entwickelt werden. Dies spiegelt sich in der Analyse des 
entwickelten Hurst-Koeffizienten wider, dessen Ergebnis die Existenz einer eindeutigen 
Beziehung zwischen dem Verhalten historischer Abflüsse und dem zukünftiger Abflüsse 
der Elbe bestätigt. Die im Untersuchungsort erfassten Daten werden mit der 
stochastischen Methode analysiert und ein Autoregressives Modell gleitender 
Mittelwerte (ARMA) angewandt. Da für diese Untersuchung der Einfluss des 
Klimawandels auf die zukünftigen Abflüsse von Bedeutung ist, wird das ARMA-Modell 
Gl. 2.102 im folgenden Kap. 2.4.2.2 durch einige Faktoren modifiziert. 

2.4.2.2 Kriterien, Parameter und mathematische Beziehungen für die Interaktion 
des ARMA-Modells mit einem regionalen Klimamodell 

Im Folgenden werden die Kriterien, Parameter und mathematischen Beziehungen 
dargestellt, die zum einen die Modifizierung des ARMA-Modells ermöglichen und zum 
anderen seine Interaktion mit einem regionalen Klimamodell. Auf diese Weise kann, wie 
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bereits erläutert wurde, die Beziehung zwischen zukünftigen Klimadaten und zukünftigen 
Abflüssen analysiert werden. Dadurch kann der Einfluss des Klimawandels auf die 
zukünftigen Abflüsse berücksichtigt werden. 

 

I.- Kriterien 

Für die Modellierung der zukünftigen Abflüsse durch das stochastische Modell ARMA 
werden die folgenden Kriterien, die die Interaktion mit einem regionalen Klimamodell 
ermöglichen, berücksichtigt: 

 Die unterschiedlichen Parameter werden gemäß dem Konzept der Variabilität 
angewandt. Die Variabilität entspricht einer prozentualen Variation des 
Monatsparameters hinsichtlich des in einem bestimmten Zeitraum berechneten 
mittleren Parameters. Dies ermöglicht, dass die Berechnungen, z.B. im Fall des 
Parameters Niederschlag für die trockenen Monate, wenn der Niederschlag 0 mm 
ist, nicht zu Fehlergebnissen (d.h. einen Abfluss von 0 m3/s im Fluss) führen. 

 Es wird die Variabilität des Niederschlags als hauptsächlicher Parameter für die 
Entstehung der Abflüsse berücksichtigt. Dieses Kriterium begründet sich darin, 
dass die Werte des Niederschlags als wichtige Klimadaten betrachtet werden (vgl. 
Thomas und Pool, 2006). Ebenso ist die Variabilität wesentlich für die 
Modifizierung des ARMA- ).  

 Die Variabilität des Niederschlags wird im Einzugsgebiet der untersuchten 
Flusstrecke im Laufe der Zeit berücksichtigt. 

 Es wird nach den historischen Daten eine direkte Beziehung zwischen der 
aktuellen Variabilität des Niederschlags und den aktuellen Schwankungen der 
Abflüsse berücksichtigt. Das heißt, ein niedriger Monatsniederschlag führt zu 
einem niedrigen mittleren Monatsabfluss im Fluss. Im Gegensatz dazu führen 
hohe Monatsniederschläge zu großen mittleren Monatsabflüssen.  

 Es wird berücksichtigt (gestützt auf das vorherige Kriterium), dass dieselbe 
direkte Beziehung zwischen der Variabilität des Niederschlags und den 
Schwankungen der Abflüsse für die Zukunft gilt.  

 Für die Modellierung durch das ARMA-Modell werden monatliche Daten 
verwendet. Dazu werden Monatsabflüsse und monatliche Variationen des 
Niederschlags berechnet.  

 

II.- Mathematische Beziehungen 

Die Anwendung des obengenannten Kriteriums der Variabilität des Niederschlags 
ermöglicht eine Verbindung zwischen den zukünftigen Abflüssen und dem Klimawandel. 
Allerdings berücksichtigt das Modell ARMA, das für die Berechnung der Abflüsse 
verwendet wird, nicht den Parameter Variabilität des Niederschlags. Deswegen muss der 
Faktor Variation (Qvariation), der die Variabilität des Niederschlags berücksichtigt, in das 
ARMA-Modell inkorporiert werden. Der Faktor Variation ergibt sich aus dem in dieser 
Dissertation vorgeschlagenen Variationsmodell. Auf diese Weise werden die zukünftigen 
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Abflüsse durch eine Beziehung zwischen dem stochastischen ARMA-Modell (vgl. Rust, 
2007; Salas et al., 1980) und dem Variationsmodell berechnet. Im Folgenden werden 
diese mathematischen Beziehungen dargestellt, d.h. von: a) dem ARMA-Modell zu den 
statistischen Abflussprognosen; b) dem Variationsmodell zur Berechnung des Faktors 
Variation (Qvariation); und c) dem Modell ARMA/Variation zu den unter dem 
Klimawandel entstehenden zukünftigen Abflussprognosen.  

a) ARMA-Modell  

Für die Verbesserung (Erhöhung der Robustheit) der statistischen Abflussprognose wird 
in dieser Dissertation eine Änderung der Gleichung des ARMA-Modells (Gl. 2.102) 
vorgeschlagen. Die Anwendung der vorgeschlagenen Änderung ermöglichte während des 
Kalibrierungsvorgangs bessere Abflussprognosen im Verglich5 zu den Ergebnissen, die 
mit der Gl. 2.102 (ursprüngliche ARMA-Gleichung) erhalten wurden. 

Die folgende Gl. 2.116 beinhaltet die vorgeschlagene modifizierte Gleichung.  

 
(Gl. 2.116) 

In der Gleichung steht j für Monat oder Jahreszeit. Monatliche Intervalle variieren 
zwischen 1 und 12; i steht für das Jahr und variiert zwischen 1 und n;  ist der 

Autokorrelationskoeffizient zwischen  und ;  entspricht dem mittleren Abfluss 

für Monat j in Dekade k;  ist ein Anpassungsfaktor zwischen dem Durschnittwert der 
ursprünglichen und der modellierten Reihe. Die Analyse dieses Faktors für 100 Jahre, 
z.B. im Fluss Elbe, ergab den Wert  = 0.92;  stammt aus der Funktion U(0,1). Der 

Faktor E entspricht der folgenden Gleichung: 

 
(Gl. 2.117) 

Das ARMA-Modell ermöglicht die Berechnung mittlerer Datenreihen von Monatsdaten 
unter Berücksichtigung der historischen monatlichen Abflussdaten (vgl. García, 2010). 
Trotz der vorgeschlagenen Verbesserung in Gl. 2.116 und Gl. 2.117 kann das 
stochastische ARMA-Modell den Einfluss des Klimawandels auf die zukünftigen 
Abflüsse noch nicht richtig darstellen. Das ARMA-Modell inkorporiert einen mit diesem 
klimatischen Phänomen verbundenen Parameter nicht, da es nur auf historischen Daten 
beruht. Aus diesem Grund wird das Modell ARMA/Variation vorgeschlagen, das eine 
Kombination aus der Prognose des ARMA-Modells und eine Prognose eines 
Variationsmodells berücksichtigt. Im Folgenden wird das Variationsmodell erklärt und 
danach die Kombination zwischen beiden Modellen (ARMA/Variation) dargestellt.  

5 Während des Kalibrierungsvorgangs wurden die Gleichung 2.102 und Gleichung 2.116 angewandt. Als 
Ergebnis dieses Vorgangs war zu beobachten, dass die modellierten Abflussdaten mit Gleichung 2.116 
niedrigere RMSE gezeigt haben. 
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b) Variationsmodell 

Das Variationsmodell verknüpft die Parameter Niederschlag und Abfluss miteinander. 
Die Ziele des Variationsmodells sind: a) die Analyse und Bestimmung der Variabilität 
des Parameters Niederschlag im untersuchten Einzugsgebiet unter Berücksichtigung des 
Klimawandels; b) die Verknüpfung der Variabilität des Niederschlags mit den 
historischen und modellierten Abflüssen im Fluss und c) die Verbesserung der Prognose 
der zukünftigen Abflussdaten im Flussbereich durch die Kombination mit dem ARMA-
Modell.   

Da die Variabilität des Niederschlages ein Indikator der Variation des gemessenen 
Abflusses ist, kann die Beziehung zwischen dem Monatsniederschlag auf dem 
entsprechenden Einzugsgebiet und dem am Pegel oder im Untersuchungsgebiet 
gemessenen mittleren Monatsabfluss durch einen Faktor bestimmt werden. Durch die 
Anwendung dieses Faktors, der die Beziehung zwischen historischen Daten von Abfluss 
und Niederschlag darstellt, können die zukünftigen Abflüsse modelliert werden.  

Für die Berechnung des Niederschlags im Einzugsgebiet kann das Einzugsgebiet in 
verschiedene Teileinzugsgebiete unterteilt werden. Auf diese Weise erfolgt die 
Berechnung des gewichteten Niederschlags auf der Fläche des Gesamteinzugsgebiets 
NEZGW mittels der folgenden Gleichung: 

 
(Gl. 2.118) 

Darin entspricht K dem Teileinzugsgebiet (TEZG);  ist das Gewicht des TEZGs; i ist 
das Jahr; j ist der Monat und  ist der Niederschlag. Um den Niederschlag mit den zur 
gleichen Zeit im Fluss t gemessenen Abflusswerten zu verknüpfen, wird der Faktor 
Monatsvariation (FMV) angewandt. Dieser Faktor stammt aus der Beziehung zwischen 
dem mittleren Monatsabfluss  und dem mittleren Abfluss  in einem untersuchten 

Zeitraum, z.B. n = 30 Jahre. 

 
(Gl. 2.119) 

Schließlich sind die durch das Variationsmodell modellierten Abflusswerte durch die Gl. 
2.120 zu erhalten: 

 (Gl. 2.120) 

Darin entspricht  [m3/s] dem modellierten Abfluss für Jahr i und Monat j; 

 [-] ist die Variation des Monatsniederschlags für Jahr i und Monat j. Die VMN 

wird durch das Verhältnis zwischen Monatsniederschlag und mittlerem Niederschlag 
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während des untersuchten Zeitraums erhalten, d.h.  ;  [m3/s] ist der 

durch das ARMA-Modell für den untersuchten Zeitraum berechnete mittlere Abfluss; i 
ist das modellierte Jahr und j ist der Monat des Jahres. Die Variabilität der durch das 
regionale Klimamodell prognostizierten Niederschlagsdaten wird durch den Faktor VMN 
dargestellt.  

c) Modell ARMA/Variation 

Schließlich ist das Modell ARMA/Variation das Ergebnis der Kombination zwischen 
dem stochastischen Modell ARMA (Gl. 2.116) und dem Variationsmodell (Gl. 2.120). 
Auf diese Weise können durch die folgende Gl. 2.121 beide Modelle kombiniert werden: 

 
(Gl. 2.121) 

Darin entspricht  dem modellierten Monatsabfluss für Monat j in Jahr 

i. Die Anwendung der Gl. 2.121 ermöglicht die Langzeitprognose von Monatsabflüssen 
unter dem Einfluss des Klimawandels.  

Allerdings werden für die Modellierung des zukünftigen Sedimenttransports und die 
Änderungen der Überflutungsdauer der Vegetation in den Auen die täglichen 
Abflussdaten benötigt. Dazu werden die täglichen Abflussdaten auf der Grundlage der 
Entwicklung jährlicher Verhaltenskurven aus den historischen täglich gemessenen Daten 
gewonnen. Die Verhaltenskurven werden durch die tägliche Variation des Abflusses 
hinsichtlich des entsprechenden mittleren jährlichen Abflusses erhalten. Die Kurven 
können durch die Gl. 2.122 und Gl. 2.123 ermittelt werden. 

 
(Gl. 2.122) 

 (Gl. 2.123) 

Darin entspricht  der täglichen Variation;  ist der gemessene tägliche Abfluss im 
Jahr i;  ist der mittlere jährliche Abfluss; i ist das Jahr; d ist der Tag und  ist die 
Verhaltenskurve. Die Verhaltenskurven werden nach dem Zufallsprinzip auf die mit dem 
Modell ARMA/Variation erhaltenen Reihen von Monatsdaten angewandt. Alle 
Verhaltenskurven haben ähnliche Eintrittswahrscheinlichkeiten für ein bestimmtes Jahr. 
Die erhaltenen Werte werden auf die mittleren Abflussmonatsdaten so eingestellt, dass 
die täglichen Daten die modellierten mittleren Monatswerte nicht modifizieren. Die 
täglichen Abflussdaten wurden mit Gl. 2.124 ermittelt: 

 (Gl. 2.124) 
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Darin ist  der prognostizierte tägliche Abfluss;  ist 

der Monatsabfluss nach Gl. 2.121 und  ist ein Korrekturfaktor für die Angleichung 
zwischen dem mittleren berechneten Monatsabfluss nach Gl. 2.124 und dem modellierten 
Monatsabfluss nach Gl. 2.121. 

2.4.3 Grundbedingungen für die Interaktion der Modelle in Bezug auf die 
Morphologie 

Die Morphologie des Flusses und der Flussauen ist das Ergebnis der Beziehung zwischen 
Abflüssen und Sedimenttransport im Fluss. Sie wird durch ein Sedimenttransportmodell 
analysiert. Wie im Kapitel 2.2.2 erläutert wurde, ermöglicht die Kombination aus einem 
eindimensionalen Flussmodell den Gleichungen vom Sedimenttransport (Bodenfracht  
Schwebfracht) und der Anwendung der Massenerhaltungsgleichung die Entwicklung 
eines eindimensionalen Sedimenttransportmodells (vgl. u.a. Nelson et al., 2009; Van 
Rijn, 1989; Rosier et al., 2009). So fordert die in dieser Dissertation vorgeschlagene 
Methode der Interaktion von Modellen, dass das Fluss- und das Sedimenttransportmodell 
miteinander verknüpft werden. 

Diese Verknüpfung erfolgt durch die Anwendung der folgenden Kriterien, die bereits 
von den jeweiligen Modellen (Fluss- und Sedimenttransportmodell, wie Hec-Ras, 
CCHE1D, siehe Kapitel 2.2.2.3) berücksichtigt werden. 

Kriterien 

 Die durch das Flussmodell berechneten hydraulischen Parameter, wie z.B. 
Abfluss und Wasserstand, werden als Randbedingungen für das 
Sedimenttransportmodell definiert. 

 Es wird ermöglicht, eine Beziehung zwischen der Fließgeschwindigkeit in der 
jeweiligen Flussstrecke und dem Parameter Sinkgeschwindigkeit, der die 
Bewegung der Sedimentpartikel zwischen den Flussquerprofilen angibt, zu 
bestimmen.  

 Durch die Anwendung der Exner-Gleichung beziehen sich die Parameter 
Fließgeschwindigkeit und volumetrischer transportierter Sedimentfluss 
aufeinander.  

 Das Transportvermögen wird für jedes Flussquerprofil berechnet. Dafür werden 
u.a. die Parameter Transportgleichung, Sinkgeschwindigkeit und 
Fließgeschwindigkeit berücksichtigt. 

 Der Schwebstofftransport wird durch die Gleichung Advektion-Diffusion 
bestimmt. Dafür werden der Wasserstand und die Sinkgeschwindigkeit für jedes 
Profil bestimmt.  

Andere partikuläre Kriterien für die Anwendung der Fluss- und 
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2.4.4 Grundbedingungen für die Interaktion der Modelle in Bezug auf die 
Verteilung der Vegetation 

Es besteht eine Beziehung zwischen Fluss, Grundwasser und Auenboden, die die 
Verteilung der Vegetation in den Flussauen beeinflusst. Diese Beziehung muss sich in 
den jeweiligen Modellen, die diese Parameter darstellen, d.h. im Flusswassermodell und 
im Bodenwassermodell, widerspiegeln, um die Interaktion beider Modelle mit der 
Prognose der Verteilung der Vegetation zu ermöglichen. Dazu werden zuerst die in dieser 
Dissertation angewandten Kriterien, Parameter und mathematischen Beziehungen 
zwischen Fluss, Grundwasser und Auenboden (Kapitel 2.4.4.1) dargestellt. Danach wird 
das Konzept von potenzieller Fläche für die Entwicklung der Pflanzengesellschaften 
(Kapitel 2.4.4.2) vorgeschlagen und erklärt, um die zukünftigen Änderungen der 
Verteilung der Vegetation bzw. Änderungen des Fließwiderstands in den Auen zu 
bestimmen.  

2.4.4.1 Kopplung zwischen Fluss-, Grund- und Bodenwasser 

Die Beziehung, die in Abb. 2.14 zwischen dem Flusswasser, Grundwasser und 
Bodenwasser betont wurde, wird zuerst bezüglich (a) der Interaktion zwischen Fluss- und 
Grundwasser analysiert. Dazu werden Kriterien und mathematische Beziehungen, die die 
Interaktion dieser Parameter widerspiegeln, vorgeschlagen. Dann werden Kriterien 
bezüglich (b) der Interaktion zwischen Grundwasser und Bodenwasser im Vorland 
erläutert und schließlich die entsprechenden mathematischen Beziehungen dieser 
Interaktion behandelt. 

a) Beziehung zwischen Fluss- und Grundwasser 

Die Beziehung zwischen Fluss- und Grundwasser findet durch die hyporheische Zone 
statt, wie in Kap. 2.3.1 erwähnt wurde. Kriterien, die es ermöglichen, diese Beziehung 
widerzuspiegeln, sind unter anderen folgende: 

Kriterien 

Als Kriterien werden  

 die Dynamik des Flusswassers, die direkt die Dynamik des Grundwassers in den 
Flussauen im Vorland beeinflusst, 

 der Wasserstand des Flusses, der proportional zum Grundwasserstand ist und von 
den Bodeneigenschaften abhängt und 

 das inkompressible Wasser, dessen Dichte nicht von gelösten Stoffen oder von 
der Temperatur abhängt. 

Mathematische Beziehungen 

Die Interaktion zwischen den Prozessen im Flusswasser (FW) und Grundwasser (GW) 
findet durch die seitliche Strömung q der Gl. 2.18, die den Gleichungen von Saint Venant 
für die Bestimmung der Wasserbewegung im Fluss entspricht, statt. Die folgende 
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Abbildung 2.16 zeigt ein vereinfachtes Schema der Interaktion zwischen Flusswasser 
(FW) und Grundwasser (GW) im Vorland. Darin sind h und x Variablen der Gl. 2.125. 

 

Abb. 2.16: Schema der Interaktion zwischen FW und GW (Quelle: Eigene Darstellung) 

Das Grundwasser befindet sich in der gesättigten Zone. Der Durchfluss, der eine 
Querschnittsfläche in der gesättigten Zone durchströmt, kann durch das Darcy-Gesetz 
bestimmt werden (Chesnaux et al., 2005), d.h.: 

 
(Gl. 2.125) 

Darin entspricht  der Querschnittsfläche in Bezug auf den Durchfluss;  ist die 
hydraulische Leitfähigkeit und  stellt den hydraulischen Gradienten dar. Für die 
Lösung der Gl. 2.125 können die Variablen h und x (siehe Abb. 2.16) in beide Seiten der 
Gl. 2.125 integriert werden. Aus der Berücksichtigung von  folgt  

 
(Gl. 2.126) 

C ist dabei die Konstante der Integration. Aus der Evaluation in den Integrationsgrenzen 
x=0 und h=h0 folgt: 

 
(Gl. 2.127) 

Mit der Ersetzung der in der Gl. 2.127 erhaltenen Konstante C in Gl. 2.126 folgt: 

 
(Gl. 2.128) 

Aus der Evaluation der Grenzen x=L und h=hFW in Abb. 2.16 folgt: 
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(Gl. 2.129) 

Wenn der benetzte Umfang P berücksichtigt wird, ergibt sich der Faktor q der Gleichung 
2.18, d.h.: 

 
(Gl. 2.130) 

Die Höhe des Grundwassers (hGW) ergibt sich aus dem Ausgleichen der Gl. 2.129 und Gl. 
2.128: 

 
(Gl. 2.131) 

Bei der Annahme, dass der Grundwasserstand im Vorland direkt abhängig vom 
Flusswasserstand ist, kann aus der Quadratwurzel der Gl. 2.131 der Faktor  gezogen 
werden. Die konstanten Faktoren dieses Faktors werden durch eine globale Konstante  
ersetzt, d.h.: 

 (Gl. 2.132) 

Der Faktor  der Gl. 2.132 hängt von den Bodeneigenschaften der Flussauen ab und 
kann aus den Feldmessungen sowie aus der Berechnung der Grafik -  
(Grundwasserstand-Flusswasserstand) (siehe Kapitel 5.1.4) erhalten werden. Bei 
Berücksichtigung einer linearen Beziehung zwischen und  kann der Faktor  
in der folgenden Form berechnet werden: 

 
(Gl. 2.133) 

 

Die Gleichung 2.133 ermöglicht es,  ausgehend von den prognostizierten Werten des 
Flusswasserstands  die prognostizierten Werte des Grundwasserstands zu erhalten. 

b. Beziehung zwischen Grundwasser und Bodenwasser in ungesättigter Zone 

Die Interaktion zwischen Grundwasser und Bodenwasser, die in der Abb. 2.16 dargestellt 
wurde, findet in der vadosen Zone statt, wie in Kapitel 2.3 erläutert. Im Folgenden werden 
die Kriterien und die mathematischen Gleichungen dargestellt, die es ermöglichen, die 
Interaktion zwischen Grundwasser und Bodenwasser widerzuspiegeln. 
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Kriterien: 

 Der Grundwasserspiegel entspricht der unteren Grenze der vadosen Zone 
(ungesättigten Zone). 

 Der Grundwasserstand variiert im Laufe der Zeit. 

 Seitliche Strömung und Transport in ungesättigter Zone sind nicht von 
Bedeutung. 

 Die Strömung bewegt sich durch die ungesättigte Zone in vertikaler Form . 

 Es besteht eine Druckhöhe  in der kapillaren Zone zwischen 
gesättigter und ungesättigter Zone, weshalb die kapillare Fläche mit der 
phreatischen Fläche übereinstimmt. 

 Das Wasser ist inkompressibel und seine Dichte hängt nicht von aufgelöstem 
Stoff oder von der Temperatur ab. 

 Das Porengefüge des Bodens ist konstant. 

 Die Strömung bewegt sich durch die gesättigte Zone langsam in seitlicher 
Form ( . 

Mathematische Beziehungen 

Die Bewegung des Wassers in gesättigten und ungesättigten Zonen wird durch die 
Richards-Gleichung modelliert (vgl. Botros et al., 2012; Liu, 2013; siehe Kapitel 2.3.2.3), 
die der dreidimensionalen Form der Gl. 2.69 entspricht. In ausgedehnter Form kann diese 
Gleichung umgeschrieben werden in: 

 
(Gl. 2.134) 

Bei Berücksichtigung, dass die seitliche Strömung des Wassers in ungesättigten Zonen 
vernachlässigt wird, wird die Gl. 2.134 (dreidimensionale Richards-Gleichung) durch die 
Gl. 2.59 (eindimensionale Richards-Gleichung) als Funktion von  in folgender Form 
ausgedrückt: 

 
(Gl. 2.135) 

In gesättigter Zone berücksichtigt man = 0. Für die Anwendung der Richards-
Gleichung an der Grenze zwischen Grundwasser und Bodenwasser wird die Kapillarzone 
(KZ) zwischen Grund- und Bodenwasser als Teil der vadosen Zone berücksichtigt. In 
diesem Sinne wird die Grenze zwischen Grund- und Bodenwasser durch die Fläche 

 dargestellt, wie in der folgenden Abb. 2.17 gesehen werden kann. 
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Abb. 2.17: Schema der Interaktion zwischen Grundwasser (GW) und Bodenwasser (BW) (Quelle: Eigene 
Darstellung) 

Im Regelfall sind die Gl. 2.134 und Gl. 2.135 durch die Anwendung der Finiten-
Differenzen-Methode (FDM) zu lösen. In der folgenden Abbildung 2.18 kann ein Schema 
der Diskretisierung über einem rechteckigen Gitter gesehen werden (vgl. Celia et al., 
1990). Diese Diskretisierung ist auf die in dieser Arbeit zu entwickelnder Modellierung 
der Grenze zwischen Bodenwasser und Grundwasser anwendbar. In der Abb. 2.18 
können unterschiedliche Niveaus gesehen werden. Das Niveau  stimmt in diesem 
Fall mit der Grenze zwischen den gesättigten und ungesättigten Zonen überein. Der Index 

 bezeichnet einen räumlichen Standort für einen konstanten Abstand . 

 

Abb. 2.18: Schema der Näherung durch Finite-Differenzen-Methode (FDM) in Rechteckgittern (Quelle: 
Eigene Darstellung) 

Bei der Anwendung der Näherung durch die Finite-Differenzen-Methode in der Gl. 2.135 

bestehen drei mögliche Fälle hinsichtlich der Druckhöhe  in Richtung  (vertikale 
Richtung) in der unteren Grenze des Bodenprofils. Diese Fälle gelten, falls die 
obengenannten Kriterien dieses Abschnittes hinsichtlich der Grundwasserdynamik, die 
die Gl. 2.70 ergänzen, berücksichtigt werden. Die auftretenden Fälle sind folgende: a) 

; b) ; c) . Für diese drei Fälle gelten die folgenden 
Näherungsgleichungen:  
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(Gl. 2.136) 

 

(Gl. 2.137) 

 
(Gl. 2.138) 

Darin bezeichnet n den Zeitschritt und k entspricht der Position im Gitter. Die räumliche 
Variation des Grundwasserspiegels während eines bestimmten Zeitraums wird im 
modellierten Bodenprofil durch die Höhe definiert. Es gelten die in der Gl. 2.137 und Gl. 
2.138 beschriebenen Bedingungen.  

Das erforderliche iterative Lösungsschema für die oben genannten Gleichungen (Gl. 
2.136 bis 2.138) entspricht dem in der Gl. 2.71 bis Gl. 2.75 beschriebenen 
Lösungsschema. Ähnliche Lösungen, die variable untere Randbedingungen haben, 
können für einige in Kapitel 2.3.2.5 bezeichneten eindimensionalen Modelle (wie z.B. 
HYDRUS) gefunden werden. Die Iteration kann beendet werden, falls die folgende 
Bedingung erfüllt ist (vgl. Kuznetsov et al., 2012): 

 (Gl. 2.139) 

 (Gl. 2.140) 

Darin entspricht m der Nummer der Iteration.  und  stellen die Werte der Genauigkeit 

für die Druckhöhe und den Wassergehalt dar, die am Anfang der Iteration bestimmt 
 

Auf diese Weise kann die Beziehung zwischen Grundwasser und Bodenwasser, 
letztendlich also die Bewegung des Bodenwassers, durch die Gl. 2.136 bis Gl. 2.138 
analysiert werden. Der Grundwasserstand wird durch die Beziehung zwischen Fluss- und 
Grundwasser bestimmt, die durch die Gl. 2.132 berechnet wird.  

So kann die Interaktion zwischen Fluss-, Grund- und Bodenwasser durch die Anwendung 
der Kriterien und mathematischen Beziehungen der Abschnitte a) und b) modelliert 
werden. 
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2.4.4.2 Ermittlung von potenzieller Fläche für die Entwicklung von 
Pflanzengesellschaften 

Die bestehende Beziehung zwischen Fluss- und Grundwasser hat Einfluss auf die 
Wasserbewegung in der vadosen Zone der Flussauen und folglich auf die Feuchte dieser 
Zone, was sich  im Zusammenhang mit der Dynamik der Überflutungen  auf die 
Verteilung, das Wachstum und die Ansiedlung der Vegetation in Flussauen auswirkt 
(siehe Kapitel 2.3.1). 

Auf diese Weise beeinflussen die vorhandene Bodenfeuchte und die Schwankungen der 
Abflüsse im Fluss das Wachstum und Sterben der Vegetation in Flussauen und dadurch 
die hydraulische Rauigkeit (Manning-Koeffizient). Langfristige Änderungen der 
Parameter Bodenfeuchte und Überflutungen führen zu einer Änderung der Verteilung der 
Vegetation im Vorland.  

Für die Analyse der zukünftigen Änderung der Verteilung der Vegetation im Vorland 
werden in dieser Dissertation zwei Konzepte verwendet: a) Pflanzengesellschaften und 
b) Potenzielle Fläche für die Entwicklung der Pflanzengesellschaften. In diesem Kapitel 
werden die Konzepte, die es ermöglichen, die bestehende Interaktion zwischen Fluss-, 
Grund- und Bodenwasser und der Pflanzenverteilung widerzuspiegeln, dargestellt. Um 
Änderung in Bezug auf die Verteilung von Pflanzengesellschaften zu prognostizieren, 
werden anschließend die angewandten Kriterien und mathematischen Beziehungen 
erläutert.  

 

a) Pflanzengesellschaften 

Die Vegetation wird als die Summe der Pflanzengesellschaften in einem Gebiet 
bezeichnet (vgl. u.a. Dengler, 2003; Capon, 2003; Dierschke, 1994; Lazowski, 2007). Es 
ist ein Naturgesetz, dass kein Organismus im Freiland solitär lebt, sondern nur in 
Lebensgemeinschaft (Biozönose) in seinem Lebensraum (Biotop) (Wilmanns, 1998). 

Die auf die Physiognomie und Pflanzenfarbe bezogenen Unterschiede, die sichtbar 
wahrgenommen werden können, ermöglichen es, die unterschiedlichen 
Pflanzengesellschaften und ihre Verteilung in den Flussauen zu erkennen. 

In diesem Zusammenhang definiert die Literatur die Pflanzengesellschaft als eine Gruppe 
von Pflanzenarten, die in ähnlicher Umgebung und somit auch unter ähnlichen 
ökologischen Bedingungen vergesellschaftet wächst (vgl. Alcaraz, 2013; Dengler, 2003; 
Dierßen, 1990).  

Eine Assoziation bezeichnet eine Pflanzengesellschaft von besonderer, wiederkehrender 
Artenzusammensetzung bei ähnlicher Physiognomie und einheitlichen 
Standortbedingungen. Ihre Artenverbindung, Struktur und Anpassung an die Umgebung 
wird in der Pflanzensoziologie untersucht. Klassifikationen der unterschiedlichen in 
Flussauen vorkommenden Pflanzenarten sind u.a. in Douda et al. (2015), Dieck und 
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Robinson (2004), Matthews (2011), Redecker (2001), Heinken (2001), Hellwig (2000), 
Nilsson und Svedmark (2002), Naiman und Décamps (1997) beschrieben.  

Für die zukünftigen Prognosen der Verteilung der Vegetation im Vorland, die die Fluss- 
und Flussauenmorphologie bestimmt, wird die Verteilung der Pflanzengesellschaften im 
Wehninger Werder in dieser Dissertation analysiert. In den folgenden Kapiteln wird 
analysiert, wie die potenziell besiedelbare Fläche für die unterschiedlichen 
Pflanzengesellschaften aufgrund der zukünftigen Überflutungs-/Sättigungsbedingungen 
des Auenbodens in einer bestimmten Zone variiert. Dies ermöglicht die Berechnung der 
zukünftigen Rauigkeit für diese Zone, die durch entsprechende Pflanzengesellschaften 
bestimmt ist. Durch die Bestimmung der neuen Manningkoeffizienten können 
letztendlich morphologische Änderungen im Fluss und in den Flussauen prognostiziert 
werden. 

b) Ermittlung von potenzieller Fläche für die Entwicklung von Pflanzengesellschaften in 

der Aue 

Die verschiedenen Pflanzengesellschaften der Aue werden durch so genannte 
limitierende Umweltfaktoren, wie z.B. Überflutung/Wassersättigung (siehe Kapitel 
2.3.1), beeinflusst. Diese Faktoren bedingen die Vor- und Nachteile eines Standortes für 
das Wachstum einer bestimmten Pflanzengesellschaft. Die Vegetation im Deichvorland 
wird nicht nur durch die Schwankungen des Wasserstands des Flusses und des 
Grundwassers beeinflusst, sondern auch durch die Häufigkeit der Überflutungen. Die mit 
der Überflutungs-/Sättigungstoleranz der Pflanzen assoziierten Charakteristika 
bestimmen die Fläche, auf die sich die verschiedenen Taxa konzentrieren oder auf die sie 
im Laufe der Jahre aufgrund der Variation der hydraulischen Bedingungen verschoben 
werden. In der Literatur wird die Verteilung der Pflanzengesellschaften in der Auenfläche 
in Abhängigkeit von der topographischen Höhe und Überflutungs-/Sättigungstoleranz der 
Pflanzen angegeben (vgl. Guilloy et al., 2011; Bendix und Stella, 2013; Amarell und 
Klotz, 2001; Hellwig, 2000; Heinken, 2001; Redecker, 2001; Scholz et al., 2005). Diese 
Flächen werden im Allgemeinen als frischer Bereich, feuchter Bereich und nasser 
Bereich bezeichnet. In jedem Bereich sind verschiedene Typen von Pflanzen-
Assoziationen, Subassoziationen und Varianten zu finden (Wilmanns, 1998; Dierschke, 
1994). Anthropogene Aktivitäten verändern auch die Verteilung der dominierenden 
Pflanzen, wie im Falle der Beweidung oder Mahd, die das Wachstum einer Pflanzenart 
gegenüber einer anderen begünstigt, z. B. im Fall der Beweidung von Vegetationstyp 
Flutrasen gegenüber dem Vegetationstyp Röhrichte.  

In dieser Untersuchung wird die Bezeichnung Ermittlung von potenziellen Flächen für 
die Entwicklung von Pflanzengesellschaften verwendet, um deren potenzielle 
Neuverteilung zu analysieren. Die potenzielle Fläche, die eine Pflanzengesellschaft 
besiedeln könnte, entspricht der Fläche der Flussauen, in der die limitierenden 
Umweltfaktoren, z. B. Überflutung/Sättigung, ähnlich sind, beziehungsweise das 
Überleben dieser Pflanzengesellschaft zulassen, sodass sie sich an diesen Orten 
höchstwahrscheinlich ansiedeln kann. Das angewandte Konzept potenzielle Fläche ist 
eine Vereinfachung für die Analyse der vorhandenen Pflanzengesellschaften im Vorland, 
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um sie nach entsprechenden Typen gemäß ihrer Überflutungs-/Sättigungstoleranz zu 
gliedern und auf diese Weise die Variationen ihrer räumlichen Verteilung prognostizieren 
zu können. 

Kriterien 

Im Folgenden werden allgemeine Kriterien dargestellt, die für die Prognose der von der 
Vegetation zukünftig besiedelbaren Flächen im Vorland verwendet werden.  

 Für die Bestimmung der hydraulischen Bedingungen (Überflutung/Sättigung) im 
Vorland werden die projizierten Daten von Flusswasserstand, Grundwasserstand, 
Wassergehalt und Wasserspannung verwendet, die durch eindimensionale 
Modelle (Flussmodelle, Bodenwassermodelle) erhalten worden sind. 

 Die in der Gegenwart im Untersuchungsgebiet vorkommenden 
Pflanzengesellschaften und ihre entsprechende Zonierung werden durch 
Methoden wie der Analyse von Luftaufnahmen und Hilfe von Feldforschung 
(Beobachtungen im Untersuchungsgebiet) bestimmt. 

 Für die Bestimmung der Charakteristika der Überflutungstoleranz jeder 
Pflanzengesellschaft während der Vegetationsperiode wird die Information der 
Literatur (vgl. u.a. Heinke, 2002) berücksichtigt. 

 Die Eigenschaften des Bodens im Untersuchungsbereich werden für die 
Bestimmung der Wasserverfügbarkeit/Sättigung berücksichtigt. Für die 
Bestimmung der Eigenschaften werden Bodenprobenahmen aus dem 
Untersuchungsgebiet und bodenkundliche Karten verwendet. Auf diese Weise 
wird ein charakteristisches Bodenprofil des Gebiets erhalten, das in der 
eindimensionalen Modellierung der Bodenwassersbewegung verwendet wird. Es 
wird berücksichtigt, dass sich dieses Bodenprofil im Laufe der Untersuchungszeit 
nicht ändert. 

 In der Literatur wird die Entwicklung der Auenlandschaften im Regelfall in einem 
Zeitraum zwischen 20 und 50 Jahren betrachtet (vgl. Kaule, 1991). Daher wird 
für die Prognose der Verteilung der Vegetation in dieser Dissertation ein Zeitraum 
von 30 Jahren berücksichtigt. Nach diesem Zeitraum kann ein neues Szenario 
(eine neue Landschaft) entstehen. Der berücksichtigte Zeitraum von 30 Jahren 
muss modifiziert werden, falls die in der Landschaft identifizierten Bedingungen 
eine andere Entwicklungszeit zeigen. 

Mathematische Beziehungen 

Für die Prognose einer Veränderung der Vegetation durch die Variation der potenziellen 
Flächen für die Pflanzengesellschaften im Vorland müssen folgende Aspekte durch 
mathematische Beziehungen dargestellt werden: a) die Veränderung des Wasserstands 
(Fluss- und Grundwasser) bezüglich des Mittelwassers (MW); b) die potenzielle Fläche 
der Pflanzengesellschaften und c) das Überflutungsgeschehen während der 
Vegetationsperiode. 

Im Folgenden werden diese mathematischen Beziehungen dargestellt: 

a) Variation des Wasserstands bezüglich des Mittelwassers (MW) 
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Der Standort der Pflanzengesellschaften wird durch die Geländehöhe und das 
Mittelwasser MW definiert. Zur Bestimmung der Veränderung des Wasserstands  
bezüglich des Mittelwassers wird die durch das instationäre Flussmodell erhaltene 
Abflusskurve verwendet. Die y-Achse der Abflusskurve wird durch die Differenz 
zwischen den Wasserständen und dem Mittelwasserstand ersetzt, um eine neue Kurve der 
Abflussveränderungen bezüglich des MW darzustellen. Die neue Kurve kann im Regelfall 
durch die Gleichung  

 (Gl. 2.141) 

angenähert werden, worin  den Konstanten entsprechen und  [m3/s] der Abfluss 
ist. Die Beziehung der durch Gleichung 2.141 berechneten Variationen der Veränderung 
des Grundwassers im Vorland kann durch Gleichung 2.142 errechnet werden.  

 (Gl. 2.142) 

Darin sind  und  die durch Gleichung 2.132 berechneten Faktoren. 

Gleichungen 2.141 und 2.142 ermöglichen es, mit den Daten von Überflutungs-
/Sättigungstoleranz die Beziehung zwischen Abfluss, Boden und topographischer Höhe 
herzustellen. Diese Beziehung bestimmt, welche Pflanzengesellschaften, respektive Taxa 
im Untersuchungsgebiet voraussichtlich überleben können. 

b) Potenzielle Fläche der Pflanzengesellschaften 

Es wird in dieser Untersuchung davon ausgegangen, dass sich jede Flussauen-
Pflanzengesellschaft  unter gleichen bzw. ähnlichen Standortbedingungen in einer 
bestimmten topographischen Höhe  entwickeln kann. Die maximale und minimale 
Überflutungs-/Sättigungstoleranz  jeder Pflanzengesellschaft 
bestimmt einen Rang der Höhe , in der die Pflanzengesellschaften unter extremen 
Bedingungen während der Vegetationsperiode überleben können. Der Rang  wird 
durch den Unterschied zwischen den Variationen des Wasserstands  definiert. Die 
Fläche zwischen diesen Grenzen wird als potenzielle Fläche  [m2] für die 
Entwicklung einer bestimmten Pflanzengesellschaft  im Vorland bezeichnet.  

 

Abb. 2.19: Schema der potenziellen Fläche der Pflanzengesellschaften im Vorland (Quelle: Eigene 
Darstellung) 
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Die Abbildung 2.19 zeigt ein Beispiel des Konzepts der potenziellen Flächen für zwei 
Typen von Pflanzengesellschaften (PGi; PGi+1) im Vorland. Die potenziellen Flächen für 
jeden dieser Typen von Pflanzengesellschaften (PGi; PGi+1) werden durch die folgenden 
Grenzen  

 

OGPF  =  

UGPF  =  
 

(Gl. 2.143) 

 

OGPF  =  

UGPF  =

(Gl. 2.144) 

definiert, worin OGPF der oberen Grenze der potenziellen Fläche und UGPF der unteren 
Grenze der potenziellen Fläche entspricht. Die obere Grenze der Pflanzengesellschaft  
entspricht der unteren Grenze der Pflanzengesellschaft d.h. 

. Die potenzielle Fläche für die Pflanzengesellschaft  ( ) befindet 
sich innerhalb folgender Grenzen: 

 (Gl. 2.145) 

Die Gesamtfläche  [m2], die von den Pflanzengesellschaften in Flussauen bedeckt ist, 
kann durch folgende Gleichung beschrieben werden: 

 
(Gl. 2.146) 

Gl. 2.143 bis 2.146 ermöglichen die Bestimmung einer räumlichen Verteilung der 
potenziellen Flächen für die Entwicklung der verschiedenen Pflanzengesellschaften im 
Vorland.  

c) Überflutungsgeschehen während der Vegetationsperiode 

Das natürliche Überflutungsgeschehen ist während eines bestimmten Zeitraums nicht 
homogen, weder hinsichtlich der Häufigkeit noch der Höhe. Diese Dynamik bedingt die 
Typen von Pflanzengesellschaften in den verschiedenen topographischen Höhen im 
Deichvorland. Um das Überflutungsgeschehen zwischen dem Ist-Zustand und den 
verschiedenen Zeiträumen zu vergleichen, kann die folgende Gleichung verwendet 
werden: 
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 (Gl. 2.147) 

 entspricht dabei der relativen Häufigkeit des jährlichen Überflutungsgeschehens 
innerhalb der Vegetationsperiode während eines bestimmten Zeitraums je 
Pflanzengesellschaft i;  beschreibt die Zahl von Jahren in einem bestimmten 
Zeitraum, in dem die Überflutungshöhe die Pflanzengesellschaft i betrifft und  ist die 
Gesamtzahl von Jahren des untersuchten Zeitraums. Gleichung 2.147 ermöglicht eine 
Berücksichtigung des Einflusses des Klimawandels in der zukünftigen räumlichen 
Verteilung der Vegetation. 

Die obengenannten mathematischen Beziehungen (a bis c) ermöglichen die Bestimmung 
der potenziellen Fläche der Pflanzengesellschaften. Diese Beziehungen werden in 
Abbildung 2.20 durch ein Flussdiagramm dargestellt. Das Flussdiagramm beinhaltet eine 
Zusammenfassung von Eingangsdaten und Berechnungen, die für die Bestimmung der 
potenziellen Flächen im untersuchten Bereich nötig sind.  

 

Abb. 2.20: Fließdiagramm zur Berechnung potenzieller Flächen der Pflanzengesellschaften im Vorland 
(Quelle: Eigene Darstellung) 

2.5 Unsicherheiten von mathematischen Modellen  

Die in Kapitel 6 dargestellten Ergebnisse der Untersuchung entsprechen Prognosen der 
zukünftigen Variationen der Überflutungen, die aus der Anwendung mathematischer 
Modelle hergeleitet werden. Daher unterliegen sie den folgenden Besonderheiten: 
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 Modelle sind eine Vereinfachung der Realität, die dem Konzept der Unsicherheit 
unterliegen.  

Durch mathematische Gleichungen, Bestimmung von Kriterien, Eingangsdaten, 
Parametern und ihrer Kalibrierung und/oder Validierung, wird die Darstellung 
natürlicher Phänomene und die Analyse von Parametern erreicht. Allerdings ist 
diese Darstellung der Realität nur eine Vereinfachung und daher weder genau, 
noch fehlerfrei. Deswegen wird bei der Analyse von mathematischen Modellen 
das Konzept der Unsicherheit verwendet. Nach Tyralla (2016) ist jeder Aspekt 
menschlicher Tätigkeiten von Unsicherheit betroffen. Jedoch besteht keine 
einzige Definition hinsichtlich dieses Konzepts, insbesondere im 
wissenschaftlichen Bereich (siehe Krayer et al., 2006; Matott et al., 2009). 

 Unsicherheit ist ein unvermeidlicher Aspekt der Modellierung.  

Unsicherheit steht in Zusammenhang mit Fehlerquellen. In der Literatur werden 
mehrere Fehlerquellen identifiziert (siehe Tyralla, 2016; Oberreuter, 2012; 
Pappenberger et al., 2006; Pappenberger et al., 2005; Matgen und Pfister, 2004; 
Beven und Binley, 1992). Beck (1983) fasste den Vorgang der Modellierung und 
die Etappen, in denen möglichen Fehler entstehen können, zusammen. Die 
Darstellung von Beck (1983) wird als Basis für die Untersuchung in diesem 
Bereich verwendet. In Abb. 2.21 ist diese zusammenfassend wiedergegeben.     

 

Abb. 2.21: Modellierungsvorgang und verbundene Fehler (Quelle: Beck, 1983) 

 Bei der Modellierung bestehender Parameter und Kriterien -vorheriger oder 
nachträglicher-, welche die erhaltenen Ergebnisse beeinflussen. 

Parameter und Kriterien enthalten Fehler durch Schätzung, Messung, 
Übertragung, Kalibrierung, u.a. Margen und Pfister (2004) haben festgestellt, dass 
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die Modellierungsfehler eine Funktion der Fehler in den verschiedenen Etappen 
der Modellierung sind, d.h.:   

 

Hierin gilt:  entspricht dem Messfehler;  ist Parameterfehler;  entspricht 
dem Modellstrukturfehler;  entspricht dem Randbedingungsfehler;  ist der 
Eingangsfehler.  

Ostrowsky (2003) fasst die Fehler in drei Gruppen zusammen: a) Datenfehler, b) 
Schätzungsfehler von Parametern, c) Modellierungsfehler. Diese Einstufung 
bezieht sich auf die Unsicherheit der Modellierungsdaten, auf die Unsicherheit der 
zur Kalibrierung verwendeten gemessenen Daten und auf die, die in 
Zusammenhang mit der Parametrisierung und mit der Struktur der verwendeten 
Modelle stehen.    

Bei der Erhebung folgender Daten können Unsicherheiten erzeugt werden: die 
räumliche Verteilung des Niederschlags und der Temperatur, die Rauheit der 
Oberfläche, das Gefälle des Flussbettes. Daher sollten zur Kalibrierung zum 
Beispiel gemessene Abflussdaten in Pegeln, gemessene Niederschlags- und 
Temperaturdaten, beobachtete Überschwemmungsflächen, u.a. herangezogen 
werden. 

Einige Beispiele von Parametern, die Unsicherheiten erzeugen können, sind: 
Abflusskurven, Rauheitsbeiwerte, der kritische Shields-Parameter, u.a.  

Hinsichtlich der Unsicherheiten, die aus der Struktur des Modells entstehen, spielt 
es eine wichtige Rolle Kenntnis über die internen Prozesse der zur Modellierung 
verwendeten Variablen zu besitzen. Bei der Darstellung dieser Prozesse 
(Vereinfachung der Realität) spielen ebenso die Linearität oder Nichtlinearität des 
Modells, die Kontinuitäts- und Impulsgleichungen, Kriterien für den 
Anwendungsbereich, u.a. eine wichtige Rolle. Gleichermaßen können sich die auf 
die Rechenressourcen bezogenen Aspekte auf die Zunahme der Unsicherheit in 
der Struktur des Modells auswirken.    

 Bedeutung der Untersuchung der hydraulischen Bedingungen für die Analyse der 
Unsicherheitsquellen bei Flussmodellierungen. 

Pappenberger et al. (2006, 2004) untersuchten den Einfluss der Unsicherheit auf 
die Randbedingungen und Struktur eines Flussmodells für die Prognose der 
Überflutungen eines Flusses. Es wurde der Schluss gezogen, dass die 
Abflusskurven im Regelfall durch beschränkte Messungen erstellt werden und im 
Fall einer Überflutung Messungen dieses Ereignisses nicht zur Verfügung stehen, 
weshalb sie in der Abflusskurve nicht angemessen dargestellt werden. Aufgrund 
der Schwierigkeit, die Fläche des Abflussquerschnitts und die 
Fließgeschwindigkeit zu bestimmen sowie der Methode der linearen Regression 
für die Schätzung von höheren Werten, unterliegt die Abflusskurve 
Unsicherheiten. Die erhaltenen Ergebnisse zeigen, dass die Unsicherheit der 
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Abflusskurve zwischen 7-10% (Pappenberger et al. 2004) bis zu 18-25% 
(Pappenberger et al., 2006) in dem Höchstwert des Abflusses variieren kann. 
Diese Werte sind besonders abwärts zu berücksichtigen. Die Bedeutung einiger 
Unsicherheitsquellen hängt größtenteils von den hydraulischen Bedingungen des 
Flusses ab, deshalb ist eine Analyse der verschiedenen hydraulischen Szenarien 
für die Bestimmung der in die Modellierung einbezogenen Faktoren notwendig.  

Matgen und Fister (2003) evaluierten die Unsicherheit der hydrologischen 
Modelle und wie diese die Qualitätsabschätzung der Modellergebnisse betrifft. Es 
wurden die Errechnung der Wiederkehrzeiten von Abflüssen und die Vorhersage 
von Überschwemmungsflächen untersucht. Hinsichtlich der Errechnung der 
Wiederkehrzeiten für die Dimensionierungsabflüsse wurde beobachtet, dass die 
Überflutungsniveaus mit hohen Wiederkehrzeiten ohne statistische Information 
extrapoliert werden. Die Ergebnisse der Extrapolationen hängen von den 
angewandten Modellen ab und sind deshalb unterschiedlich (siehe die Diskussion 
der Anwendung des Konzepts Equifinalität, Ostrowski 2003). Die Autoren 
empfehlen die Anwendung des Quantils 95%, um die Schätzung des 
erforderlichen Wertes vom Dimensionierungsabfluss zu verbessern. Im Fall der 
Vorhersage von Überschwemmungsflächen wurde beobachtet, dass kein 
hydraulisches Modell in der Lage ist, die maximale Ausdehnung der Flut überall 
genau zu simulieren. Durch die GLUE Methode wurden verschiedene Modelle 
analysiert. Es wurde festgestellt, dass die reale maximale Flutausdehnung sich 
innerhalb eines Konfidenzintervalls befindet. Als Ergebnis der Untersuchungen 
wurde festgestellt, dass eine Überschwemmungskarte anhand eines einzigen 
Modells zu definieren, schwer ist.   

 Einfluss der Unsicherheit auf die Prognose des Klimawandels 

Honti et al. (2014) bewerteten die Bedeutung der Schätzungsmethode der 
hydrologischen Unsicherheit in Untersuchungen zum Klimawandel. Die Autoren 
berichteten, dass die Auffassung besteht, die Untersuchungen der zukünftigen 
hydrologischen Änderungen seien durch die Unsicherheit der globalen 
Klimamodelle beherrscht. Allerdings ist die hydrologische Unsicherheit durch die 
Schätzungsmethode der Unsicherheit bedeutend beeinflusst worden. Die 
Untersuchung wurde in zwei Einzugsgebieten im Schweizer Mittelland mit einem 
Niederschlag-Abfluss Modell analysiert. Es wurde festgestellt, dass die 
Unsicherheiten in den verschiedenen Schritten der Schätzungsverfahren 
Divergenz in den Abfluss-Quantilen verursachen. Diese Divergenz könnte Bias 
einführen, die unabhängig von den Auswirkungen der Klimaänderung sind und 
daher zu Fehlern in den Schlüssen hinsichtlich dieser Auswirkungen führen.     

 Bedeutung der Eingangsdaten, Parameter und Kriterien der Modellierung für die 
Bewertung der Fehlergrößen der Ergebnisse 

Im Allgemeinen wird der Schluss in der Literatur gezogen, dass jede Modellierung 
Unsicherheiten enthält, die nicht beseitigt werden können. Die Form, wie diese 
Unsicherheiten erkannt und bewertet werden, können auf die Schlussfolgerungen 
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der jeweiligen Untersuchungen großen Einfluss haben. Daher ist es notwendig die 
Eingangsdaten, Parameter und Kriterien, die in der Modellierung verwendet 
werden, zu kennen. Dies ermöglicht den Einsatzbereich zu dimensionieren, in 
welchem die Ergebnisse gültig sind.  

Im Fall der vorhandenen Untersuchung können tabellarische Zusammenfassungen der 
Eingangsdaten, Parameter und Kriterien für die verschiedenen angewandten Modelle im 
Anhang 8.30 gesehen werden. 

 

2.6 Schlussfolgerungen aus dem Kapitel 2  

Im ersten Teil des Kapitels wurden die wichtigsten Aspekte der Diskussion über den 
Klimawandel dargestellt (Kap. 2.1.1). Es wurde dargelegt, dass als Auswirkung des 
Klimawandels eine zukünftige globale Steigerung der Temperatur und des Niederschlags 
prognostiziert wird. Allerdings konnte festgestellt werden (Kap. 2.1.2), dass das Ausmaß 
dieser klimatischen Änderung hoch umstritten ist. Ein Grund dafür ist, dass die 
zahlreichen bestehenden Modelle für die Prognose des zukünftigen Klimawandels 
verschiedenartige Ergebnisse liefern. Diese Problematik tritt sowohl auf globaler als auch 
auf regionaler Ebene auf. 

Ebenso konnte herausgestellt werden (Kap. 2.1.3), dass der Einfluss des Klimawandels 
auf die zukünftigen Abflüsse in der Literatur hoch umstritten ist, was die Notwendigkeit 
der Vertiefung der Untersuchungen in diesem Bereich unterstreicht. Im Elbe-
Einzugsgebiet wurde  gestützt auf jüngste Forschungsergebnisse  festgestellt (Kap. 
2.1.4), dass sowohl eine Steigerung des jährlichen Niederschlags als auch der mittleren 
Jahrestemperatur zu erwarten ist.  

In Anbetracht dessen, dass diese Dissertation durch die Untersuchung des Einflusses des 
Klimawandels hinsichtlich der zukünftigen Entwicklung des Vorlandes einen Beitrag in 
diesem Bereich liefert, wurden im zweiten und dritten Teil dieses Kapitels die Prozesse, 
die das Verhalten des Vorlandes bestimmen, untersucht. Diese Prozesse entsprechen den 
physischen Abläufen, die im Fluss und in den Flussauen stattfinden sowie ihren 
Interaktionen.  

So wurde im zweiten Teil des Kapitels die Morphodynamik des Flusses untersucht (Kap. 
2.2). In dieser Untersuchung (Kap. 2.2.1) konnte festgestellt werden, dass die Flüsse das 
Ergebnis der Interaktion zwischen internen Faktoren (Abfluss, Sedimenttransport und 
Vegetation) und externen Faktoren (z.B. Klima, menschliche Aktivität) sind. Die internen 
Faktoren stehen in einem engen Zusammenhang miteinander und ermöglichen so das 
Equilibrium des Flusses. Innerhalb dieser Faktoren, deren Interaktion den Flusslauf bzw. 
die Morphodynamik des Flusses bestimmt, spielen der Abfluss, die Sedimentfracht, die 
Korngröße, die Breite, die Tiefe, das Gefälle, die Geschwindigkeit, die Rauigkeit und die 
Strömungsleistung eine wichtige Rolle (Kap. 2.2.1.1).  
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Tatsächlich ergeben sich aus der Interaktion zwischen diesen Faktoren verschiedene 
Strukturen von Flussstrecken (gestreckte, mäandrierende und verflochtene 
Form/Anastomose- und Anabranchingsflüsse). In diesem Zusammenhang wurden auf 
großer Skala die Interaktionen, u.a. zwischen Gefälle, Sedimentfracht und Vegetation, 
dargestellt, die die Entstehung der unterschiedlichen Gerinneformen begünstigen. Ebenso 
wurde die Bedeutung der Beziehung zwischen der Morphologie der Gerinne und den 
Eigenschaften der Flussauen (Rauigkeit - Böschungserosionsprozesse) betont.  

Auf diese Weise konnte festgestellt werden, dass die aufgrund der unterschiedlichen 
Rauigkeit zwischen Fluss und Flussauen verursachten Böschungserosionsprozesse die 
Stabilität des Gerinnes in Flussauen beeinträchtigen können. Ebenso begünstigen die 
Böschungserosionsprozesse, die das Ergebnis der Interaktion zwischen fluvialer Erosion 
und Böschungsbruch sind, den Beitrag von Sedimenten im Fluss. Bezüglich dieser 
Beziehung zwischen Fluss und Flussauen konnte die Bedeutung der Vegetation in 
Flussauen festgestellt werden, die die Stabilität der Flussufer durch die Verminderung der 
Erosion und durch die Steigerung der Rauigkeit beeinflusst. In diesem Zusammenhang 
wurde die Gleichung von Exzess-Schubspannung (excess shear stress) dargestellt, die die 
Berechnung der Ufererosion im Zusammenhang mit der fluvialen Erosion ermöglicht.  

Die Änderungen der Faktoren, die den Fluss bestimmen (interne und/oder externe) führen 
zu einer Anpassung des Flusses, bis ein neues Equilibrium erreicht wird. Die Studie in 
Kapitel 2.2.1.2 zeigte auf, dass das Equilibrium des Flusses erreicht wird, wenn seine 
Charakteristika von Größe, Form und Profil im Laufe der Zeit gleich bleiben, d.h. wenn 
Sedimente und Abflüsse transportiert werden, ohne dass die morphologischen 
Charakteristika des Flusses beeinträchtigt werden und ohne dass Auflandungs- 
(aggradation) und Abtragsprozesse (degradation) entstehen.  

In Bezug auf die Faktoren, die das Equilibrium des Flusses beeinflussen, also alle internen 
und externen Faktoren, wurden unterschiedliche Klassifizierungen erläutert (u.a. 
aktivierende Variablen, Randbedingungen und die Geometrie des Flussquerprofils; 
abhängige und unabhängige Variable). Ebenso wurde die Bedeutung der Variable Zeit 
hinsichtlich der morphologischen Anpassung des Gerinnes betont (Kap. 2.2.1.3). Dies ist 
der Fall bei Erosion und Sedimentation, die ständig im Gerinne entstehen und 
Änderungen verursachen, aber zu keiner zwingenden Anpassung des Gerinnes führen, 
außer wenn sie während eines längeren Zeitraums und in intensiver Form stattfinden, d.h. 
wenn diese Prozesse als Abtrag und Auflandung bezeichnet werden.  

So wurde festgestellt, dass wenn lange Zeiträume berücksichtigt werden, die 
Morphologie des Flusses abhängig von den klimatischen Änderungen ist, womit die 
Bedeutung der Untersuchung des Einflusses des Klimawandels auf die zukünftige 
Entwicklung des Vorlandes unterstrichen wird. In diesem Kontext spielen neben den 
klimatischen Änderungen langfristig die Sedimentationsprozesse eine sehr wichtige 
Rolle. Die Untersuchung in Kapitel 2.2.1.3 stellte die Beziehung zwischen den 
Sedimentationsprozessen und den klimatischen Ereignissen, besonders durch die 
Häufigkeit der Überflutungen Abflüsse nahe der Uferhöhe im Gerinne), heraus. 
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Auf diese Weise ist es möglich, aus den Untersuchungen des Kapitels erste 
Schlussfolgerungen zu ziehen: a) Die Morphologie des Flusses hängt von internen 
Faktoren (Abfluss, Sedimente, Vegetation) und externen Faktoren (Klima, menschliche 
Aktivitäten) ab; b) Die geomorphologische Anpassung des Flusses wird auf lange Sicht 
besonders von Sedimentationsprozessen beeinflusst, welche durch wiederkehrende 
klimatische Ereignisse und Änderungen der Vegetation bedingt sind. 

Nach der Feststellung der Bedeutung der Sedimentationsprozesse für die morphologische 
Entstehung des Flusses konzentrierte sich die Untersuchung des Kapitels auf die 
physikalischen Prozesse, die die Sedimentation erklären, d.h. auf: 1) die 
Flusswasserbewegung; 2) den Fließwiderstand und 3) den Sedimenttransport. Schließlich 
wurde die eindimensionale Modellierung als Werkzeug für die Analyse der 
Flussmorphodynamik durch die Modellierung des Sedimenttransports behandelt. 

Die Flusswasserbewegung, die durch das Transportvermögen von Sedimenten die 
Morphologie des Flusses und der Flussauen beeinflusst, wurde als physikalischer Prozess 
durch die Gleichungen des Massenerhaltungs- und Impulssatzes (Erhaltungsgleichungen) 
beschrieben (Kap. 2.2.2.1). Da diese Gleichungen aufgrund der vielen Ressourcen, die 
sie fordern, Schwierigkeiten bei der Lösung zeigten, wurden gewöhnliche Annäherungen 
zu ihrer Vereinfachung dargelegt.  

So wurde festgestellt, dass die Flusswasserbewegung durch eine Vereinfachung 
dargestellt werden kann, allein die Hauptrichtung der Bewegung ist zu berücksichtigen, 
z.B. wenn sich die Hauptströmung in horizontaler Richtung befindet. Eine 
eindimensionale Modellierung ist somit zweckmäßig, wenn die Beschleunigungen in 
andere Richtungen (vertikal, lateral) unbedeutend sind. In diesem Zusammenhang 
wurden als vermehrt verwendete Annäherung die Saint-Venant-Gleichungen erwähnt. 

Aus der Untersuchung des Kapitels (Kap. 2.2.2.2) ging hervor, dass das 
Transportvermögen von Sedimenten nicht nur Ergebnis der Flusswasserbewegung ist, 
sondern auch des Fließwiderstandes, der mitunter von unterschiedlichen Pflanzenarten 
beeinflusst wird. In diesem Kontext wurde letztendlich durch den Fließwiderstand die 
Bedeutung der Vegetation für die Prognose von zukünftigen morphologischen 
Änderungen von Flüssen und Überflutungsrisiken betont. 

Ebenso wurden die mathematischen Beziehungen zwischen dem Fließwiderstand, der 
Fließgeschwindigkeit und der Geometrie des Flusses erläutert (Gleichungen von 
Manning, Darcy-Weisbach und Chezy)  Faktoren, die den Flusswasserstand und die 
Flussmorphologie bestimmen. Für die Berechnung des 
Strömungswiderstandskoeffizienten, der sich auf den durch die unterschiedlichen 
Artenpflanzen verursachten Widerstand bezieht, wurden unterschiedliche Methodologien 
erläutert. 

Mit der Untersuchung der physikalischen Prozesse, die den Fließwiderstand bilden, 
konnte bestätigt werden, dass zwischen Fluss und Flussauen eine ständige Interaktion 
durch (1) den Sedimenttransport, (2) die Wasserbewegung und (3) die Vegetation besteht.
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Ebenso wurde betont, dass diese drei Faktoren zugleich das Verhalten des Flusses bzw. 
seine Morphodynamik bestimmen. 

Im zweiten Teil des Kapitels (Kap. 2.2.2.3) wurden schließlich die physikalischen 
Prozesse Erosion, Sedimentation und Transport erläutert. Sie bilden den 
Sedimenttransport und werden durch die Flusswasserbewegung bzw. die Flusshydraulik 
ausgelöst. In diesem Zusammenhang wurde das Konzept des Bewegungsbeginns von 
Feststoffen dargestellt, das die Übergangsphase vom stationären Zustand zum 
Bewegungszustand der Sedimentpartikel bezeichnet. Die Parameter, die den 
Bewegungsbeginn bestimmen (Wandschubspannung, Unterschied zwischen Dichte des 
Sediments und des Wassers, Partikeldurchmesser und Erdbeschleunigung), wurden durch 
die Gleichung von Shields beschrieben.   

Hinsichtlich der Gleichungen, die eine Berechnung des Transportsediments ermöglichen, 
wurde betont, dass sie außerhalb ihres jeweiligen Gültigkeitsbereichs nicht angewandt 
werden können. Daher wurden die Gleichungen von Ackers-White und Toffaleti 
erläutert, da sie den Eigenschaften der transportierten Sedimente in der Flussstrecke der 
Elbe, die in dieser Dissertation untersucht wird, entsprechen. 

Als wichtiges Werkzeug für die Darstellung des Sedimenttransports wurde die Bedeutung 
der eindimensionalen Modellierung hervorgehoben, da sie im Fall von längeren 
Flussstrecken und während eines längeren Zeitraums geeigneter ist als die zwei- oder 
dreidimensionale Modellierung. Die Berechnungen zwei- und dreidimensionaler 
Modellierungen sind sehr zeitaufwendig und erfordern zahlreiche Felddaten für die 
Kalibrierung.  

Ebenso wurde betont, dass durch die Kombination von a) eindimensionalen 
Flussmodellen, die u.a. die Fließgeschwindigkeit prognostizieren, mit b) den 
Sedimenttransportgleichungen (z.B. Ackers-White, Toffaleti), die den Transport 
berechnen, und c) der Massenerhaltungsgleichung (z.B. Exner-Gleichung), die die 
Berechnung von Erosion und Sedimentation ermöglicht, die Entwicklung eines 
eindimensionalen Sedimenttransportmodells grundsätzlich möglich ist. In diesem 
Kontext wurden die Vorteile des Flussmodels HEC-RAS hervorgehoben, die es 
ermöglichen, die Änderungen der Geometrie des Flussquerschnittes (durch Erosion oder 
Sedimentation) zu modellieren.  

Als wichtige Aspekte für die eindimensionale Modellierung des Sedimenttransports 
wurden die Schwankungen der Höhe des Flussbettes und die Kontrolle der Entwicklung 
der Geometrie des Flussquerschnitts und der Änderungen der Zusammensetzung des 
Sediments im Flussbett betont. 

Die Untersuchungen zu eindimensionaler Modellierung (Kap. 2.2.2.4) zeigten, dass die 
Kapazität dieser Modelle (im Allgemeinen eindimensionale Modelle) geeignet ist, um 
physikalische Prozesse auf lange Zeit und Variationen des Wasserstandes aufgrund von 
Änderungen der Vegetation im Fluss und in den Flussauen zu modellieren. Besonders 
wurde dabei betont, dass die numerischen Lösungen der eindimensionalen Modelle 
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stabiler sind, nur kurze Zeit für die Berechnung und somit für den Erhalt von Ergebnissen 
benötigen und weniger Rechnerkapazität der Computer fordern. 

Aus der Untersuchung des Kapitels wurde gefolgert, dass es möglich ist, Änderungen der 
Parameter, die das Equilibrium des Flusses und der Flussauen bestimmen, durch die 
eindimensionale Modellierung zu prognostizieren. So können diese Modelle z.B. die 
Erhöhung des Überflutungsniveaus und die Überflutungshäufigkeit analysieren, welche 
eine Änderung der Verteilung der Vegetation im Vorland verursachen. Diese Änderung 
der Vegetation wird einen großen Einfluss auf die Sedimenttransportprozesse, die 
Vertiefung und die Verengung des Flusses haben. Aufgrund der ständigen Interaktion 
zwischen Fluss und Flussauen werden wiederum Veränderungen in den Flussauen 
ausgelöst.  

Auf diese Weise kann als zweite Schlussfolgerung der Untersuchungen dieses Kapitels 
festgehalten werden, dass die Modellierung der zukünftigen Entwicklung des Vorlandes 
(besonders im Fall von regulierten Flüssen) die zukünftigen Änderungen der 
Flussmorphologie und die räumliche Variation der Vegetation berücksichtigen muss  
Aspekte, die bis heute in der Forschung vernachlässigt worden sind. 

Im dritten Teil dieses Kapitels wurde die Hydraulik der Flussauen behandelt (Kap. 2.3), 
da diese  neben der Flussmorphodynamik  das Verhalten des Vorlandes direkt 
bestimmt. Aus dieser Untersuchung (Kap. 2.3.1 und 2.3.2) ging hervor, dass die 
Verteilung der Vegetation in dieser Zone ein wichtiger Faktor ist, der die Hydraulik der 
Flussauen sowie die Stabilität der Ufer, d.h. ihre Morphologie, beeinflusst. 

Ebenso wurde hervorgehoben, dass die Vegetation eine wichtige Rolle hinsichtlich der 
Interaktion zwischen Fluss und Flussauen spielt, da sie durch die Rauigkeit die Abflüsse, 
den Sedimenttransport und die Morphologie des Flusses beeinflusst. Gleichzeitig hängt 
die Auenvegetation, die von den Bodenwasserbewegungen in diesen Zonen beeinflusst 
wird, von den Überflutungen, den Sedimenten, den Nährstoffen und den Samen ab, die 
durch den Fluss bereitgestellt werden.  

Die Auenvegetation erhält die lebenswichtigen Nähr- und Spurenstoffe durch das 
-

beeinflusst wird. Ebenso hängt diese Vegetation von dem 
Feuchtezustand/Wasserhaushalt des Bodens in den Flussauen ab, die durch den 

-
wasserungesättigten Zone beeinflusst wird. 

In diesem Kontext wurde betont, dass die Verteilung der Vegetation in den Flussauen und 
besonders im Vorland von der Überflutungs-/Sättigungstoleranz der einzelnen Taxa 
abhängig ist. Ebenso wurde unterstrichen, dass das Überleben der Pflanzen auch von der 
Lichtverfügbarkeit während extremer Ereignisse abhängt. 

Aus der Untersuchung der Charakteristika der Auenvegetation konnte geschlossen 
werden, dass eine enge Beziehung zwischen der Überflutungs-/Sättigungstoleranz und 
der Verteilung der Vegetation hinsichtlich der Geländehöhe besteht, so dass sich durch 
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die Überflutungstoleranz die Reaktion von bestimmten Pflanzengemeinschaften auf 
Änderungen des Wasserstandes aufgrund des Klimawandels voraussagen lässt. Durch die 
Untersuchung der Änderungen der Verteilung der Pflanzengesellschaften ist es möglich, 
Änderungen der Fluss- und Flussauenmorphologie sowie die Hydraulik der Auen und des 
Flusses zu prognostizieren. Somit ist es möglich, die zukünftige Entwicklung des 
Vorlandes zu analysieren. 

Der physikalische Prozess der Wasserbewegung in Flussauen erklärt sich, wie in diesem 
Kapitel erläutert wurde, durch die Beziehung zwischen Wasserpotential und 
Wassergehalt. Nach der Untersuchung dieser Beziehung war es möglich, die 
Retentionskurve des Bodens zu definieren (Kap. 2.3.2.2), die zur Prognose des 
Hochwasserrisikos durch die Evaluierung der Verteilung der Vegetation (Analyse der 
Wasserverfügbarkeit bzw. der Bodenwassersättigung) beiträgt.  

Im dritten Teil des Kapitels wurden zudem die eindimensionalen Richards-Gleichungen 
dargestellt (Kap. 2.3.2.3), die eine Modellierung der Bewegung des Wassers durch die 
ungesättigte Zone ermöglichen. Ebenso wurden die Gleichungen von Van Genuchten 
dargestellt, um die Richards-Gleichungen zu lösen. Bei der Untersuchung der 
numerischen eindimensionalen Modellierung der Bodenwasserbewegung wurde die 
Bedeutung der Bestimmung des Grundwassers als untere Randbedingung betont (Kap. 
2.3.2.4), da es die Schwankungen der Bodenfeuchte beeinflusst. 

Ebenso wurde für die Modellierung der Bodenwasserbewegung die Bedeutung der 
Adsorption durch die Pflanzenwurzeln und der Evapotranspiration (Penman-Monteith-
Gleichung) betont. Hinsichtlich der Adsorption wurde die Rolle der Pflanzenwurzeln für 
die Bestimmung des Grundwasserstandes erläutert, da sie den Austausch von Wasser 
zwischen dem Boden, den Pflanzen und der Atmosphäre ermöglichen.  

Außerdem wurden die Gleichungen dargelegt, die die Darstellung der Adsorption bei der 
Modellierung der Bodenwasserbewegung im Untersuchungsgebiet der Elbe ermöglichen. 
Für die Berechnung der Evapotranspiration wurde die Penman-Monteith-Gleichung 
betrachtet. 

Abschließend wurden im dritten Teil des Kapitels die Fortschritte der eindimensionalen 
Modellierung der Bodenwasserbewegung zur Bestimmung der Bodenfeuchte und 
dadurch der Verteilung der Vegetation zusammengefasst (Kap. 2.3.2.5). In diesem 
Kontext wurden die Vorteile der eindimensionalen Modellierung unterstrichen, wie die 
Schnelligkeit und die optimale Anwendung von Rechenressourcen, sowie die Nachteile, 
z.B. bezüglich der Genauigkeit.  

Aus dieser Untersuchung wurde geschlussfolgert, dass die eindimensionale Modellierung 
der Bodenwasserbewegung im Untersuchungsgebiet aufgrund des Bodengefälles 
angemessen ist, da sich die Dynamik des Grundwassers-/Flusswasserstandes 
hauptsächlich in vertikaler Richtung zeigt. Ebenso wurde jedoch betont, dass die 
eindimensionale Modellierung der Bodenwasserbewegung die Beziehung von 
Grundwasser- und Flusswasserbewegung bisher ungenügend dargestellt hat.  
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Derselbe Mangel wurde hinsichtlich der Darstellung der Beziehung der 
Bodenwasserbewegung mit der durch die Überflutung (bzw. Sättigung des Bodens) 
verursachten zeitlichen und räumlichen Variation der Vegetation in Flussauen 
festgestellt. Daraus ist als dritte Schlussfolgerung der Untersuchung des Kapitels zu 
ziehen, dass eine richtige Modellierung der Bodenwasserbewegung, die die zukünftige 
Entwicklung des Vorlandes stark beeinflusst, -, 
Grundwasser- 
Vegetation berücksichtigen muss. 

Im vierten Teil dieses Kapitels (Kap. 2.4) wurde eine Methode für die Analyse der 
zukünftigen Entwicklung des Vorlandes vorgeschlagen, die auf den bisher erhaltenen 
Ergebnissen der Untersuchung beruht. Diese Methode berücksichtigt besonders die 
folgenden Aspekte: 

a) Das Verhalten des Vorlandes ist das Ergebnis der morphologischen und 
dynamischen Prozesse, die im Fluss und in den Flussauen stattfinden, sowie das 
Ergebnis der Interaktion zwischen diesen Prozessen. 

b) Die Flussprozesse, die auf lange Zeit das Verhalten des Vorlandes und der 
Flussmorphologie bestimmen, sind hauptsächlich die Flusswasserbewegung, bei 
der die Abflüsse eine wichtige Rolle spielen und die Sedimentationsprozesse, die 
von klimatischen wiederkehrenden Ereignissen und Änderungen der Vegetation 
beeinflusst werden. 

c) Die Prozesse in Flussauen, die das Verhalten des Vorlandes hauptsächlich 
beeinflussen, sind die Bodenwasserbewegung und ihr Zusammenhang mit der 

- ung 
der Auenvegetation beeinflussen  und dadurch den Fließwiderstand  wirken 
sich letztendlich auf die Fluss- und Flussauenmorphologie aus. 

d) Die Abflussregime werden aufgrund des Klimawandels Änderungen erfahren, 
die sich auf die Fluss- und Flussauenmorphologie auswirken. 

e) Die Analyse der zukünftigen Entwicklung des Vorlandes muss die zukünftigen 
Änderungen der Abflüsse, der Flussmorphologie und der räumlichen Verteilung 
der Auenvegetation berücksichtigen. 

Die in diesem letzten Teil des Kapitels vorgeschlagene Methode der 
 ermöglicht die genauere Darstellung der zukünftigen 

Entwicklung des Vorlandes, da sie durch die Interaktion der Modelle, die die jeweiligen 
Prozesse von Fluss und Flussauen darstellen, die gleichzeitigen und gegenseitigen 
Einflüsse dieser Prozesse berücksichtigt. Kurzgefasst geht es bei dieser Methode um die 
mathematische Darstellung der in der Natur bestehenden Interaktionen zwischen den 
Prozessen, die im Fluss und in den Flussauen stattfinden und die letztendlich das 
Verhalten des Vorlandes bestimmen. 

Die Interaktion der Modelle das stochastische Modell, das Flusswassermodell, das 
Sedimenttransportmodell und das Bodenwassermodell) wurde durch die Bestimmung 
von Parametern und Kriterien erhalten, die für ein Modell definiert sind und zudem ein 
anderes beeinflussen. Durch die Bestimmung dieser Parameter und Kriterien konnten die 



117 

mathematischen Beziehungen (Gleichungen) entwickelt werden, die die jeweiligen 
Interaktionen darstellen. 

Die bestehende Interaktion zwischen den klimatischen Ereignissen und den zukünftigen 
Abflüssen, die die Grundlage der Analyse des Einflusses des Klimawandels auf die 
zukünftige Entwicklung des Vorlandes ist, konnte durch eine Modifizierung des 
stochastischen Modells ARMA dargestellt werden. Dazu wurde nach der Darstellung der 
Grundkonzepte der stochastischen Hydrologie (Kap. 2.4.2.1) eine mathematische 
Beziehung zwischen a) dem Modell ARMA, das die statistischen Abflussdaten 
modelliert, und b) einer Variation dieses Modells, die die zukünftige Variabilität des 
Niederschlags inkorporiert, hergestellt (Kap. 2.4.2.2). So wurde das Modell 
ARMA/Variation erhalten, durch das die zukünftigen Abflüsse unter Einfluss des 
Klimawandels bestimmt werden können. 

Hinsichtlich der bestehenden Interaktion zwischen Abflüssen, Sedimenttransport sowie 
Fluss- und Flussauenmorphologie wurden die Kriterien für die Darstellung dieser 
Beziehung durch die Fluss- und Sedimenttransportmodelle erläutert  Kriterien, die 
bereits von den bestehenden Modellen berücksichtigt werden. 

Abschließend wurden Parameter und Kriterien vorgeschlagen, um die bestehende 
-

Grundwasser-  

Dazu wurden zunächst die Gleichungen dargelegt, durch die, ausgehend von den 
prognostizierten Werten des Flusswasserstands, die prognostizierten Werte des 
Grundwasserstandes erhalten werden können. Zugleich kann das Bodenwasser als 
Ergebnis der Beziehung zwischen Grund- und Bodenwasser bestimmt werden. 

Anschließend wurde das Konzept der potenziellen Fläche für die Pflanzengesellschaft 
vorgestellt, um die zukünftigen, aufgrund der Variation der Verteilung der Vegetation 
entstandenen Mannigkoeffizienten der Flussauen zu erhalten. Diese neuen Bedingungen 
von Rauigkeit (Mannigkoeffizienten) und die Änderung des Sedimenttransports werden 
sich in der Zukunft auf die Fluss- und Flussauenmorphologie auswirken. 

In diesem Zusammenhang wurde die potenzielle Fläche für die jeweilige 
Pflanzengesellschaft durch a) die Berechnung der Variation des Wasserstands bezüglich 
des Mittelwassers, b) die Berechnung der der betreffenden Pflanzengesellschaft zur 
Verfügung stehenden Gesamtfläche, und c) die mathematische Inkorporation der 
Wirkung der Überflutungsgeschehen erhalten. 

Auf diese Weise ist durch die Anwendung der vorgeschlagenen Methode der 

dynamischen Interaktion der Modelle eine präzisere Prognose der zukünftigen 
Entwicklung des Vorlandes möglich, da die vielfältigen Faktoren, die das Verhalten 
dieser Zone bestimmen, unter dem Einfluss des Klimawandels analysiert werden. 

Die Robustheit der Methode kann durch die Inkorporation neuer Parameter noch 
verbessert werden, wie z.B. bei Berücksichtigung des Parameters Temperatur und dessen 
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Einfluss auf die zukünftigen Abflüsse. In dieser Arbeit wurde die Logik der 
vorgeschlagenen Methode dargestellt, die sich nicht ausschließlich auf die verwendeten 
Parameter beschränkt, sondern auf diese als wichtigste Parameter zur Veranschaulichung 
der Methodologie zurückgreift. 

Wie bereits erläutert wurde, ist diese Methode dynamisch. Durch sie können neue 
Zeiträume oder Etappen evaluiert werden, um Variationen des Wasserstandes, die starken 
anthropogenen Veränderungen oder den Effekten der Renaturierung des Flusses 
unterliegen, in den untersuchten regulierten Flussstrecken zu bestimmen. 

In der Abbildung 2.22 wird die Evaluation für einen Zeitraum von 30 Jahren dargestellt, 
die sich nach einem erneuten Zeitraum von 30 Jahren wiederholt. 

 

 

Abb. 2. 22: Schema zur Anwendung der Interaktion von Modellen für die Prognose der Entwicklung des 
Vorlandes unter Einfluss des Klimawandels (Quelle: Eigene Darstellung) 

Mit den Ergebnissen der Evaluation jedes Zeitraums (in diesem Beispiel 30 Jahre) 
hinsichtlich der neuen Bedingungen der Geometrie des Flusses und der durch die neue 
Verteilung der Vegetation erhaltenen Manning-Koeffizienten können die neuen 
hydraulischen Bedingungen des Flusses und auf diese Weise die neuen 
Risikobedingungen für die entsprechende Flussstrecke genauer prognostiziert werden. 

Die Ergebnisse der Anwendung der vorgeschlagenen Methode im Untersuchungsgebiet 
werden in den Kapiteln 5 und 6 dargelegt und diskutiert.  

Im fünften Teil dieses Kapitels (Kap. 2.5) wurde die Unsicherheit der Eingangsdaten der 
mathematischen Modelle dargestellt. Auch wenn keine Definition für dieses 
Unsicherheit-Konzept besteht (insbesondere im wissenschaftlichen Bereich) ist die 
Unsicherheit in allen Modellierungen vorhanden. Parameter und Kriterien enthalten 
Fehler durch Schätzung, Messung, Datenübertragung, Kalibrierung, u.a. Ebenso ist die 
Unsicherheit in der Modellierungsstruktur durch die Linearität und Nichtlinearität des 
Modells, Kontinuitätsgleichung, Impulsgleichung, Kriterien vom Anwendungsbereich, 
u.a., vorhanden.  
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Auf diese Weise kann gefolgert werden, dass die Unsicherheit der Modellierung inhärent 
ist. Daher müssen die Stärken und Schwächen jedes angewandten Modells, bzw. die 
möglichen Fehlerquellen, identifiziert werden. Dazu müssen in jeder Modellierung die 
verwendeten Eingangsdaten, Parameter und Entwurfskriterien klar bestimmt werden. 
Diese drei Aspekte bedingen die Gültigkeit der erhaltenen Ergebnisse in jeder 
Modellierung. Für die vorhandene Untersuchung sind die verwendeten Eingangsdaten, 
Parameter und Entwurfskriterien in Anhang 8.30 dargestellt. 
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3. UNTERSUCHUNGSGEBIET  

3.1 Einleitung 

Das in Kapitel 2.4 dargelegte konzeptuelle Modell der dynamischen Interaktion von 

Modellen wird auf eine stark regulierte Flussstrecke der unteren Mittelelbe in 
Deutschland angewendet. 

Die Elbe ist ein mitteleuropäischer Fluss, der mit einer Länge von ca. 1.090 km durch 
zwei Länder, die Tschechische Republik und Deutschland, verläuft. Das Elbe-
Einzugsgebiet hat eine Oberfläche von etwa 148.268 km2. Das Einzugsgebiet teilt sich zu 
ca. 66% zu Deutschland, zu ca. 33% zur Tschechischen Republik, 0.6% zu Österreich 
und 0.2% zu Polen auf (Scholz et al., 2005). Der deutsche Teil des Flusslaufs ist in drei 
Abschnitte eingeteilt: Obere Elbe (Elbe-km 0 bis 96), Mittlere Elbe (Elbe-km 96.0 bis 
585.9) und Untere Elbe (Elbe-km 585.9 bis 727.7) (IKSE, 2014). In dem als Mittlere Elbe 
bezeichneten Abschnitt sind noch Bestandteile eiszeitlichen Ursprungs zu erkennen, wie 
die Urstromtäler. Der Fluss weist in diesem Abschnitt ein geringes Gefälle  

mit den angrenzenden Gebieten führt (IKSE, 
2005).  

 

Abb. 3.1: Einzugsgebiet der Elbe (Quelle: IKSE, 2005) 
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In Abbildung 3.1 ist das gesamte Einzugsgebiet der Elbe, innerhalb dessen der Standort 
des Untersuchungsgebiets Wehninger Werder liegt, dargestellt. Nach IKSE (2005) 
werden die Landflächen des Elbe-Einzugsgebiets in Deutschland hauptsächlich als 
Ackerflächen (ca. 50%) genutzt, in geringerem Maße auch als Wald- und 
Grünlandflächen (ca. 35%). Im deutschen Teil des Einzugsgebiets der Elbe wohnen ca. 
18 Millionen Menschen. Der größte Anteil dieser Bevölkerung sammelt sich in den 
Bundesländern Sachsen und Berlin. 

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Charakteristika des Untersuchungsgebiets 
betrachtet. Diese Charakteristika (Werte der Parameter) werden für das 

Methodologie präzisiert, um die Randbedingungen für die Modellierungen des Vorlandes 
in dieser Zone zu definieren. 

3.2 Lage des Untersuchungsgebiets 

Das Untersuchungsgebiet Wehninger Werder befindet sich an der Unteren Mittelelbe 
(Elbe-km 511 bis 515), nahe der Gemeinde Wehningen im Landkreis Lüneburg an der 
Grenze der Bundesländer Niedersachsen und Mecklenburg-Vorpommern. Dieses Gebiet 
ist Teil des Biosphärenreservats Niedersächsische Elbtalaue (Elbe-km 472.5 bis 569), 
bezeichnet als Bereich C-18. In Abbildungen 3.1 und 3.2. ist der geographische Standort 
dargestellt. 

 

Abb. 3.2: Lage des Untersuchungsgebiets (Quelle: Eigene Darstellung nach Angaben von 
OpenStreetMap) 

Gründe für die Forschung in dieser Zone: 

 Zunächst hat dieses Gebiet eine herausragende naturschutzfachliche Bedeutung, 
da das großräumige Überschwemmungsgrünland, der Altwasserkomplex und der 
markante Baumbestand als Relikt der Hartholzaue u.a. als sehr hoch bewertete 
Eigenschaften eingestuft werden (vgl. BNE, 2007; Kaiser et al., 2005).  
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 Die Analyse der zukünftigen Auswirkungen des Klimawandels auf die Gebiete 
von ökologischer Bedeutung in den Flussauen des niedersächsischen 
Biosphärenreservats Mittelelbe ist neben dem wissenschaftlichen Interesse 
relevant für die Verwaltung des Biosphärenreservats. 

 Diese Strecke der Elbe befindet sich in der Unteren Mittelelbe und ist durch 
Deiche und Buhnen reguliert.  

 Im Rahmen der Projekte RAMWASS und KLIMZUG-NORD wurden in diesem 
Gebiet verschiedene Untersuchungen durchgeführt, die eine gute Beschreibung 
der Eigenschaften der Auenböden und des Überflutungsgeschehens für diese 
Flussstrecke liefern (vgl. Weniger, 2010; Scharnke et al., 2014; Krüger et al., 
2014). 

 Es wurden im Rahmen dieser Untersuchung zwei Wetterstationen gebaut, die die 
Verfügbarkeit von Felddaten hinsichtlich der Meteorologie, der 
Bodenwasserbewegung, des Grundwassers und der Überflutungen in Flussauen 
während des Zeitraums 2009-2011 für die Kalibrierung der Modellierungen dieser 
Dissertation ermöglichen. 

3.3. Klima 

Das Klima in dieser Region (Mitteldeutschland) kann als warmfeuchtes Übergangsklima 
beschrieben werden. Es weist die Merkmale des Überganges zwischen dem im 
Nordwesten Deutschlands vorherrschenden subozeanischen Tiefland und dem 
subkontinentalen Tiefland im Norden Deutschlands auf (vgl. Weniger, 2010; Redecker, 
2001; IKSE, 2005; Ludewig et al., 2014). Die schnelle Zunahme der 
Frühlingstemperaturen und die Temperaturschwankungen im Jahresverlauf sind typische 
Merkmale des subkontinentalen Einflusses in dieser Region, während der 
vergleichsweise milde Winter, wie auch eine geeignete Vegetationsperiode, typisch für 
den subozeanischen Einfluss sind. Im örtlichen Bereich werden die Angaben einiger 
Wetterstationen im Umkreis von 50 km vom Untersuchungsgebiet berücksichtigt, um die 
in dieser Forschung erhaltenen Felddaten zu justieren.  

Die Tabelle 3.1 zeigt die mittleren Monatsniederschläge in mm in den Stationen 
Boizenburg, Lüchow und Marnitz innerhalb eines Zeitraums von ca. 30 Jahren. 

Das Untersuchungsgebiet liegt innerhalb des Bereichs zwischen den Stationen 
Boizenburg, Lüchow und Marnitz, so dass der Durchschnitt der monatlichen Werte des 
Niederschlags dieser Stationen als wahrscheinlicher Niederschlagswert für Wehningen 
angenommen werden kann. Tabelle 3.1 ist zu entnehmen, dass der Februar mit 34.6 mm 
der Monat mit der geringsten registrierten Niederschlagsmenge ist, während die höchste 
Niederschlagsmenge im Juli bei 68.1 mm registriert wurde. Das ungefähre Jahresmittel 
des Niederschlags liegt in Wehningen bei 617.5 mm.  
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Tabelle 3.1: Mittlerer Monatsniederschlag (mm) von verschiedenen Klimastationen zwischen 1961-1990 
(Quelle: DWD) 

 BOIZENBURG  LUECHOW  MARNITZ   
Breite 53° 24' 52° 58' 53° 19'  
Länge 10° 41' 11° 08' 11° 56' Durchschnitt 

Jan 52.9 41.4 57.3 50.5 
Feb 36.1 32.2 35.5 34.6 
Mär 47.3 36.3 48.2 43.9 
Apr 48.4 41.3 42.3 44.0 
Mai 56.4 48.1 50.3 51.6 
Jun 67.6 61.5 72.6 67.2 
Jul 68.6 66.0 69.7 68.1 
Aug 62.5 54.7 53.7 57.0 
Sep 60.3 41.3 51.5 51.0 
Okt 47.1 34.0 44.9 42.0 
Nov 56.6 42.5 52.2 50.4 
Dez 58.9 45.8 66.5 57.1 
Jahr 662.7 545.1 644.6 617.5 

 

In Abbildung 3.3 ist zu sehen, dass die Monate mit den höchsten Niederschlägen im 
Durchschnitt zwischen Juni und August liegen, während sich im Herbst und Winter die 
Monate mit den geringsten Niederschlägen finden. Im Durchschnitt gibt es örtlich keine 
trockenen Monate, da sich die Niederschläge während des gesamten Jahres ereignen. 

 

Abb. 3.3: Mittlerer Monatsniederschlag in Wehningen zwischen 1961-1990 (nach Angaben des DWD) 

Hinsichtlich der Temperaturen im Untersuchungsgebiet wurde der Verlauf der 
monatlichen Durchschnittstemperaturen der Stationen Boizenburg, Lüchow und Marnitz 
von 1961 bis 1990 berücksichtigt. In Tabelle 3.2 ist die mittlere Monatstemperatur in 
Grad Celsius für diese Stationen dargestellt. Hieraus kann gefolgert werden, dass die 
Jahresmitteltemperatur für Wehningen bei 8.4°C liegt. Während der Wintermonate 
ergeben sich die niedrigsten Monatsdurchschnitte mit ca. 0°C, speziell im Januar. Die 
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höchsten monatlichen Durchschnittstemperaturen sind dagegen im Sommer mit rund 
17°C zu verzeichnen, insbesondere im Juli und August. 

Tabelle 3.2: Mittlere Monatstemperatur (°C) zwischen 1961-1990 (Quelle: DWD) 

 BOIZENBURG  LUECHOW  MARNITZ   
Breite 53° 24' 52° 58' 53° 19'  
Länge 10° 41' 11° 08' 11° 56' Durchschnitt 

Jan -0.5 -0.1 -0.8 -0.5 
Feb 0.3 0.5 0.0 0.3 
Mär 3.2 3.7 3.0 3.3 
Apr 7.2 7.6 7.0 7.3 
Mai 12.2 12.7 12.3 12.4 
Jun 15.5 15.9 15.6 15.7 
Jul 16.7 17.2 16.9 16.9 
Aug 16.7 16.9 16.6 16.7 
Sep 13.4 13.5 13.2 13.4 
Okt 9.2 9.3 9.0 9.2 
Nov 4.5 4.6 4.2 4.4 
Dez 1.2 1.4 0.9 1.2 
Jahr 8.3 8.6 8.2 8.4 

Der Abbildung 3.4 ist das gemeinsame Verhalten von Niederschlag und Temperatur 
aufgrund historischer Referenzdaten in der Zeit von 1961 bis 1990 zu entnehmen. Die 
höchsten Temperaturen während der Sommermonate stimmen mit den höchsten 
Niederschlägen überein. Die thermische Amplitude der Periode erreicht im Durchschnitt 
17.4°C. 

 

Abb. 3.4: Klimadiagramm Wehningen - Referenzdaten 1961-1990 (Quelle Eigene Darstellung nach 
Angaben von DWD) 

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Temperatur -0.5 0.3 3.3 7.3 12.4 15.7 16.9 16.7 13.4 9.2 4.4 1.2

Niederschlag 50.5 34.6 43.9 44.0 51.6 67.2 68.1 57.0 51.0 42.0 50.4 57.1
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3.4. Geomorphologie und Böden 

3.4.1 Flussgeschichte 

Laut Rommel (2000) lässt sich die jüngere Geschichte der Elbe anhand der 
Gerölluntersuchungen an Schottern der Mittelgebirgshochflächen rekonstruieren. Die Ur-
Elbe wird auf ein Mindestalter von 25 Millionen Jahren geschätzt. Geologische Prozesse 
während des Quartärs, speziell des Holozäns (ca. 10.000 Jahre v.u.Z. bis heute) waren 
relevant für die Gestaltung der Elbe, wie wir sie heute kennen. Nach Saucke und Brauns 
(2002) hatten die Klimaveränderungen während des Quartärs große Bedeutung für die 
Herausbildung der charakteristischen Merkmale des Flusses. Die klimatischen 
Schwankungen, insbesondere während der Elster-, Saale- und Weichsel-Kaltzeiten und 
der Holstein- und Eem-Warmzeiten, hatten Gletscherbewegungen und 
Schmelzwasserabflüsse zur Folge, die zu der nach Norden veränderten Ausrichtung des 
Flusslaufs führten (Woldstedt, 1955; Lüttig und Meyer, 1974). In Abbildung 3.5 ist die 
Richtungsänderung der Elbe während des frühen Pleistozäns dargestellt. 

 

Abb. 3.5: Frühpleistozäne und Elster-kaltzeitliche Elbeläufe (Quelle: Saucke und Brauns, 2002) 

Nach Rommel (2000) reichte während der Elster-Kaltzeit das skandinavische Inlandeis 
bis in die deutschen Mittelgebirge. Am Ende der ersten Vergletscherung bildete sich die 
Elbtal-Glazialwanne, wo sich heute die Grenzen von Sachsen, Brandenburg und Sachsen-
Anhalt befinden. Die Elbtal-Glazialwanne entspricht dem Bestandteil eines ganz 
Norddeutschland durchziehenden Vertiefungsmusters. Im Verlauf der darauffolgenden 
Saale-Kaltzeit erfolgten aufgrund der Gletscherbewegung und der Strömung des 
Schmelzwassers wichtige Erosionsprozesse, die zur Vertiefung der Wasserläufe führten. 
Saucke und Brauns (2002) legen dar, dass sich der aktuelle Verlauf der Elbe nördlich von 
Wittenberg während der letzten Phase der Saale-Vergletscherung herausgebildet hat. 
Während dieses Klimawechsels ergab sich die Ablenkung des Flusslaufs nach Westen; 
das durch den Fläming gebildete Hindernis konnte erst nördlich von Magdeburg 
überwunden werden. Während des Holozäns folgten wichtige fluviale Prozesse, die der 
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heutigen Geologie des Flusslaufs einen eigenen Charakter gaben. Diese Prozesse führten 
zur Herausbildung der verschiedenen Bodenschichten durch Erosion und Ablagerung, die 
sowohl im Flussbett selbst als auch in den nahegelegenen Überflutungsgebieten (Auen) 
stattfanden (vgl. Eckelmann und Lange, 2013). 

Während der letzten Jahrhunderte ist die anthropogene Komponente als ein 
Veränderungsfaktor der natürlichen Bedingungen des Flusslaufs hinzugekommen: 
Besiedlung, Deichbau, Uferbefestigungen und der Bau von Buhnen haben die 
Überflutungsgebiete verkleinert und damit die natürliche Dynamik des Flusses und der 
Flussumgebung beeinflusst. Durch den Buhnenbau ab Ende des 19. Jahrhunderts gab es 
praktisch keine Veränderungen des Flusslaufes mehr. Dieser Eingriff in den natürlichen 
Flusslauf der Elbe wirkte sich auf die Dynamik der Erosions- und 
Sedimentationsprozesse aus und beeinflusste dadurch die weitere Entwicklung der 
geomorphologischen Vorgänge (vgl. Kap. 2.2.1). In Abbildung 3.6 ist ein Beispiel der 
Veränderung des Elbe-Flusslaufes zwischen Langendorf und Wehningen (Elbe-km 500 
bis 520) ab 1565 zu sehen. 

 

 

Abb. 3.6: Vergleich des Elbe-Flusslaufs (Elbe-km 500 bis 520) zwischen den Jahren 1565 und 2000 
(Quelle: Rommel, 2000) 

Die Abbildung 3.6 zeigt, dass es ab 1565 zu bedeutenden Veränderungen bei Dömitz, 
Damnatz und Wehningen aufgrund anthropogener Eingriffe kam: Bei Dömitz ist die 
Elbinsel verschwunden. Zwischen Dömitz und Damnatz ergab sich eine große Rotation 
und Verlagerung der Elbekrümmung. Bei Wehningen verkürzte sich der Flusslauf. 

3.4.2 Zusammensetzung der Flusssohle 

In der Elbe haben verschiedene Untersuchungen des Sohlenmaterials und des 
Feststofftransports stattgefunden. Allerdings bestand bis 1992 (Haunschild, 1994) keine 
breit angelegte Untersuchung der Kornzusammensetzung auf der gesamten deutschen 
Strecke der Elbe bis nach Geesthacht. Nach Angaben von Haunschild (1994) und Vollmer 
et al. (2014) können die Untersuchungen in der Elbe wie nachfolgend dargestellt werden: 
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 Punktuelle Analyse im Jahr 1961 im Abschnitt zwischen Schöna (Elbe-km 2) bis 
Wittenberge (Elbe-km 460) (Leder, 1966) 

 Neue Messungen im Jahr 1961 und 1962 zwischen Elbe-km 8 und Elbe-km 555 
(Glazik, 1963) 

 Untersuchungen im Jahr 1988 zwischen Elbe-km 474 bis Elbe-km 582 (Zieger, 
1988) 

 Erfassung von Flusssedimenten im Uferbereich zwischen Elbe-km 8.2 und Elbe-
km 449.5 im Jahr 1991 (Riehl, 1993) 

 Neue Greiferproben im Jahr 2006 in Tiefenschichten zwischen Elbe-km 0 und 
Elbe-km 312 (Vollmer et al., 2014) 

 Neue Messungen im Jahr 2007 zwischen Elbe-km 150 und Elbe-km 250 (Vollmer 
et al., 2014).  

Die Probenahmen wurden in verschiedenen Abständen entlang des Flusses und allgemein 
an drei Stellen (Mitte, links, rechts) entlang der Querprofile zwischen Mittelwasser 
(MW)- und Mittleren Hochwasser (MHW)- bzw. Mittleren Abfluss (MQ)-
Mittelhochwasserabfluss (MHQ)-Werten durchgeführt. Die Proben sind in bis zu 150 cm 
Tiefe aus der oberen Schicht des Flussbetts entnommen worden. In Abbildung 3.7 ist die 
Verteilung der berechneten mittleren Korndurchmesser [dm] der Flusssohle entlang der 
untersuchten Flussstrecke zu sehen. 

 

Abb. 3.7: Längsschnitt der mittleren Korndurchmesser [dm] von Geschiebe und Sohlenmaterial in der 
Elbe (Quelle: Vollmer und Schriever, 2004, 2005) 

Die Messungen haben signifikante Variationen der mittleren Korndurchmesser [dm] der 
Flusssohle entlang des Flusses gezeigt. Die dm sinken beträchtlich zwischen Elbe-km 0 
und Elbe-km 250, d.h., es ist eine starke Verkleinerung der Korndurchmesser zu 
beobachten. Diese Schwankungen nehmen auf der restlichen Flussstrecke ab, mit einer 
Ausnahme im Elbe-km 340. Zwischen Elbe-km 350 und Elbe-km 577 bleiben die 
mittleren Korndurchmesser unter 5 mm. So kann beobachtet werden, dass die Verteilung 
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der Korndurchmesser entlang der Elbe nicht homogen ist. Die Charakteristika des Bodens 
verändern sich flussabwärts bis Geesthacht. Es ist davon auszugehen, dass die Änderung 
des Gefälles  insbesondere in der Mittelelbe  und das Wehr bei Geesthacht seit den 50er 
Jahren einen großen Einfluss auf die Eigenschaften der Flusssohle genommen haben. In 
Abbildung 2.9 (Kap. 2.2.2.3) ist die Korngrößenverteilung in der Elbe zu sehen. Die 
Korngrößenverteilung der ersten Kilometer der Elbe beruht auf einem hohen 
prozentualen Anteil an Stein, Grobkies und Mittelkies. Die Zusammensetzung variiert 
abwärts in ungleichmäßiger Weise. Ein Beispiel dafür ist die Verteilung nahe Magdeburg 
im Elbe-km 340, wo die Beteiligung von Grob- und Mittelkies noch einmal einen 
größeren Anteil erreicht. Vom Elbe-km 400 bis zum Elbe-km 577 verringert sich der 
Anteil von Mittel- und Feinkies, während der Prozentsatz von Grob- und Mittelsand stark 
zunimmt.  

Nach Haunschild (1994) haben die besonderen geologischen Verhältnisse von 
Festgesteinsaufragungen im Lockergesteinsbereich Einfluss auf die Sohlenstruktur. So ist 
in Torgau eine Quarzporphyr-Kuppe des Unterperm (Elbe-km 154.6 / Hartenfels) zu 
finden, ähnlich nahe Magdeburg, wo Ausläufer der Flechtinger Scholle mit 
unterkarbonischen Grauwacken sowie Konglomeraten und Sandsteinen aus dem 
Rotliegenden ragen. Diese Festgesteine beeinflussen die hydraulischen Verhältnisse und 
damit die Kontinuität der Kornzusammensetzung der Flusssohle durch den Wehr-Effekt. 
Die Änderungstendenz der Kornverteilung der Flusssohle entlang der Elbe kann 
Abbildung 3.8 entnommen werden. 

 

Abb. 3.8: Kornverteilung der Elbesohle zwischen Elbe-km (EK) 0 und Elbe-km (EK) 581 (Quelle: Eigene 
Darstellung nach Angaben von Haunschild, 1994) 

Die Pfeile zeigen, wie sich die Summenkurven der Kornfraktionen vom Stein- und 
Kiesbereich vom Elbe-km 10 bis zum Sandbereich am Wehr-Geesthacht (Elbe-km 581) 
verschieben. 
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3.4.3 Feststoffeintrag 

Seit den 90er Jahren werden von Wasser- und Schifffahrtsämtern (WSA) und der 
Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) verschiedene Geschiebe- und 
Schwebstoffmessungen entlang der Elbe durchgeführt. Die Messungen wurden an 
verschieden Punkten (Transportmessstellen) vom Schiff aus vorgenommen. Diese 
Messungen sind nicht kontinuierlich, doch sie ermöglichen die Analyse des 
Sedimenttransports für bestimmte Durchflüsse. Die gemessenen Daten wurden von 
verschiedenen lotrechten Proben in einer bestimmten Tiefe und Entfernung vom Ufer 
erhalten. Zwischen 1996 und 2008 wurden ca. 1566 Transportmessungen durchgeführt 
(Vollmer et al., 2014). Diese Messungen teilen sich in zwei große Gruppen: a) 
Geschiebemessungen und b) Schwebstofftransport. Zudem betreiben die WSA entlang 
der Elbe Messstationen, um laufend aktualisierte Daten über den Sedimenttransport, 
insbesondere von Schwebstoffen, zu erhalten. Die Dauermessstellen führen tägliche 
Messungen von Schwebstoffkonzentrationen durch. In Tabelle 3.3 sind die Standorte der 
Messstellen von Schwebstoffkonzentration zu sehen (vgl. Belz et al., 2006; Engel et al., 
2002). 

Tabelle 3.3: WSA-Messstationen für Schwebstoffkonzentrationen in der Elbe (Quelle: Eigene Darstellung 
nach Angabe von Engel et al., 2006) 

Dauermessstelle Elbe-km Messbeginn 
Pirna 
Meißen 
Torgau 
Wittenberg 
Aken 
Barby 
Magdeburg (Stromelbe) 
Magdeburg (Alte Elbe) 
Tagermünde 
Wittenberge 
Hitzacker 

34.7 
83.4 

154.0 
214.8 

274.85 
294.8 
326.6 
326.6 
389.1 
454.5 
522.6 

1.11.91 
1.11.94 
1.11.91 
1.11.91 
1.11.91 
1.11.91 
1.11.92 
1.11.91 
1.11.91 
1.11.93 
1.11.63 

Die an diesen Dauermessstellen gemessenen Daten ermöglichen die Analyse der 
Schwebstoffkonzentration in der Elbe sowie die Feststellung der Sedimentbeiträge aus 
Nebenflüssen, wie Schwarze Elster (Elbe-km 198.5), Mulde (Elbe-km 259.6), Saale 
(Elbe-km 290.8) und Havel (Elbe-km 438.0). Die Abbildung 3.9 zeigt den mittleren 
monatlichen Verlauf der Schwebstoffkonzentration für Wittenberge (Elbe-km 454.5) 
zwischen den Jahren 1991 und 2001 und für Hitzacker (Elbe-km 522.6) zwischen den 
Jahren 1964 und 2001. Die höheren Konzentrationswerte treten für diese Flussstrecke in 
den Sommermonaten (Juni, Juli, August) auf, insbesondere wegen der minimalen 
Durchflussmengen während dieses Zeitraums. Die geringsten Konzentrationen treten 
hingegen während der Wintermonate auf. Dennoch sind die Auswirkungen der höheren 
sommerlichen Schwebstoffkonzentrationen auf den Sedimenttransport in Flüssen und 
Auen geringer als die der Konzentrationen im Frühjahr, also im März und April (Belz et 
al., 2006). 
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Abb. 3.9: Mittlere monatliche Schwebstoffkonzentration in Wittenberge (1991-2001) und Hitzacker 
(1964-2001) (Quelle: Belz et al., 2006) 

Auf die Methode der Bestimmung des Feststoffeintrags und der Kornverteilungskurven 
im Untersuchungsgebiet wird in Kapitel 4.2.1.1 im Detail eingegangen. 

3.4.4 Flussauen 

Seit dem Erlass der europäischen Wasserrahmenrichtlinie (EG, 2000) hat die Forschung 
im Bereich der Flussauen deutscher Flüsse bedeutend zugenommen. Die Richtlinie gibt 
vor, den Zustand der aquatischen Ökosysteme und der direkt von ihnen abhängigen 
Landökosysteme sowie der Feuchtgebiete zu schützen und zu verbessern. 

Die Richtlinie legt keine Begriffsbestimmung für die Aue fest. In der Literatur können 
verschiedene Definitionen gesehen werden, die sich überwiegend auf die biologischen 
und hydraulischen Charakteristika der Auen beziehen (Foeckler et al., 1994; Burek, 2003; 
Schwarz, 2003; Krause, 2005; Scholz et al., 2005). 

Während der letzten Jahre und in Übereinstimmung mit der Wasserrahmenrechtlinie 
wurden Auen als flussnahe Gebiete definiert, die regelmäßig von Hochwasser überflutet 
werden (BMU, 2009). 

Diese Definition eignet sich besonders für die Flussauen, die durch 
Hochwasserschutzwerke, wie Deiche, in zwei Zonen (Vorland - rezente Aue/ Hinterland 
- Altaue) getrennt werden. Dies ist meist bei denjenigen Flüssen in Europa der Fall, bei 
denen Überflutungen und der Austausch Flusswasser-Grundwasser-Bodenwasser 
aufgrund des intensiven Baus von Schutzbauten (u.a. Deiche, Buhnen) hauptsächlich in 
einem relativ engen Landstreifen der Flussauen (Vorland) stattfinden (Makaske, et al., 
2011). 

Die ökologische Bedeutung der Flussauen wird durch ihre verschiedenen Funktionen 
hervorgehoben. Diese Funktionen werden nach unterschiedlichen Kriterien geordnet. 
Burek (2003) beschreibt gemäß der von Gepp (1986) und Gerken (1988) angewandten 
Kriterien die Funktionen einer natürlichen und intakten Aue (ohne menschliche 
Eingriffe). Krause (2005) und Brunotte et al. (2009) ergänzen diese Klassifikation. Im 
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Allgemeinen können die folgenden Funktionen unterschieden werden: a) Puffersystem 
der Hochwasserereignisse, b) Kontrolle des Austauschs von Nährstoffen und 
organischem Material, c) Retention der Schadstoffe nahe der Oberfläche, d) 
Refugialraum für Pflanzen, Amphibien, Säugetiere, Fische und Vögel, e) 
Grundwasserneubildung und f) Unterstützung der Selbstreinigung des Gewässers. 

Nach Brunotte et al. (2009) und Matella und Merelender (2015) sind diese Funktionen 
heute in fast allen Flüssen Europas aufgrund des ständigen Flächenverlustes, der 
Regulierungen und der intensiven Nutzung (Bebauung, Land- und Forstwirtschaft, usw.) 
beschränkt. 

Obgleich die ökologische Bedeutung der Flussauen schon immer in der Literatur 
anerkannt worden ist, werden die Flussauen erst seit den 90er Jahren in intensiver Form 
in Deutschland untersucht. Vor dieser Zeit wurden nur wenige, aber sehr bedeutende 
Untersuchungen zur ökologischen Bedeutung der Auen durchgeführt, wie z.B. die 
Arbeiten von Seibert (1962) über die Analyse der Auenvegetation an der Isar, von 
Solmsdorf et al. (1975) über die schutzwürdigen Bereiche des Rheintals und von Schäfer 
(1978) über die Gefährdung des Oberrheins und die Notwendigkeit einer ökologischen 
Regeneration der Uferlandschaften und einer Verbesserung der Wasserqualität. 

Diese ersten Forschungen ermöglichten es, die Aufmerksamkeit auf die kritische Lage 
der flussnahen Gebiete aufgrund der anthropogenen Auswirkung zu richten und zugleich 
Maßnahmen zu dieser Problematik zu diskutieren. Die Retentionsfunktion der Auen wird 
bereits seit den 80er Jahren vertieft untersucht, besonders im Gebiet des Rheins (Dister, 
1985; MUBW, 1988). 

Während der 90er Jahre nimmt die Relevanz der Forschung der Auen entlang der Elbe 
aufgrund der Durchführung des Projekts Elbe-Ökologie (1996-2005) bedeutsam zu. 
Dieses Projekt ermöglichte es, Kriterien von vorherigen Forschungen über die Auen in 
anderen Flüssen von Deutschland zu vereinen, sowie die Entwicklung von neuen 
ökologischen und sozioökonomischen Kenntnissen zu erweitern. Dadurch war es 
möglich, die ökologische Funktionsfähigkeit der Elbe in Übereinstimmung mit dem 
Konzept der funktionalen Einheit6 der Elbe zu bewahren und ggf. zu verbessern. Die 
funktionale Einheit der Elbe umfasst die Entwicklung der Elbelandschaft, ihrer Ströme, 
ihrer Auen und ihres Einzugsgebiets (Becker und Lahmer, 2004; Pusch und Fischer, 
2006; Scholz et al., 2005; Kofalk et al., 2015; Baufeld et al., 2015).   

Das Projekt Elbe-Ökologie7 umfasste u.a. Aspekte der Morphodynamik der Elbe, des 
Vorlandbereiches und der Strömungsdynamik, sowie die Buhnen und semiterrestrische 
Flächen, die Ökologie der Elbefische, das Wanderverhalten von Fischen, die Biofilme 
und Sohlpermeabilität, Biozönosen und Stoffflüsse, Stillwasserzonen und 

6 http://elise.bafg.de/servlet/is/3289/ 
Der Forschungsverbund Elbe-Ökologie ist eine Fördermassnahme des Bundesministeriums für Bildung 

und Forschung (BMBF) mit dem Ziel der Erforschung ökologischer Zusammenhänge in Stromlandschaften 
am Beispiel der Elbe. Die fachliche Koordination wurde von der Projektgruppe Elbe-Ökologie der 
Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) wahrgenommen. Mehr Information, siehe 
http://elise.bafg.de/servlet/is/213/ 
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Wasserbeschaffenheit, den Stoffumsatz an morphologischen Strukturen sowie den 
Stofftransport und -umsatz in Buhnenfeldern. 

Während der Durchführung des Projekts entstand die Notwendigkeit der Analyse des 
Zustandes des komplexen Systems der Aue durch neue Methodologien. Hierzu wurde die 
Bioindikation8 berücksichtigt. In diesen Zusammenhang wurde das Projekt RIVA9 (1997-
2001) entwickelt. 

Hinsichtlich der Flussauen der Elbe muss hervorgehoben werden, dass die Elbe die 
heutige größte morphologische Aue aller deutschen Flüsse besitzt (Brunotte et al., 2009). 
Die Fläche der rezenten Aue der Elbe in Deutschland erreicht ca. 570 km2.  

Der Auenflächenverlust beträgt aufgrund der Wasserlaufbegradigungen und 
Eindeichungen im Einzugsgebiet der Elbe ca. 80%. Dieser Verlust brachte eine 
Verringerung des Retentionsvolumens mit sich, was sich in der Steigerung des 
Wasserstandes in der Mittleren Elbe widerspiegelte (IKSE, 2003). Um beide Probleme 
zu lösen, wurden entlang der Elbe Deiche, Buhnen und Retentionsräume errichtet. Zurzeit 
besitzt die Höhe der Deiche und Buhnen in der Mittleren Elbe die Standsicherheit eines 
100-jährigen Hochwassers (IKSE, 2003). 

In den letzten 10 Jahren wurden Retentionsräume entlang der Elbe eingerichtet, um den 
Hochwasserschutz in Oberluch Roßlau (Elbe-km 253-5 bis 256.6), Lenzen (Elbe-km 
476.7 bis 483.8), Neu Bleckede (Elbe-km 546 bis 555) und Mahnkenwerder (Elbe-km 
554.5 bis 556.5) zu verbessern (vgl. IKSE, 2012, 2009). 

Angesichts der ökologischen Bedeutung der Auenbereiche in der Elbe entstanden in den 
letzten Jahren Bemühungen für ihre Erhaltung. So gehören zurzeit ca. 400 km lange 
rezente Auen in der Mittelelbe zwischen Prettin in Sachsen-Anhalt (Elbe-km 175) bis 
nach Tesperhude in Schleswig-Holstein (Elbe-km 576) zu einem Teil des UNESCO-
Biosphärenreservats Flusslandschaft Elbe (BFL, 2006). Eine Verteilung der rezenten 
Auen entlang der Elbe nach Standort/Fläche ist in Tabelle 3.4 zu sehen. 

Tabelle 3.4: Flussabschnitte und Überschwemmungsflächen der freifließenden deutschen Elbe bis 
Geesthacht (Quelle: Krüger, 2015) 

Elbe-km Abschnitt Gesamtfläche in ha 
0  34,7 Schöna bis Pirna 546,69 

34,7  83,4 Pirna bis Meißen 3.076,19 
83,4 - 154 Meißen bis Torgau 4.623,74 

154  214,8 Torgau bis Wittenberg/Lu. 8.016,53 
214,8  274,85 Wittenberg bis Aken 9.794,76 
274,85  294 Aken bis Barby 3.699,96 
294  326,6 Barby bis Magdeburg 4.300,90 

326,6  389,1 Magdeburg bis Tangermünde 9.011,46 
389,1  454,6 Tangermünde bis Wittenberge 8.518,67 
454,6  522,6 Wittenberge bis Hitzacker 6.053,94 
522,6 - 586 Hitzacker bis Geesthacht 3.896,25 

Bioindikation bezieht sich auf die Indikatororganismen, die eine qualitative und quantitative Ermittlung 
der Wirkung von anthropogenen und natürlichen Einflüssen ermöglichen.  
9 RIVA = Robustes Indikationssystem für ökologische Veränderungen in Auen (www.ufz.de) 
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Im Allgemeinen stammen die Auenböden aus den holozänen fluviatilen Sedimenten, die 
hauptsächlich durch die Schwankungen des Fluss- und Grundwassers beeinflusst wurden. 
Art und Mächtigkeit des Sedimentes in Verbindung mit der Zeit ermöglichen die 
Differenzierung der Bodentypen in den Auenböden. Zwischen folgenden Bodentypen 
kann im Untersuchungsgebiet des Wehninger Werders unterschieden werden: Rambla, 
Paternia, Kalkpateria, Tschernitza und Vega. (vgl. Krüger et al, 2014; Weniger, 2010). In 
Abbildung 3.10 ist eine Übersicht der Verbreitung von Bodentypen der Elbe zwischen 
Elbe-km 500 und Elbe-km 523 zu sehen. Daraus ist zu schließen, dass der Hauptbodentyp 
entlang dieser Flussstrecke vorwiegend die Vega ist. 

 

Abb. 3.10: Bodentypen an der Elbe in Niedersachsen (Elbe-km 500 bis 523) (Quelle: NIBIS, 2015) 

 

 

Abb. 3.11: Lage der bodenkundlichen Bohrungen, Sektor Wehningen Elbe-km 511 bis 515 (Quelle: 
NIBIS, 2015) 

Für das Untersuchungsgebiet liegen sieben (7) Bodenprofile vor, die vom LBEG 
(Landesamt für Bergbau, Energie und Geologie) erhoben wurden (siehe Abb. 3.11). Diese 
bodenkundlichen Bohrungen wurden in verschiedenen Jahren und unterschiedlichen 
Tiefen durchgeführt. Die Zusammenfassung der Ergebnisse dieser Bohrungen ist in 
Tabelle 3.5 zu sehen. Die Angaben in Abbildung 3.11 und in Tabelle 3.5 ermöglichen 
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eine Ergänzung der Daten von Abbildung 3.10 hinsichtlich der Flussauen im 
Untersuchungsgebiet. 

Tabelle 3.5: Bodenkundliche Bohrungen im Wehninger Werder (Quelle: NIBIS, 2015) 

Bodenprofil Datum Rechtswert Hochwert Tiefe (cm) Bodentyp 

1 14.08.1995 3644583 5895156 200 Vega-Gley 

2 16.05.2002 3644559 5895135 200 Vega-Gley 

3 16.04.2008 3644494 5895650 70 Gley 

4 16.04.2008 3644095 5895959 170 Gley 

5 16.08.1995 3643550 5895914 100 Gley-Vega 

6 16.04.2008 3643193 5895916 200 Gley-Vega 

7 14.08.1995 3642971 5895389 200 Gley-Vega 

Parallel zur Einrichtung der Messstationen im Untersuchungsgebiet Wehninger Werder 
(siehe Kap. 4) wurden im Rahmen des KLIMZUG-Projekts Felduntersuchungen zur 
genaueren Bestimmung des Bodentyps, auf dem die Messungen stattfinden sollten, 
durchgeführt (siehe Weniger, 2010). Dazu wurden mehrere Schürfgruben von 1 bis 2 m 
Tiefe ausgehoben; eine davon in einer Entfernung von 2 m von der Umzäunung der 
Plateau-Messstation und in 2 m Tiefe (siehe Kap. 4). Die Schürfgrube Sch befindet sich 
in einem als altes Vorland bezeichneten Areal, das auf einem Plateau-Gebiet liegt. Das 
Untersuchungsgebiet wird grünlandwirtschaftlich genutzt und in der Regel zweimal 
jährlich zur Silage- oder Heuproduktion gemäht. Aus Abbildung 3.12 kann die Lage der 
Schürfgrube Sch entnommen werden: 

 

Abb. 3.12: Standort der Schürfgrube (Sch) (Quelle: Eigene Darstellung nach Angaben von Google Earth, 
2014) 

Die geographischen Koordinaten der Schürfgrube Sch: 
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Tabelle 3.6: Geographische Koordinaten der Schürfgrube im Wehninger Werder (Quelle: Eigene 
Darstellung) 

 Breite Länge Höhe (m) 

Schürfgrube Sch 53.169645° 11.157950° 13.88 

Die Analysen der Proben aus der Schürfgrube Sch haben ergeben, dass das Bodenprofil 
in diesem Bereich eine etwa 70 cm starke Auenlehmdecke mit vorwiegend schluffig-
lehmigem Sand aufweist, gefolgt von abwechselnden Schichten von Auenlehmen und 
Auensanden mit starkem Präsenz feinsandigen Mittelsands. Der Boden zeigt die 
Merkmale des Typs Norm Vega aus Auensandlehm über Auensanden (Weniger, 2010). 
In Abbildung 3.13 sind Parameter des Bodenprofils dargestellt. 

 

Abb. 3.13: Bodenprofil und Kornfraktionen der Schürfgrubenhorizonte (Sch) (Quelle: Weniger, 2010) 

Während in den oberen Bodenhorizonten feines Material vorwiegt, ist in den tieferen 
Schichten hauptsächlich Mittelsand zu finden. Laut Weniger (2010) ist der um 10% 
höhere Tonanteil im Oberbodenhorizont ein Indiz für die bioturbate Einarbeitung rezenter 
Auenschlämme. In den unteren Horizonten wird der Auensand wegen des über 70%igen 
Anteils feinen und mittleren Sandes als feinsandiger Mittelsand (mSfs10) klassifiziert. Der 
Übergangsbereich wird als Grobschluff und Mittelsand eingestuft. Der hohe Schluffanteil 
im Auenlehm des Bodens ist typisch für die Auenböden der Elbe (Schwarz, 2001). 

3.5. Hydrologie 

Wie im Kapitel 2 festgestellt werden konnte, stehen Flüsse und Flussauen in ständiger 
und enger Beziehung. So hat die Elbe eine direkte Beziehung zum Untersuchungsgebiet. 
Die Elbe ist ein wichtiger und einer der längsten Flüsse in Deutschland (IKSE, 2012) und 
besitzt ein nival-pluviales Regime (Belz et al., 2006; Faulhaber, 2013). Aufgrund der 
Schneeschmelze konzentrieren sich die höchsten Abflusswerte auf den Frühling (März-
April). Auf diese Weise verteilen sich über 60% des mittleren Jahresabflusses auf das 
Winterhalbjahr und 40% auf das Sommerhalbjahr (Wirtz, 2004). Zwischen 1890 und 
2002 sind über 70% der jährlichen Hochwasser im hydrologischen Winterhalbjahr 

mSfs: 25-50% fS / 40-75%mS / 0-35% gS (Canarache et al., 2006) 



136 

aufgetreten, in der Mittleren Elbe sogar über 80% (IKSE, 2005). Sommer und Herbst 
werden als Niedrigwasserperioden bezeichnet (Faulhaber, 2013). Die trockenen Monate 
liegen zwischen September und Oktober (siehe Abb. 3.14). Die Elbe hat ein gutes 
Pegelnetz entlang des Flusses, das ständige und zuverlässige Messungen ermöglicht. 
Obwohl alle Pegel die Wasserstände messen, werden die Abflüsse nur von wenigen 
registriert. Am Pegel Neu Darchau werden Wasserstand und Abfluss gemessen. Bei 
Wehningen gibt es keinen Pegel; allerdings liegt der Pegel Neu Darchau (Koordinate 
DHDN Besser 1841: 5.900.604,2; 4.425.902,6) in der Nähe. Da in Neu Darchau ständige 
Messungen der Wasserstände und Abflüsse stattfinden, gewinnt die Übertragung dieser 
Messungen auf Wehningen erheblich an Bedeutung. Abbildung 3.14 zeigt den Verlauf 
der mittleren Monatsabflusswerte der Elbe bei Wehningen. 

 

Abb. 3.14: Mittlere Monatsabflusswerte bei Wehningen zwischen 1900 und 2000 (Quelle: Eigene 
Darstellung nach Angaben von Pegel Neu Darchau  WSV) 

Die Methodologie für die Übertragung der Messungen von Neue Darchau auf Wehningen 
wird in Kapitel 4.2 im Detail (Kap. 4.2.1.1) dargestellt. 

Die Hochwasserwellen entstehen allgemein im südlichen Teil der Elbe. Die Verflachung 
dieser Wellen bezieht sich auf die Zunahme der Überschwemmungsgebiete 
stromabwärts. Nach Belz et al. (2006) erreichte der mittlere Hochwasserabfluss (MHQ) 
für den Zetiraum 1907-2006 im Pegel Barby (Elbe-km 294.8) einen Wert von 2100 m3/s. 
Im Fall des Pegels Neu Darchau erreichte der mittlere Hochwasserabfluss 1930 m3/s.  Die 
durchschnittliche Dauer der Hochwasserereignisse lag bei ca. 5 Tagen bei Barby und bei 
ca. 11 Tagen bei Neu Darchau. Bedeutende Hochwasser fanden während der letzten 15 
Jahre statt. Diskussionen über die Ursache können u.a. in Böhme et al. (2005), Belz et al. 
(2006), Belz et al. (2013) und DKKV (2015) gefunden werden. Im Allgemeinen spielen 
die meteorologischen und hydrologischen Faktoren an der Elbe eine wichtige Rolle für 
die Entstehung von extremen Hochwassern. Die Ursachen des extremen Hochwassers der 
Elbe im Frühjahr 2006 waren unterschiedlich  reichliche Schneefälle im Winter 
2005/2006 sowie hohe oberflächennahe Lufttemperaturen im März 2006 mit der 
entsprechenden Entstehung von starken Zyklonen im Nordatlantik, die ergiebige 
Niederschläge im Festland produzierten. Die großen Regenmengen lösten in Verbindung 
mit der Warmluftzufuhr eine rasche Schneeschmelze in allen Höhenstufen aus (Belz et 
al., 2006). Nach DKKV (2015) wurde im Juni 2013 das Hochwasser durch eine Mischung 
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aus den in Süddeutschland großen Niederschlagsmengen, den niedrigen Temperaturen 
und der vorhandenen Bodenfeuchtigkeit im Einzugsgebiet ausgelöst.  

Das Abflussregime der Elbe beeinflusst direkt die Dynamik der Grundwasser (Redecker, 
2001). Es besteht eine direkte Beziehung zwischen dem Verhalten des Grundwassers 
(GW) und des Flusswassers (FW) in den Auenbereichen der Elbe (Montenegro, 2013). 
Der Boden im Untersuchungsgebiet besteht aus durchlässigen feinsandigen Mittelsanden 
(siehe Kap. 3.4.4; Weniger, 2010). Dies ermöglicht, dass die Flusswasserschwankungen 
die Ganglinien des Grundwassers prägen. Diese Beziehung ist im Deichvorland stark 
ausgeprägt, verringert sich aber mit der Entfernung zum Ufer. Im Allgemeinen ist eine 
drastische Verringerung der Auswirkungen der Schwankungen des Flusswassers auf die 
Variationen des Grundwassers im Deichhinterland zu verzeichnen.   

3.6 Landnutzung und Vegetation 

Brunotte et al. (2009) haben eine Erfassung und Bewertung des Auenzustands in 
Deutschland durchgeführt. Für die Bilanzierung der Landnutzung der Flussauen wurde 
von den Autoren das Digitale Landschaftsmodell DLM25 (Maßstab 1:25000) verwendet. 
Aufgrund dieses Maßstabs konnten die zahlreichen Objekte in sieben Klassen geordnet 
werden: Gewässer, Feuchtgebiete, Wald, Grünland, Acker, Siedlung und sonstige 
Flächen. Dieser Maßstab ermöglicht jedoch keine Differenzierung zwischen 
Weichholzaue und Hartholzaue oder Grünlandtypen. Die rezente Aue (Vorland) der Elbe 
zwischen Schöna (Elbe-km 0) und Geesthacht (Elbe-km 586) weist folgende Verteilung 
der Landnutzung auf (Tabelle 3.7): 

Tabelle 3.7: Landnutzung in der rezenten Aue der Elbe (Quelle: Brunotte et al., 2009) 

Klasse Fläche (ha) % 

Gewässer 2891 5.1 

Feuchtgebiete 510 0.9 

Wald 6327 11.1 

Grünland 38406 67.4 

Acker 6797 11.9 

Siedlung 1868 3.3 

Sonstige Flächen 192 0.3 

Während der größte Anteil der Fläche der rezenten Auen (Vorland) der Elbe dem 
Grünland entspricht, ist die Fläche für Acker und Wald viel kleiner. Die Charakteristika 
des Auenzustandes der Elbe zeigen einen wichtigen anthropogenen Eingriff entlang der 
Elbe, der durch die verschiedenen Regulierungen des Flusses, wie z.B. Deiche und 
Buhnen, stattfindet. 

Die durch Brunotte et al. (2009) analysierte Landnutzung kann für verschiedene 
Flussabschnitte der Elbe in Abbildung 3.15 gesehen werden. Die Landnutzung entlang 
der Elbe zeigt für alle Flussabschnitte, dass die größere Fläche der rezenten Aue dem 
Grünland entspricht. Die Ausnahme wäre der Flussabschnitt zwischen Aken (Elbe-km 
274.85) und Barby (Elbe-km 294), wo die Waldfläche ähnlich groß der des Grünlands ist.  
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Abb. 3.15: Landnutzung in den rezenten Auen der Elbe zwischen Elbe-km 0 und Elbe-km 586 (Quelle: 
Krüger, 2015) 

3.6.1 Vegetation im Untersuchungsgebiet 

Im Untersuchungsgebiet gibt es keine registrierte historische Information über die 
Entwicklung bzw. Variation der Biotoptypen. Im Rahmen der Überwachungsarbeiten 
gemäß der FFH-Richtlinie führten Kaiser et al. (2005) eine Erhebung der Vegetation im 
Teilgebiet Wehniger Werder (Elbe-km 511 bis 515) durch. Dieser Bereich wurde als Teil 
des FFH-Gebietes Nr. 74 (Fauna-Flora-Habitatrichtlinie 92/43/EWG) zwischen 
Schnackenburg und Lauenburg identifiziert. Der erhobene Bereich umfasst ca. 320 ha 
und wird von Grünland beherrscht. Es befinden sich dort einige Stillgewässer, wie der 
Alte Haken und der Mündungsbereich der eingedeichten Löcknitz, sowie einige 
verstreute Waldflächen oder Gehölzinseln im Uferbereich. Nach Kaiser et al. (2005) 
differenzieren sich die Biotoptypen im untersuchten Bereich insbesondere in Grünland 
(51%), Binnengewässer (11%) und Wald (12%). Eine Zusammenfassung der Anteile der 
mit verschiedenen Biotoptypen assoziierten Flächen hinsichtlich der evaluierten 
Gesamtfläche von ca. 320 ha ist Tabelle 3.8 zu entnehmen. 

3.6.2 Beschreibung der Biotoptypenausstattung 

Im Anhang 8.3 ist eine Pflanzenliste und im Anhang 8.4 ist die Verteilung der 
Biotoptypen und eine Liste der durch die Erstinventur im Wehninger Werder registrierten 
Pflanzengesellschaften entsprechend Anhang I der FFH-Richtlinie aufgeführt. Eine 
zusammenfassende Beschreibung mit Flächenanteilen der vorhandenen Biotoptypen am 
Untersuchungsort ist in Tabelle 3.8 dargestellt (Kaiser et al., 2005). 
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Tabelle 3.8: Anteil der Biotoptypen im Wehninger Werder (Elbe-km 511 bis 515) (Quelle: Eigene 
Darstellung nach Angaben von Kaiser et al., 2005) 

Biotoptyp % Gesamtgebiet 

Wald 12.4 
Gebüsche und Gehölzbestände 3.6 

Binnengewässer 11.4 

Gehölzfreie Biotope der Sümpfe, 
Niedermoore und Ufer 

9.5 

Offenbodenbiotope 1.1 
Magerrasen 1.6 
Grünland 51.0 
Ackerland 0.9 

Ruderalfluren 5.8 
Gebäude, Verkehrs-und Industrieflächen 2.7 

Im Folgenden werden die in der Tabelle 3.8 aufgeführten Pflanzengesellschaften 
beschrieben. 

a. Wälder und Gehölze 

Nach Tabelle 3.8 umfasst die Waldfäche ca. 12% des Untersuchungsgebiets. Im Gebiet 
des Wehninger Werders befinden sich kleine Bereiche mit Hartholzauenwäldern. Alte 
Eichen (Quercus robur), Ulmen (Ulmus minor, Ulmus laevis) und sehr selten Eschen 
(Fraxinus excelsior) sind vorzufinden. Außerdem mischen sich Hybrid-Pappeln (Populus 

x canadensis) darunter. Nach Kaiser et al. (2005) ist eine Baumschicht von mehreren 
Altersklassen zu finden. Die Strauchschicht ist aus Crataegus spec., Rhamnus cathartica, 
Sambucus nigra und Prunus spinosa aufgebaut. Auf den westlichen Teilbereich sind 
typische sumpfige Weideauengebüsche, mit hauptsächlich Salix alba, Salix viminalis mit 
Phalaris arundinacea und Phragmites australis konzentriert. 

b. Stillgewässer 

Im Gebiet liegen zwei große Stillgewässer: Alter Haken und Neuer Haken. Sie sind mit 
der Elbe durch eine Handschleuse und ein Rohr direkt verbunden. Nach Kaiser et al. 
(2005) besteht am Rand der Stillgewässer Verlandungsvegetation mit Phragmites 

australis, Phalaris arundinacea, Carex acuta, Urtica dioica und Bolboschoenus 

maritimus. Andere in dem Gebiet vorzufindende typische Arten sind Butomus 

umbellatus, Oenanthe aquatica, Ranunculus aquatilis agg., Eleocharis palustris, Alisma 

plantago-aquatica, Spirodela polyrhiza, Lemna minor, Lemna trisulca und Lemna gibba. 

c. Grünland 

Über 50% der Fläche des Wehninger Werders besteht aus Grünland. Normalerweise wird 
zweimal pro Jahr eine Mahd durchgeführt. Nach Kaiser et al. (2005) befindet sich südlich 
des Alten Hakens ein besonders artenreicher gemähter Flutrasen von Agrostis stolonifera, 
Phalaris arundinacea, Alopecurus geniculatus, Inula britannica, Potentilla reptans, 
Plantago major, Ranunculus repens, Persicaria amphibia, Rorippa amphibia, Trifolium 

repens, Rumex thyrsiflorus, Vicia cracca und Elymus repens. Es können darüber hinaus 
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vereinzelte Bereiche mit wechselfeuchten Brenndoldenwiesen (Cnidium dubium) 
identifiziert werden. Cnidium dubium ist eine Art der niedersächsischen Roten Liste 
(siehe Kap. 3.6.3). Neben Cnidium dubium befinden sich einige Arten des mesophilen 
Gründlands, u.a. Achillea millefolium, Festuca rubra, Lathyrus pratensis, Rumex acetosa, 

Rumex thyrsiflorus und Vicia cracca, im Auengrünland. 

c. Sümpfe 

Diese Flächen liegen insbesondere am Alten und Neuen Haken. Aufgrund der 
Charakteristika der Sümpfe sind diese Bereiche selten gemäht. Der Alte und Neue Haken 
sind Refugialräume für Pflanzen, Amphibien, Säugetiere, Fische und Vögel. Einige 
Dominanzarten in diesen Bereichen sind Carex acuta, Phragmites australis, Phalaris 

arundinacea und Glyceria maxima. Nach Kaiser et al. (2005) können im Bereich der 
Elbebuhnen einige Arten der Uferstaudenfluren gefunden werden, wie Inula britannica, 

Leonurus marrubiastrum, Lythrum salicaria, Lysimachia vulgaris, Urtica dioica, 

Lypocus europeaus, Stachys palustris sowie Röhrichtarten wie Phragmites australis, 

Phalaris arundinacea und Seggen wie Carex acuta, Bidens frondosa, Artemisia annua, 

Xanthium albinum, Eragrostris albensis, Echinocholoa crus-galli und Erysimum 

cheiranthoides. In der Niedrigwasserzone ist Pioniervegetation zu finden, wie Eragrostis 

albensis, Juncus compressus, Bidens frondosa, Xanthium albinum, Bidens radiata, 

Corrigiola litoralis und Limosella aquatica. 

3.6.3 Pflanzensippen der Roten Liste im Wehninger Werder 

Schließlich muss hinsichtlich der Vegetation im Untersuchungsgebiet hervorgehoben 
werden, dass es einige Pflanzensippen11 unter den Farn- und Blütenpflanzen gibt, die in 
die niedersächsischen Roten Listen eingestuft sind. Diese Liste identifiziert Tier- und 
Pflanzenarten, deren Bestand gefährdet oder vom Aussterben bedroht ist (Garve, 2004). 
Nach Kaiser et al. (2005) wurden im Untersuchungsgebiet insgesamt 32 Sippen der 
aktuellen niedersächsischen Roten Liste gefunden, die an 264 Einzelwuchsorten 
aufzufinden sind. Die Pflanzen der Roten Liste befinden sich normalerweise am Ufer der 
Elbe, an und in anderen Gewässern, an Geländekanten und am Rand der Gehölzbestände. 
Diese Sippen fehlen nahezu in landwirtschaftlich genutzten Wiesen und Weiden.  

Im Anhang 8.5 sind die Gebiete benannt, in denen Einzelnachweise der folgenden 
Pflanzen gefunden wurden: Allium angulosum, Apium inundatum, Cucubalus baccifer, 

Cnidium dubium, Dianthus carthusianorum, Euphorbia palustris, Scutellaria hastifoli 

und Senecio paludosus. Diese Pflanzen sind nach der Klassifizierung des 
Gefährdungsgrads für das niedersächsische Tiefland nach Grave (2004) in der Kategorie 

11 Die Begriffe Sippe  und Taxon  bezeichnen ähnliche Konzepte, d.h. die Bezeichnung einer erkannten 
Gruppe von Lebewesen mit gleicher Abstammung. Sie umfassen sämtliche Arten und Unterarten (BfN, 
2015). 
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4. MATERIAL UND METHODEN 

Die Methode der dynamischen Interaktion von Modellen, die in Kapitel 2.5 (siehe Abb. 
2.13 und Abb. 2.14) zur Analyse der zukünftigen Entwicklung des Vorlandes unter dem 
Einfluss des Klimawandels vorgeschlagen wurde, wird im Wehninger Werder (Elbe-km 
511 bis 515) als Fallstudie angewendet. 

Die Aspekte, die zur Bestimmung der Entwicklung des Vorlandes unter dem Einfluss des 
Klimawandels in diesem Untersuchungsgebiet ausgewertet werden, sind folgende: a) 
Änderungen der Flussauen- und Flussmorphologie aufgrund der Variationen der 
Abflussregime und b) Änderungen der Verteilung der potenziellen Fläche der 
Pflanzengesellschaften aufgrund von Veränderungen des Überflutungsgeschehens und 
des Bodenwasserhaushaltes. Die Analyse der Entwicklung des Vorlandes ermöglicht es, 
die Variationen des Flusswasserstandes aufgrund der Änderungen der Morphologie und 
der Verteilung der Vegetation zu berechnen. Auf diese Weise können die Änderungen 
von Risikobedingungen (Hochwasserrisiko, Deichbruch) in den Flussquerprofilen 
evaluiert werden. 

Die während dieser Untersuchung durchgeführten Aktivitäten können so in zwei Gruppen 
eingeteilt werden: a) Geländearbeiten und b) Modellierungen.  

Da zur Prüfung der Robustheit der Modellierungen Felddaten des Untersuchungsgebiets 
erforderlich sind, die normalerweise nicht zur Verfügung stehen, wie auch im Fall des 
Untersuchungsgebiets des Wehninger Werders, müssen Feldarbeiten durchgeführt 
werden, die die Erhebung von Daten oder die Ergänzung der bestehenden Datenreihen 
ermöglichen. 

Daher wurden verschiedene Geländearbeiten während eines begrenzten Zeitraums im 
Untersuchungsgebiet Wehninger Werder durchgeführt, um die für diese Untersuchung 
von bestimmten Parametern notwendigen Messungen zu erhalten. Diese Daten 
ermöglichen die Kalibrierung der für das Untersuchungsgebiet verschiedenen 
angewandten mathematischen Modelle (Fluss-, Sedimenttransport- und 
Bodenwassermodell). In diesem Kapitel werden die Aktivitäten, Materialien und 
Methoden, die die Erhebung der Felddaten und die Modellierungen ermöglichten, 
detailliert dargestellt.  

So werden der Einbau der Messstationen (Klima- und Bodenstationen, 
Grundwasserstation, Flusspegel) im Untersuchungsgebiet und die verschiedenen 
durchgeführten Messungen im folgenden Kapitel 4.1 beschrieben. In Kapitel 4.2 werden 
die verschiedenen zur Anwendung gekommenen Methoden für die Entwicklung der 
lokalen Modellierungen, die Analyse der Verteilung der Vegetation und die Interaktionen 
der Modelle (Flussmodell, Sedimenttransportmodell, Bodenwassermodell und 
stochastisches Modell) erläutert. 
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4.1. Material 

Die Geländearbeiten wurden zwischen November 2009 und Juli 2011 im Rahmen des 
BMBF-geförderten Projekts KLIMZUG-NORD durchgeführt. Die Arbeiten können in 
zwei Phasen eingeteilt werden: a) Einbau von Messstationen und b) Durchführung von 
Messungen.  Vor dem Bau der Messstationen wurden die relevanten Parameter für die 
Kalibrierung der Modelle festgelegt:  

 Klimaparameter (Temperatur, Niederschlag, Sonnenstrahlung, Windrichtung, 
Windgeschwindigkeit) 

 Grundwasserstand 

 Bodenparameter (Wasserspannung, Wassergehalt, Bodentemperatur) 

 Flusswasserstand / Überflutungsniveau in den Auen 

Nach der Festlegung welche Parameter erfasst werden sollen, wurden die Messstationen 
entworfen und die Standorte für die Installation der verschiedenen Messgeräte unter 
Berücksichtigung der Überflutungsmerkmale der verschiedenen Bereiche im 
Deichvorland des Wehninger Werders ausgewählt. Dabei musste berücksichtigt werden, 
dass die Mehrheit der Messsensoren unter Wasser keine Ergebnisse liefern. 

4.1.1 Errichtung von Messstationen im Untersuchungsgebiet 

Die zwei im Rahmen dieser Untersuchungen eingerichteten Messstationen im Bereich 
Wehninger Werder an der Elbe (Elbe- -

In Abbildung 4.1 und in Tabelle 4.1 sind die 
entsprechenden Standorte und die geographischen Koordinaten dieser Messstationen zu 
finden. 

 

Abb. 4.1: Standorte der Messstationen im Wehninger Werder (Elbe-km 512) (Quelle: Eigene Darstellung; 
Google Earth) 
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Tabelle 4.1: Geographische Koordinaten der Messstationen in Wehningen (Quelle: Eigene Darstellung) 

Messstation Breite Länge Höhe (m) 

Plateau-Station (PE) 
(Klima-, Boden  und GW Station)  

53.16968327° 11.15799319° 13.88 

Tiefstation (TE) 
(Boden  und Flusspegel Station)  

53.17222634° 11.14697878° 11.61 

a. Plateau-Station 

Die Plateau-Station wurde im September 2009 in einer Höhe von 13.88 m ü. NN errichtet, 
um die für die Untersuchung benötigten Daten über einen möglichst langen Zeitraum 
ohne Gefährdung der Instrumente durch mögliche Überflutungen erheben zu können. Die 
Plateau-Station stand 260 m vom Elbe-Flussufer entfernt. Sie nahm eine Fläche von 25 
m2 ein und enthielt drei verschiedene Messstationen: a) Klimastation, b) Bodenstation 
und c) Grundwasserstation. Eine Draufsicht der Plateau-Station ist in Abbildung 4.2 
dargestellt. Die Plateau-Station wurde durch den Einbau eines metallischen Wildzauns 
mit Pfosten im Abstand von 2.5 m und mit einer Höhe von 1.5 m geschützt. Der Zaun 
wurde unter dem Aspekt leichter Montage und Demontage gebaut, um ihn am Ende der 
definierten Messperiode des Projekts KLIMZUG-NORD (Jahr 2011) schnell abbauen zu 
können. Der ausgewählte Maschendraht sollte den Zugang von Tieren zu den 
Messgeräten verhindern. Die Plateau-Station hatte lediglich einen einzigen Zugang durch 
eine metallische Tür im Wildzaun. In Abbildung 4.3 ist die Plateau-Station zu zwei 
verschiedenen Zeitpunkten zu sehen. 

 

Abb. 4.2: Draufsicht auf die Plateau-Station im Wehninger Werder (Quelle: Eigene Darstellung) 
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Abb. 4.3: Plateau-Station im Dez. 2009 (a) und Okt. 2010 (b) (Foto: Emilio Torres) 

Im Folgenden werden die in der Plateau-Station eingerichteten Messstationen im Detail 
beschrieben. 

Klimastation: Beschreibung der Messgeräte 

Die Klimastation nahm die Datenerfassung im September 2009 auf. Die automatischen 
Sensoren waren mit Ausnahme des Niederschlagsmessers in 2 m Höhe angebracht. Die 
technischen Merkmale der Sensoren und Datenlogger sind im Anhang 8.6 aufgeführt. Es 
handelte sich um folgende Geräte: 

 Temperatur- und Luftfeuchtigkeitssensor: Rotronic MPH101A 

 Sonnenstrahlungssensor: Pyranometer Kipp & Zonen Modell CMP6 

 Windgeschwindigkeitssensor: Thies Modell Compac Typ 4.3519.00.173 

 Windrichtungssensor: Thies Modell Compac Typ 4.3129.00.173 

 Niederschlagssensor:  Thies mit Wippensystem Typ 5.4032.30.007 

Diese Geräte waren am Datenlogger Modell DL2e angeschlossen (siehe Abb. 4.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 4.4: Klimastation Jan. 2010 (a) und Datenlogger Modell DL2e Sept. 2010 (b) (Foto: Emilio Torres) 

(a) (b) 

(a) (b) 
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Neben den automatischen Geräten wurde ein Hellmann-Niederschlagsmesser angebracht, 
um zusätzliche Angaben über Bestandsniederschläge zu erhalten. Die Klima-Messgeräte 
ermöglichten die Messung folgender Parameter: a) Temperatur, b) Luftfeuchtigkeit, c) 
Sonnenstrahlung, d) Windgeschwindigkeit, e) Windrichtung und f) Niederschlag. 

Bodenmessstation: Beschreibung der Messgeräte 

Die Bodenmessstation erfasste ab November 2009 Daten. Die ersten Daten stammten von 
den Sensoren der Tensiometer und der TDR (Time Domain Reflectometry). Die 
Gipsblöcke-Sensoren wurden im Mai 2010 in Betrieb genommen und die 
Bodenthermometer im Juli 2010. Eine Liste der Sensoren ist in Tabelle 4.2 zu finden.  

Tabelle 4.2: Sensoren der Bodenmessstation in der Plateau-Station (Quelle: Eigene Darstellung) 

Sensor Marke/Modell Menge 
Tensiometer Marke UMS Modell T4/T6 10 
TDR Marke Easy Test Modell FP mts 10 
Bodenthermometer Modell SKTS 200 3 
Gipsblöcke Marke Watermark 4 

Nur die Tensiometer und die Bodenthermometer wurden an den Datenlogger DL2e 
angeschlossen. Die Messungen mit TDR-Sensoren wurden durch das Lesegerät FOM/mts 
(Field Operator Meter) erfasst. Die Gipsblöcke-Sensoren wurden durch das Lesegerät 
Watermark ausgelesen. Die technischen Merkmale der Sensoren sind im Anhang 8.7 zu 
sehen. 

Die Tensiometer wurden in einer Reihe in unterschiedlichen Tiefen installiert, um über 
10 Kontrollpunkte zu verfügen (siehe Abb. 4.2). Die Tiefen unter Geländeoberkante (u. 
GOK) waren: 13 cm, 20 cm, 33 cm, 44 cm, 55 cm, 65 cm, 81 cm, 107 cm, 133 cm und 
159 cm. Bei der Installation wurde ein Neigungswinkel ( ) von 10° beachtet. Dieser 
Neigungswinkel zur Vertikalen dient laut Herstellerangaben der Eliminierung von Blasen 
in der Keramik des Sensors bei Wiederbefüllung im Gelände. Die TDR-Sensoren wurden 
nach dem gleichen Schema wie die Tensiometer verbaut, um ebenfalls 10 Kontrollpunkte 
zu erhalten (siehe Abb. 4.2). Die Tiefen u. GOK waren: 16 cm, 26 cm, 36 cm, 47 cm, 58 
cm, 67 cm, 84 cm, 109 cm, 135 cm und 163 cm. Auch bei diesen Sensoren wurde ein 
Neigungswinkel ( ) von 10° beachtet, um einen besseren Kontakt zwischen dem Boden 
und den Stangen der Sensoren zu gewährleisten. Die Bodensensoren ermöglichen die 
Bestimmung von folgenden Parametern: a) Wassergehalt, b) Wasserspannung und c) 
Bodentemperatur. 

Grundwassermessstation: Beschreibung der Messgeräte 

Die Grundwassermessstation hat ab Januar 2010 Daten erhoben. Es wurden folgende 
Sensoren verbaut: a) Diver-Grundwassermesser und b) Diver-Barometer. Die Lage der 
Grundwasserpegel in der Plateau-Station ist in Abbildung 4.2 zu sehen. Die technischen 
Merkmale der Sensoren sind dem Anhang 8.8 zu entnehmen. Die Bohrung wurde mit 
dem Edelman-Bohrer (Handbohrer) in einer Tiefe von bis zu 4.4 m u. GOK durchgeführt 
(siehe Abb. 4.5). Das Material von Rohr und Filter ist aus HDPE, mit einem Durchmesser 
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von 2 Zoll (ca. 50 mm). Der Filter besitzt eine Länge von 1 m und wurde in der letzten 
Stufe der Bohrung eingebaut, d.h. zwischen 3.4 bis 4.4 m u. GOK.  

 

 

Abb. 4.5: Bohrung der Grundwassermessstation, Jan. 
2010 (Foto: Emilio Torres) 

 

 

 

Im oberen Teil der Bohrung wurde das Rohr mit einem Beton-Sockel mit den Maßen 0.5 
x 0.5 m fixiert. Die Messungen wurden mit Hilfe von zwei Diver-Messgeräten 
durchgeführt. Das Diver-Barometer zur Messung des Luftdrucks befand sich innerhalb 
des metallischen Schaltschranks. Der Diver-Grundwassermesser wurde im Rohr 
(Piezometer) in einer Tiefe von 3.60 m eingebaut und durch ein Stahlkabel (Ø 2 mm) 
gesichert, siehe Abbildung 4.6b. Die Kabellänge von 4.20 m wurde an der 
Verschlusskappe befestigt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 4.6: Diver-Barometer der Plateau-Station, Juni 2010 (a) (Foto: 
Emilio Torres) und Skizze der Einrichtung des Diver-
Grundwassermessers (b) (Quelle: Eigene Darstellung) 

 

Die Grundwasser-Sensoren messen folgende Parameter: a) Grundwasserstand, b) 
Grundwassertemperatur und c) Luftdruckschwankungen (Barometer). 

 

 

 

(a) 

(b) 
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b. Tiefstation 

Die Tiefstation wurde im Oktober 2009 in einer Höhe von 11.61 m ü. NN aufgebaut. Im 
Gegensatz zur Plateau-Station wurde sie an einem niedrigen Punkt der Topografie des 
Wehninger Werders eingerichtet, um für die Untersuchung Daten in einem Gebiet mit 
häufigeren Überflutungsereignissen als bei der Plateau-Station zu erheben. Die 
Tiefstation war 240 m vom Elbufer entfernt und hatte eine Fläche von ca. 25 m2. Auf ihr 
wurden zwei Messeinrichtungen eingerichtet: a) die Bodenmessstation und b) der 
Flusspegel. Anfangs war auch die Einrichtung einer Grundwassermessstation 
vorgesehen, auf die aber wegen der häufigen Überflutungen verzichtet wurde. Eine 
Draufsicht der Tiefstation ist in Abbildung 4.7 dargestellt. 

Die Tiefstation wurde durch einen metallischen Wildzaun mit Holzpfosten (Ø 150 mm) 
in einer Höhe von 1.5 m geschützt. Im Gegensatz zur Plateau-Station waren die 
Zaunpfosten schwer zu installieren, um die Stabilität der Einrichtung während der 
Überflutungen sicher zu stellen. Wegen der häufigen Überflutungen wurde eine über 2 m 
hoch gelegene Plattform für einen dort montierten Datalogger und für die Durchführung 
der Messungen im Überflutungsfall errichtet. In Abbildung 4.8 ist die Tiefstation an zwei 
verschiedenen Zeitpunkten dargestellt. 

 

Abb. 4.7: Draufsicht auf die Tiefstation im Wehninger Werder (Eigene Darstellung) 
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Abb. 4.8: Tiefstation im Wehninger Werder, Jan. 2010 (a) und Mai 2010 (b) (Foto: Emilio Torres) 

Bodenmessstation an der Tiefstation: Beschreibung der Messgeräte 

Die Bodenmessstation der Tiefstation hat im November 2009 mit der Datenerfassung 
begonnen. Die ersten Daten waren die der TDR-Sensoren. In Tabelle 4.3 ist eine Liste 
der Sensoren dargestellt. 

Tabelle 4.3: Sensoren der Bodenmessstation in der Tiefstation Station (Quelle: Eigene Darstellung) 

Sensor Marke/Modell Menge 
Tensiometer Marke UMS Modell T4/T6 7 
TDR Marke Easy Test Modell FP mts 7 

Die Messungen der TDR-Sensoren wurden wie in der Plateau-Station durch das 
Lesegerät FOM/mts registriert. Die technischen Merkmale der Sensoren und des 
Lesegeräts sind im Anhang 8.7 aufgeführt. Die Tensiometer wurden in einer Reihe von 7 
Kontrollpunkten in unterschiedlichen Tiefen eingebaut (siehe Abb. 4.7). Die Tiefen 
waren 13 cm, 20 cm, 33 cm, 44 cm, 55 cm, 65 cm und 81 cm. Bei der Installation wurde 
wie in der Plateau-Station ein Neigungswinkel ( ) von 10° beachtet. Die TDR-Sensoren 
wurden nach denselben Regeln verbaut, d.h. 7 Kontrollpunkte in zwei Reihen. Die Tiefen 
waren 16 cm, 26 cm, 36 cm, 47 cm, 58 cm, 67 cm und 84 cm. Auch bei diesen Sensoren 
wurde ein Neigungswinkel ( ) von 10° beachtet. Bei der Einbautiefe der TDR-Sonden 
wurden die zwei Stäbchen des Sensors mit einer Länge von 100 mm berücksichtigt (siehe 
Anhang 8.7). 

Aufgrund der ständigen Überflutungen, dem großen Risiko eines Verlusts von Sensoren 
und den komplizierten Bedingungen für die Ablesung der Daten während des 
Untersuchungszeitraums wurden im Mai 2010 alle Sensoren der Tiefstation abgebaut. In 
Abbildung 4.9 ist ein Beispiel der Überflutungssituation im Bereich der Tiefstation zu 
sehen. Bei dieser Überflutung waren alle Sensoren fast 2 m unter dem Wasser. 

(a) (b) 
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Abb. 4.9: Überflutung im Bereich der Tiefstation, März 2010 (Foto: Emilio Torres) 

Flusspegel: Beschreibung der Messgeräte 

Für die notwendige Kontrolle der Wasserstände bei Hochwasserereignissen wurde am 
Messpunkt der Tiefstation eine Flusspegellatte eingebaut. Der Nullpunkt stimmte mit der 
durch das DGM für die Messstelle generierten Höhe überein, d.h. 11.61 m ü. NN. Die 
Pegellatte wurde im rechten Winkel zum Wasserspiegel angebracht und war von jedem 
Winkel aus sichtbar, sodass die Wasserstände auch aus einiger Entfernung ablesbar 
waren, insbesondere bei Überflutungen unter 2 m. 

Die Lage des Flusspegels im Wehninger Werder ist der Tabelle 4.4 zu entnehmen. Die 
Pegellatte hatte eine Länge von zwei Metern in zwei verschiedenen Farben (rot-schwarz). 
Die Farbgebung erlaubte eine einfache Beobachtung des Wasserstandes. Die technischen 
Merkmale sind in Anhang 8.8 enthalten. In Abbildung 4.10 ist der Flusspegel zu zwei 
verschiedenen Zeitpunkten zu sehen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 4.10: Pegellatte im Bereich der Tiefstation, März 2010 
(a) und Januar 2010 (b) (Foto: Emilio Torres) 

 

(a) 

(b) 
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Tabelle 4.4: Geographische Koordinaten des Flusspegels im Wehninger Werder (Quelle: Eigene 
Darstellung) 

 Breite Länge Höhe (m) 

Flusspegel  53.17222634° 11.14697878° 11.61 

Art der Messungen an der Tiefstation 

Die verschiedenen Sensoren ermöglichen die Bestimmung des a) Bodenwassergehalts, b) 
der Wasserspannung, c) Bodentemperatur und d) des Überflutungswasserstands. 

4.1.2. Durchführung 

Die an den Messstationen durchgeführten Feldmessungen stellen ein Set von in situ 
Messdaten über das Verhalten des Wassers im Boden, das lokale Klima, das Verhalten 
des Grundwassers und die Höhe der Überflutungen, die das Gebiet aufgrund der 
Hochwasser der Elbe betreffen, zur Verfügung. Bei den beiden im Wehninger Werder 
eingerichteten Messstationen wurden im Untersuchungsverlauf unterschiedliche 
Erfahrungen gemacht. Bei der als Tiefstation bezeichneten Messstelle sind ernsthafte 
Hindernisse für Bodenmessungen aufgetreten, da die Messstation von wiederholten, 
erheblichen Überflutungen betroffen war, die den ständigen Zugang zu den 
Bodensensoren verhinderten. Die wenigen mit den TDR-Sensoren durchgeführten 
Messungen haben vermutlich wegen der Befeuchtung von elektrischen Leitungen starke 
Abweichungen hervorgebracht, die eine Verwendung bei dieser Untersuchung 
ausschlossen. Aufgrund des Risikos des Verlusts der Sensoren dieser Messstelle und der 
niedrigen Qualität der gemessenen Daten wurden die Bodensensoren im Mai 2010 
entfernt. 

Die Messungen des Oberflächenwassers mit Hilfe der Pegellatte fanden bis zur Flut vom 
Januar 2011 ohne Beeinträchtigungen statt. Mit dieser Flut wurde jedoch die gesamte 
Messstation, einschließlich der Pegellatte, zerstört und durch das Wasser 
weggeschwemmt. Im Anhang 8.9 sind einige Lichtbilder der Überflutung von Februar 
2011 im Wehninger Werder zu sehen. 

-  Anzahl von Messungen zustande gekommen, die 
in dieser Untersuchung verwendet werden. Auch wenn es Perioden normaler Arbeit der 
Messstationen gab, haben Überflutungen und Trockenheit zeitweilig die Funktion des 
Dataloggers wegen des Ausfalls von Bodensensoren beeinträchtigt. Dabei ist es zu 
Datenverlusten gekommen. Aufgrund der Überflutungen musste die Plateau-Station in 
einem Fall komplett demontiert werden (Januar 2011). Während der Zeiträume, in denen 
Daten gewonnen werden konnten, haben die Messstationen unterschiedlich gearbeitet: 
Im Fall der Klimastation gab es einige Phasen, in denen aufgrund des Ausfalls des 
Dataloggers keine Daten erhoben werden konnten (siehe Tabelle 4.6). Ähnlich verhielt 
es sich mit der Bodenmessstation. Die Grundwassermessstation dagegen hat während des 
gesamten Untersuchungszeitraumes gearbeitet, auch während der extremen 
Überflutungen im Januar-Februar 2011. 
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Zeitraum und Frequenz der Datenerhebung 

Die Häufigkeit der Erhebung von Felddaten war abhängig von der Art der installierten 
Messstationen. Es können laufende oder wöchentliche Frequenzen unterschieden werden. 
Die laufende Erhebung fand durch die elektronischen Sensoren statt. Diese Daten wurden 
im Datalogger gespeichert. Die wöchentliche Erhebung wurde durch eine direkte 
Ablesung der Sensoren, Pegel oder messtechnischen Geräte aufgenommen und in einem 
Protokoll erfasst. Ein Beispiel des verwendeten Protokolls ist im Anhang 8.10 aufgeführt. 
Die Häufigkeit der Messungen der entsprechenden Sensoren jeder Messstation ist der 
Tabelle 4.5 zu entnehmen. 

Tabelle 4.5: Häufigkeit der Messungen von verschiedenen Sensoren im Wehninger Werder (Quelle: 
Eigene Darstellung) 

Messstation Parameter / Sensor Messhäufigkeit 
Klimastation Temperatur stündlich 

Luftfeuchtigkeit stündlich 
Windgeschwindigkeit stündlich 
Windrichtung stündlich 
Niederschlag Wippe stündlich / Intervall 5 min 
Niederschlag Hellmann 1x Woche 

Bodenmessstation Bodentension stündlich 
Wassergehalt 1x Woche 
TDR- Temperatur 1x Woche 
TDR-Salzgehalt 1x Woche 
Gipsblöcke 1x Woche 
Bodentemperatur stündlich 

Grundwassermessstation Wasserniveau 15 Minuten 
Atmosphärische Luftdruck 15 Minuten 
GW-Temperatur 15 Minuten 

Flusspegel Hochwasserniveau 1x Woche 

 

Der Zeitraum, in dem Felddaten erhoben wurden, lag zwischen November 2009 und Juli 
2011, wie in Tabelle 4.6 detailliert erläutert wird. Während der Erhebung der Daten gab 
es zwei Arten von Einschränkungen für eine ständige Speicherung der Messdaten: a) 
Probleme mit dem Datenlogger und b) Überflutungen. Die Zeiträume der erfolgreichen 
Messungen der verschiedenen Sensoren in den Messstationen und der aufgetretenen 
Betriebseinschränkungen sind in Tabelle. 4.6 dargestellt. Die rote Fläche zeigt die Periode 
der Störungen im Datenlogger; die blaue Farbe zeigt den Zeitraum extremer Überflutung 
im Wehninger Werder. 
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Tabelle 4 6: Zeitraum der Messungen mit verschiedenen Sensoren im Wehninger Werder (Quelle: Eigene Darstellung) 

 

von bis von bis von bis
November 01.11.2009 30.11.2009 23.11.2009
Dezember 01.12.2009 31.12.2009 04.12.2009 11.12.2009 18.12.2009 29.12.2009 01.12.2009 31.12.2009
Januar 01.01.2010 31.01.2010 04.01.2010 12.01.2010 22.01.2010 29.01.2010 01.01.2010 31.01.2010
Feb 01.02.2010 28.04.2010 05.02.2010 12.02.2010 19.02.2010 23.02.2010 01.02.2010 28.04.2010 19.02.2010 28.02.2010
März 01.03.2010 31.03.2010 05.03.2010 12.03.2010 19.03.2010 26.03.2010 31.03.2010 01.03.2010 31.03.2010 01.03.2010 31.03.2010 05.03.2010 12.03.2010 19.03.2010 26.03.2010 31.03.2010
April 01.04.2010 30.04.2010 06.04.2010 13.04.2010 20.04.2010 27.04.2010 01.04.2010 30.04.2010 01.04.2010 30.04.2010 06.04.2010 13.04.2010 20.04.2010 27.04.2010
Mai 01.05.2010 19.05.2010 04.05.2010 11.05.2010 19.05.2010 28.05.2010 01.05.2010 19.05.2010 01.05.2010 31.05.2010 19.05.2010 28.05.2010

28.05.2010 29.05.2010 28.05.2010 29.05.2010
Juni 14.06.2010 21.06.2010 04.06.2010 08.06.2010 14.06.2010 21.06.2010 29.06.2010 14.06.2010 21.06.2010 01.06.2010 30.06.2010 04.06.2010 08.06.2010 14.06.2010

Juli 02.07.2010 06.07.2010 13.07.2010 16.07.2010 23.07.2010 01.07.2010 31.07.2010
13.07.2010 31.07.2010 13.07.2010 31.07.2010

August 01.08.2010 31.08.2010 03.08.2010 10.08.2010 17.08.2010 27.08.2010 01.08.2010 31.08.2010 01.08.2010 31.08.2010 17.08.2010
September 01.09.2010 30.09.2010 03.09.2010 07.09.2010 14.09.2010 21.09.2010 01.09.2010 30.09.2010 01.09.2010 30.09.2010 03.09.2010 07.09.2010 14.09.2010 21.09.2010
Oktober 01.10.2010 31.10.2010 01.10.2010 04.10.2010 12.09.2010 26.10.2010 01.10.2010 31.10.2010 01.10.2010 31.10.2010 01.10.2010 04.10.2010 12.09.2010 19.10.2010 26.10.2010
November 01.11.2010 30.11.2010 02.11.2010 12.11.2010 16.11.2010 22.11.2010 01.11.2010 30.11.2010 01.11.2010 30.11.2010 02.11.2010 12.11.2010 16.11.2010 22.11.2010
Dezember 01.12.2010 31.12.2010 03.12.2010 07.12.2010 14.12.2010 21.12.2010 01.12.2010 31.12.2010 01.12.2010 31.12.2010 03.12.2010 07.12.2010 14.12.2010
Januar 01.01.2011 13.01.2011 04.01.2011 11.01.2011 01.01.2011 13.01.2011 01.01.2011 31.01.2011

Februar 01.02.2011 28.02.2011
18.02.2011 28.02.2011 18.02.2011 28.02.2011

März 01.03.2011 31.03.2011 04.03.2011 11.03.2011 15.03.2011 22.03.2011 01.03.2011 31.03.2011 01.03.2011 31.03.2011
April 01.04.2011 11.04.2011 01.04.2011 05.04.2011 12.04.2011 21.04.2011 26.04.2011 01.04.2011 11.04.2011 01.04.2011 30.04.2011

Mai 13.05.2011 17.05.2011 27.05.2011 30.05.2011 01.05.2011 31.05.2011
17.05.2011 24.05.2011 17.05.2011 24.05.2011
27.05.2011 30.05.2011 27.05.2011 30.05.2011

Juni 07.06.2011 17.06.2011 28.06.2011 01.06.2011 08.06.2011 01.06.2011 30.06.2011

28.06.2011 30.06.2011
Juli 05.07.2011 14.07.2011 21.07.2011 01.07.2011 21.06.2011 01.07.2011 21.07.2011

Problem mit Datalogger Extreme Überflutung

Pegel

2009

2010

2011

Bodenmessstation Klimastation Grundwassermessstation
Tensiometer TDR /Gipsblöcke (ab 28.05.2010)
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4.2. Methoden 

Die für die Prognose der zukünftigen Entwicklung des Vorlandes unter dem Einfluss des 
Klimawandels notwendigen Modellierungen können, wie in Abbildung 2.21 
schematisiert wurde, in zwei Gruppen eingeteilt werden:  

 Modellierung der Morphologie durch ein 1D-Flussmodell/ 1D-
Sedimenttransportmodell 

 Prognose der Variation der Verteilung der Vegetation in Auen durch ein 1D-
Flussmodell/ 1D-Grundwasser-Bodenwassermodell 

Für das Flussmodell, das für beide Gruppen notwendig ist, muss die zukünftige 
Abflussprognose verwendet werden, die durch das stochastische Modell 
ARMA/Variation erhalten werden kann. Schließlich wird der zukünftige 
Flusswasserstand im Untersuchungsgebiet, der das Überflutungsrisiko dieser 
Flussstrecke (Fluss und Auen) bestimmen wird, durch die gemeinsame Analyse der 
Ergebnisse der neuen Morphologie und der neuen Verteilung der Vegetation (neue 
Manningkoeffizienten) prognostiziert. Auf diese Weise ergibt sich die Prognose der 
zukünftigen hydraulischen Bedingungen des Vorlandes aus der Analyse der Änderungen 
der Morphologie, der Variationen der Vegetation und letztlich aus dem neuen 
Überflutungsrisiko.  

Im Folgenden werden die Methoden und notwendigen Parameter für diese Untersuchung 
dargestellt, die neben den in Kapitel 2.4 dargelegten Kriterien und Parametern die 
Analyse der zukünftigen hydraulischen Bedingungen des Vorlandes (d.h. der zukünftigen 
Entwicklung des Vorlandes) im Untersuchungsgebiet Wehninger Werder ermöglichen. 
Daher müssen die Kapitel 2.4 und 4.2 im Zusammenhang betrachtet werden.  

Das Kapitel 4.2 gliedert sich in 4 Unterkapitel: 

 In Kapitel 4.2.1 werden die Methodologie, Parameter und Kriterien für die 
Modellierung der zukünftigen Änderungen der Morphologie und für die 
Kalibrierung der jeweiligen Modelle (Fluss- und Sedimenttransportmodell) 
behandelt 

 In Kapitel 4.2.2 werden die Methodologie, Parameter und Kriterien für die 
Analyse der Variation der Verteilung der Vegetation in Auen und für die 
Kalibrierung des Bodenwassermodells dargelegt 

 In Kapitel 4.2.3 werden die Methodologie, Parameter und Kriterien für die 
Prognose der zukünftigen Abflüsse und für die Kalibrierung des 
ARMA/Variation-Modells behandelt 

 In Kapitel 4.2.4 werden die Parameter und Kriterien für die Anwendung der 
Methode der dynamischen Interaktion der Modelle für die Analyse der 
Veränderungen des Vorlandes unter dem Einfluss des Klimawandels dargelegt 
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4.2.1. Methoden zur Bestimmung der zukünftigen Fluss- und Flussauenmorphologie 

In diesem Kapitel wird zunächst die Methode zur Gewinnung der für die Fluss- und 
Sedimenttransportmodellierung erforderlichen Daten (a. hydrologische Daten; b. 

Sedimenttransportdaten; c. Wassertemperaturdaten; d Geländedaten) dargelegt (Kap. 
4.2.1.1). Anschließend werden in Kapitel. 4.2.1.2 die für die Modellierung der Fluss- und 
Flussauenmorphologie notwendigen Kriterien und Parameter durch ein Fluss- und 
Sedimenttransportmodell erläutert. Schließlich wird in Kapitel 4.2.1.3 die Methodologie 
für die Kalibrierung des Fluss- und Sedimenttransportmodells dargelegt. 

4.2.1.1. Gewinnung der Daten zur Modellierung der Fluss- und 
Flussauenmorphologie  

In diesem Kapitel wird die Methodologie der Datengewinnung zur Fluss- und 
Sedimenttransportmodellierung dargelegt. Diese Daten entsprechen: a. den 
hydrologischen Daten; b. den Sedimenttransportdaten; c. den Wassertemperaturdaten und 
d. den Topografie- und Landnutzungsdaten, deren Gewinnung für das 
Untersuchungsgebiet im Folgenden behandelt wird. 

a. Hydrologische Daten  

Wie in Kapitel 3.5 erwähnt, besteht im Bereich Wehningen kein Pegel. In der Nähe liegt 
der Pegel Neu Darchau (Koordinate DHDN Besser 1841: 5.900.604,2; 4.425.902,6) mit 
einer langen Reihe von erfassten Abflussdaten von über mehr als 100 Jahren. Neu 
Darchau ist ca. 24 km elbabwärts von Wehningen entfernt. Es existiert eine direkte 
Beziehung zwischen den entsprechenden Einzugsgebietsflächen. 

a1. Einzugsgebiet Wehningen: Für die Berechnung des Einzugsgebietes von Wehningen 
(Elbe-km 511) wurden die kartographischen Daten der Elbe und des Pegels Neu Darchau 
aus dem Hydrologischen Atlas von Deutschland12 berücksichtigt. Die Fläche der 
verschiedenen Einzugsgebiete wurde mit der Software AutoCAD 2014 bearbeitet und 
folgendermaßen berechnet: 

 

von Deutschland (BMU, 2003) 

 Abgrenzung der Einzugsgebiete der Elbe bei Neu Darchau und Wehningen 

 Berechnung der entsprechenden Flächen  

Die berechnete Fläche des Wehningen-Einzugsgebiets ist Tabelle 4.7 zu entnehmen. 

Tabelle 4.7: Einzugsgebiet der Elbe, von Neu Darchau und Wehningen (Quelle: Eigene Darstellung nach 
Angaben von BMU, 2003) 

Einzugsgebiet Fläche (Km2) 
Gesamt-Einzugsgebiet Elbe 148,270 
Einzugsgebiet Neu Darchau 131,950 
Einzugsgebiet Wehningen 129,863 

Hydrologischer Atlas BfG: http://geoportal.bafg.de/mapapps/resources/apps/HAD/index.html?lang=de 
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Der Unterschied der Einzugsgebietsflächen zwischen Neu Darchau und Wehningen 
bezieht sich insbesondere auf das Einzugsgebiet des Nebenflusses Jeetzel. Die Beziehung 
zwischen beiden Einzugsgebieten kann durch eine mathematische Gleichung berechnet 
werden. Auf diese Weise kann die Beziehung zwischen Neu Darchau und Wehningen 
durch den Faktor f  in Gl. 4.1 dargestellt werden.   

 
(Gl. 4.1) 

 entspricht dabei der Fläche des Einzugsgebietes von Wehningen und  der des 
Einzugsgebietes von Neu Darchau. Durch den Faktor f ist die gesamte historische 
Abflussreihe von Neu Darchau zu Wehningen in Beziehung gesetzt worden. 

a2. Abflüsse in Neu Darchau und Wehningen: Neu Darchau verfügt über eine 
gemessene Abflussreihe von über 100 Jahren. Die erste Erfassung fand am 01.11.1874 
statt. Über den erstellten Faktor f können die Abflüsse von Neu Darchau und Wehningen 
korreliert werden. Die Abbildung 4.11 zeigt ein Beispiel der Abflusskorrelation zwischen 
1971 und 2000. Einige wichtige gewässerkundliche Hauptwerte (MQ, Qmax, Qmin) 
zwischen 1900 und 2010 können dem Anhang 8.11 entnommen werden. 

 

Abb. 4.11: Korrelierte tägliche Abflüsse in Wehningen zwischen 1971 und 2000 (Quelle: Eigene 
Darstellung nach Angaben von Pegel Neu Darchau - WSV) 

a3. Gefälle des Flusses: Die Entwicklung des Gefälles an der untersuchten Flussstrecke 
ist in Tabelle 4.8 dargestellt: 

Tabelle 4.8: Gefälle des Flussbodens der Elbe im Bereich Wehningen (Quelle: Eigene Darstellung nach 
Angaben von Kiene et al., 2002; Faulhaber, 2000) 

Zeitraum Gefälle 
1888 - 1959 0.0001178 
1993 - 1995 0.0001324 

Während der letzten 100 Jahre ist eine Zunahme des Gefälles der Elbe zu verzeichnen. 
Die Werte bieten allerdings nur eine ungefähre Vorstellung der möglichen aktuellen 
Werte in Wehningen, insbesondere wegen der beweglichen Flusssohle der Elbe. Unter 
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Berücksichtigung der Daten des DGM (Digitales Geländemodell) wurde von einem 
Gefälle von 0.0001310 ausgegangen. 

b. Sedimenttransportdaten  

b.1. Feststoffeintrag im Untersuchungsgebiet 

Die Wasser- und Schifffahrtsämter (WSA) und die Bundesanstalt für Gewässerkunde 
(BfG) haben entlang der Elbe verschiedene Geschiebe- und Schwebstoffmessungen 
durchgeführt (siehe Kap. 3.4.3). Da es keine direkte Messung des Feststoffeintrags 
(Geschiebe und Schwebstoff am Rand des Untersuchungsgebiets) im Bereich Wehningen 
(Elbe-km 512) gibt, musste die Kurve des Sedimenttransports für diesen Standort auf 
Grundlage der in Langendorf (Elbe-km 500.56) und Wilkenstorf (Elbe-km 516.16) 
gemessenen Daten entwickelt werden. Die von den WSA gemessenen Daten sind für die 
Messstellen Langendorf und Wilkenstorf aufgrund der ähnlichen angewandten 
Messtechniken vergleichbar (vgl. Haunschild, 1994; Vollmer et al., 2014). Im Anhang 
8.12 sind die entwickelten Beziehungen Transport-Abfluss von Geschiebe, 
suspendiertem Sand und Feinschwebstoff für Langendorf und Wilkenstorf zu sehen. Im 
Vergleich mit der Literatur haben die erhaltenen Beziehungen bessere 
Bestimmtheitsmaße R2 (vgl. Sauer et al., 2000). In Abbildung 4.12 sind die Standorte der 
Messstellen von Langendorf und Wilkenstorf und ihre Lage hinsichtlich des 
Untersuchungsgebiets zu sehen 

 

Abb. 4.12: Standorte der Messstellen Langendorf und Wilkenstorf (Quelle: Eigene Darstellung; Google 
Earth) 

Da Wehningen näher an Wilkenstorf als an Langendorf liegt, sollte die Form der 
Sedimenteintragskurve (Sedimenttransportkurve, Beziehung Transport-Abfluss) für 
Wehningen ähnlich wie die Form der Sedimenttransportkurve in Wilkenstorf aussehen. 
Die in dieser Untersuchung entwickelte projizierte Kurve für Wehningen ist in Abbildung 
4.13 zu sehen. Ähnlich wie bei der Analyse der Daten in Langendorf und Wilkenstorf hat 
die Beziehung Transport-Abfluss für das Untersuchungsgebiet in Abbildung 4.13 eine 
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nichtlineare Form m=aQb, mit a und b als Koeffizienten der Kurve. Die Daten der 
erstellten Sedimenttransportkurve von Wehningen sind dem Anhang 8.12 zu entnehmen. 

 

Abb. 4.13: Projizierte Sedimenttransportkurve für Langendorf, Elbe-km 500.56, Wehningen, Elbe-km 
511 sowie Wilkenstorf, Elbe-km 516.16 (Quelle: Eigene Darstellung) 

Nicht nur die Gesamtsedimentfracht variiert mit der Zunahme der Abflüsse, sondern auch 
das Verhältnis zwischen transportiertem Geschiebe, suspendiertem Sand und 
Feinschwebstoff. Dieses Verhalten ist bei Wehningen (Elbe-km 511) in der Komponente 
Sand intensiver ausgeprägt (Abb. 4.14). 

 

Abb. 4.14: Zusammensetzung des Sedimenteintrags in Wehningen für verschiedene Abflüsse (Quelle: 
Eigene Darstellung) 

Bei niedrigen Abflüssen bildet die Feinschwebstofffracht ca. 70% des projizierten 
Sedimenteintrags in dieser Flussstrecke der Elbe. Nur ca. 5% davon ist Sand. Im 
Gegensatz steigt die Beteiligung der Sandfraktion bei höheren Abflüssen auf ca. 38% der 
Gesamtsedimentfracht. 
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b.2 Kornfraktion des Feststoffeintrags 

Die analysierten Daten des WSA können in zwei große Gruppen innerhalb der 
Messungen des Sedimenteintrags eingeteilt werden: Geschiebe und Schwebstoff. Eine 
allgemeine Klassifizierung der Feststoffe laut Literatur ist in Tabelle 4.9 
zusammengefasst (vgl. Vollmer und Schriever, 2004; Naumann et al., 2003). 

Tabelle 4.9: Allgemeine Feststoffbezeichnungen (Naumann et al., 2003) 

Korngröße 
(mm) 

Feststoffbezeichnung  Frachtart  

  allgemein speziell Gesamt 
Ton /Schluff 
< 0,063 

Feinschwebstoff  
Suspensionsfracht 

 
Spülfracht 

 

Sand  
0,063  2 

Suspendierter  
Sand 

 
Schwebstofffracht 
(suspended load) 

(wash load) Gesamtfeststoff- 
fracht 

    
 
Geschiebe 

 
Bodenfracht 

 
Bettbildende 

(total sediment 
load) 

Kies  
2  63 

Geschiebefracht 
(bed load) 

Fracht  

Steine 
 > 63 

   

In Tabelle 4.9 kann gesehen werden, dass es für die Klassifizierung der Komponenten 
des Feststofftransports in der Literatur verschiedene Grenzen zwischen den Fraktionen 
gibt. Für die Erstellung der Kornverteilungskurve des Sedimenteintrags für das 
Untersuchungsgebiet ist die vorhandene Klassifizierung nicht ausreichend, insbesondere 
wegen der unklaren Grenze zwischen suspendiertem Sand und Geschiebe. Das Geschiebe 
umfasst ein Korngemisch verschiedener Herkunft und Korngröße, und besteht vor allem 
aus Sand, Kies und Steinen (Schnabel und Christ, 2003), was die Bestimmung der Grenze 

für suspendiertes Sohlmaterial und Geschiebe zwischen 0.2 mm bis 1 mm (vgl. 
BMLFUW, 2011; Maniak, 2010). Diese Grenze ist variabel und von der Zunahme der 
Abflüsse abhängig. Daher ist es für die Modellierung in dieser Untersuchung notwendig, 
eine präzisere Klassifizierung zu definieren. Da die Messungen entlang der untersuchten 
Flussstrecke für Langendorf Elbe-km 500.56 und Wilkenstorf Elbe-km 516.16) einen 
maximalen Korndurchmesser von 10 mm ergeben haben, ist es sinnvoll, bei der 
Kornverteilung der Sedimenteintragskurve für den Wehninger Werder nur 12 Klassen zu 
definieren. Die neue Klassifizierung (vgl. Tabelle 4.9) ist der Tabelle 4.10 zu entnehmen. 
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Tabelle 4.10: Neue Feststoffbezeichnungen für die Modellierung im Untersuchungsgebiet (Quelle: Eigene 
Darstellung nach Angaben von USACE, 2010) 

Korngröße (mm) Feststoffbezeichnung 
0.004-0.008  

Feinschwebstoff 0.008-0.016 
0.016-0.032 

0.032-0.0625 
0.0625  0.125  

Susp. Sand 0.125  0.25 
0.25  0.5 

0.5  1  
Geschiebe 1  2 

2  4 
4  8 
8 - 16 

b.3. Kornverteilungskurven des Feststoffeintrags in die untersuchte Flussstrecke 

Die Kornverteilungskurven des Feststoffeintrags in die untersuchte Flussstrecke können 
durch die Klassifizierung des Feststoffeintrags aus Tabelle 4.10 und die Kenntnis über 
die Zusammensetzung des Sedimenteintrags für verschiedene Abflüsse (Abb. 4.14) 
erstellt werden. Die Abbildung 4.15 zeigt die Kornverteilungskurve für Wehningen 
(Elbe-km 511). Für die entsprechenden Kornverteilungskurven wurden folgende 
Abflüsse berücksichtigt: Q1=150 (m3/s), Q2=283 (m3/s), Q3=536 (m3/s), Q4=757 (m3/s), 
Q5=1114 (m3/s), Q6=2142 (m3/s), Q7=3000 (m3/s) und Q8=4000 (m3/s).  

Die Abbildung 4.15 zeigt deutliche Änderungen der abgeleiteten Kornverteilungskurven 
bei zunehmenden Abflüssen. Die besondere Form der Summenkurven für niedrige 
Abflüsse beruht auf dem erheblichen Anteil der Feinschwebstofffraktion an der 
Gesamtfeststofffracht. 
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Abb. 4.15: Entwickelte Summenkurven der Sedimenteintrag-Kornverteilung für verschiedene Abflüsse in Wehningen (Elbe-km 511) (Quelle: Eigene Darstellung) 
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c. Wassertemperaturdaten  

Die Wassertemperatur spielt im Jahresverlauf eine wichtige Rolle für die 
Sedimentationsprozesse. Die Änderung der Temperatur des Wassers beeinflusst die 
kinematische Viskosität und daher auch die Sinkgeschwindigkeit. Diese Beziehung wird 
bei verschiedenen Transportfunktionen berücksichtigt, z.B. bei der Transportfunktion 
von Toffaleti (1968), bei der es verschiedene Tabellen, in denen die Beziehung zwischen 
Korngröße und Temperatur verknüpft wird, gibt. Die Temperatur an verschiedenen 
Punkten der Elbe sowie andere Parameter für die Wassergüte (z.B. pH-Wert, 
Sauerstoffgehalt, elektrische Leitfähigkeit) werden durch die Messprogramme der 
Arbeitsgemeinschaft für die Reinhaltung der Elbe durch ARGE-ELBE13 erfasst (ARGE-
ELBE, 2009). Die einzige Messstation, die die Temperatur nahe dem 
Untersuchungsgebiet täglich erfasst, ist die Messstation Schnackenburg (Elbe-km 474.5). 
Tägliche Temperaturmessungen liegen für den Zeitraum von 1996 bis 2009 vor, siehe 
Anhang 8.13. Die Abbildung 4.16 zeigt die berechnete mittlere Monatstemperatur des 
Elbewassers in Schnackenburg. Es ist zu sehen, dass sich die höchsten 
Wassertemperaturen mit über 20°C auf die Sommermonate Juni, Juli und August 
verteilen. Im Gegensatz dazu erreicht die Wassertemperatur für Januar nur einen 
Durchschnittswert von 2°C.  

 

Abb. 4.16: Mittlere Monatstemperatur des Elbewassers in Schnackenburg zwischen 1996 und 2009 
(Quelle: Eigene Darstellung nach Angabe von ARGE-ELBE, 2009) 

Da der Abstand zwischen Schnackenburg und Wehningen relativ klein ist, kann der 
Verlauf der Wassertemperatur von Schnackenburg auf Wehningen übertragen werden. 
Das bedeutet, dass die täglichen Messungen für den gemessenen Zeitraum für beide 
Standorte ähnlich berücksichtigt wurden. Mit den gemessenen täglichen Temperaturdaten 
zwischen 1996 und 2009 wurde die mittlere Monatstemperatur des Elbewassers eines 
typischen Jahres modelliert (Abb. 4.16) und anschließend auf 100 Jahre projiziert.  

1977 wurde die Arbeitsgemeinschaft für die Reinhaltung der Elbe ARGE-ELBE mit den Bundesländern 
Hamburg, Niedersachsen und Schleswig-Holstein gegründet. 2004 fand die Umsetzung der EG-WRRL im 
deutschen Teil der Elbe die Flussgebietsgemeinschaft (FGG Elbe) statt. Die Teilnehmer dieser FGG sind 
die 10 Bundesländer Bayern, Berlin, Brandenburg, Hamburg, Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen, 
Sachsen, Sachsen-Anhalt, Schleswig-Holstein und Thüringen.
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d. Topographie- und Landnutzungsdaten 

Die Charakteristiken des Flusses und der Landschaft im Untersuchungsgebiet wurden in 
den Kapiteln 3.4 und 3.6 (Geomorphologie und Boden; Landnutzung und Vegetation) 
dargestellt. Wichtige geometrische Informationen für diese Untersuchung werden durch 
das Digitale Geländemodell (DGM) erhalten. Das DGM der Elbe wurde von der 
Verwaltung des Biosphärenreservats Niedersächsische Elbtalaue für das Projekt 
KLIMZUG-NORD zur Verfügung gestellt. Das DGM-W repräsentiert nach Brockmann 
(2011) die relevanten Gewässerbereiche einer deutschen Wasserstraße, z.B. der Elbe, 
zwischen Ausbreitungslinien der Abflüsse eines 100-jährlichen (HQ100) bis zu den eines 
500-jährlichen (HQ500) Hochwassers. Das für den Wehninger Werder verwendete 
DGM-W ist ein Abschnitt des sogenannten DGM-W Elbe-Nord (Elbe-km 473 bis 
585.89). Einige technische Merkmale dieses DGM sind:  

 Auflösung des DGMs = 1 m-Grid 

 Lagegenauigkeit Ux = Uy = 30 cm bis 50 cm 

 Höhengenauigkeit für Buhnen- und Parallelwerksbereiche: UH  = 15 cm  

 Höhengenauigkeit für die vegetationsfreien flachen Geländebereiche: UH  = 15 cm  

 Höhengenauigkeit für die flachen bis wenig geneigten Geländebereiche mit 
Vegetationsresten: UH  = 30 bis 40 cm  

 Höhengenauigkeit für stark geneigte Geländebereiche mit geringer Vegetation: 
UH = 40 cm  

Mehr Informationen über die von der Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) 
angewandte Prozesskette für den Aufbau von DGM-W kann aus Brockmann (2011) und 
Faulhaber et al. (2005) entnommen werden. Laut BfG (2006) wurden die 
Laserscannerdaten im Bezugssystem ETRS89 UTM Z 33m, DHHN92 bearbeitet. Die 
Peilungsdaten wurden vom WSA Lauenburg für die Elbe-km 502 bis Elbe-km 585 in LS 
100 GK Streifen 3, teilweise Streifen 4, DHHN92 vorbereitet. Die Transformation der 
Datensätze wurde mit den von der BfG vorgebebenen Transformationsparametersätzen 
durchgeführt (vgl. BfG, 2006). 

Unter Berücksichtigung des DGMs und des Einsatzes von DV-Programmen zur 
Auswertung digitaler Information, wie Hec-GeoRas 10.1 und ArcGIS 10.1, konnten 
geometrische Daten für die Modellierung des Flusses gewonnen werden, u.a. 1) die Lage 
des Flusses, der Auen, der Deiche und Buhnen, 2) Querprofile des Flusses, 3) 
Landnutzung, 4) Manning-Faktoren, 5) inaktive Bereiche. Im Folgenden werden die 
gewonnenen geometrischen Daten und die jeweiligen angewendeten Kriterien in dieser 
Untersuchung erläutert:  

Altarm: Wie in Kapitel 3.6.2 b dargestellt wurde, liegen in der untersuchten Flussstrecke 
einige Stillgewässer. Da das Wasser in den Altarmen bis zu einer bestimmten Höhe der 
Überflutungen keine Fließgeschwindigkeit aufweist, wurden diese Bereiche für die 
Modellierung als inaktive Bereiche (ineffective areas) bezeichnet. Dieser Bereichstyp 
bleibt inaktiv, bis in diesem begrenzten Bereich das Wasser eine Höhe von 30 cm ü. GOK 
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erreicht. Das heißt, für das Flussmodell wird dieser Bereich bis zu einer Höhe von 30 cm 
in den hydraulischen Berechnungen nicht berücksichtigt. 

Flussquerprofile: Es wurden 149 Profile verwendet, um die unterschiedliche Topografie 
des Untersuchungsbereichs darzustellen, insbesondere die Profile an den Standorten der 
Messstationen, siehe Abbildung 4.17. Die Gewässerbettdaten wurden aus dem DGM 
gewonnen. Die Profile umfassen die Fläche zwischen den Deichen, d.h. des ganzen 
Vorlandes der Flussstrecke zwischen Elbe-km 511 bis Elbe-km 515. 

 

Abb. 4.17: Definierte Flussquerprofile zwischen Elbe-km 511 und Elbe-km 515 (Maßstab 1:25.000) 
(Quelle: Eigene Darstellung) 

Landnutzung: Die Beschreibung der Landnutzung der Flussstrecke zwischen Elbe-km 
511 und Elbe-km 515 wurde u.a. durch Daten aus der Literatur (Kaiser et al., 2005; Scholz 
et al., 2005; Rommel, 2010; Redecker, 2001; Heinken, 2002; Hellwig, 2000), Google 
Earth, Fotografien, Exkursionen und Feldarbeiten gewonnen. Wie in Kapitel 3.6 und in 
Tabelle 3.8 erläutert, ist der untersuchte Bereich hauptsächlich von Grünland bedeckt. In 
Abbildung 4.18 ist die berücksichtigte Landnutzung des Untersuchungsgebiets 
dargestellt.  

Manningkoeffizienten: Die für diese Untersuchung definierten Werte von 
Manningkoeffizienten beruhen auf der Dichte der Vegetation als kritischer 
Widerstandfaktor. Daher ist die Kenntnis der Landnutzung wesentlich, um die 
Manningkoeffizienten im Untersuchungsgebiet zu bestimmen. In dieser Untersuchung 
werden charakteristische Werte für Manningkoeffizienten für die in Kapitel 3.6.2 
bezeichneten Biotoptypen berücksichtigt. Diese Werte entsprechen den von der Literatur 
berücksichtigten Werten. Für das Grünland, das dem großen Anteil der Fläche im 
Untersuchungsgebiet entspricht, wurden Manningkoeffizienten unter Berücksichtigung 
der in Kapitel 3.6.2 c erwähnten Pflanzengesellschaften bestimmt. Das Grünland wird 
häufig als Mähwiese, Mähweide oder für die Beweidung durch Rinder oder Pferde 
genutzt. Deshalb wird im Untersuchungsgebiet normalerweise zweimal pro Jahr gemäht. 
Dies bedingt die Charakteristiken des Fließwiderstands im Untersuchungsgebiet. 
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Andererseits befinden sich kleine Sektoren mit hohen Anteilen von 
Hartholzauengehölzen. Unter Berücksichtigung der oben genannten Bedingungen 
werden die Manningkoeffizienten im Untersuchungsgebiet für jede 
Pflanzengesellschaftskategorie nachfolgend (siehe Tabelle 4.11) bestimmt. 

Tabelle 4.11: Manningkoeffizienten für die untersuchte Flussstrecke (Gr. = Grünland) (Quelle: Eigene 
Darstellung nach USACE Daten, 2010). (*) Pflanzengesellschaften nach Heinken (2002) 

Kategorie Pflanzengesellschaft (*) Manning n 
Gr.-Pflanzengesellschaft 1 Leucanthemo-Rumicetum (wechselfrisch) 0,025 
Gr.-Pflanzengesellschaft 2 Leucanthemo-Rumicetum (wechselfeucht) 0,032 
Gr.-Pflanzengesellschaft 3 Elymus repens  Alopecurus pratensis 0,035 
Gr.-Pflanzengesellschaft 4 Phalaridetum arundinaceae - undyn. Zone 0,04 
Gr.-Pflanzengesellschaft 5 Ranunculo-Alopecuretum geniculati 0,045 
Gr.-Pflanzengesellschaft 6  Phaleridetum arundinaceae  dynam. Zone 0,05 
Busch  0,05 
Wald  0,06 
Kanal  0,03 
Buhnen  0,1 

Aus der Abbildung 4.18 kann die Verteilung der Pflanzengesellschaften gemäß der 
Zuordnung der oben genannten Tabelle 4.11 entnommen werden. 

 

Abb. 4.18: Definierte Landnutzung zwischen Elbe-km 511 und Elbe-km 515 (Maßstab 1:25.000) (Quelle: 
Eigene Darstellung) 

4.2.1.2. Kriterien und Parameter für die Modellierung der Fluss- und 
Flussauenmorphologie 

Die Modellierung der Elbe wird mit dem Ziel durchgeführt, das Verhalten und die 
Dynamik des Flusses und des Sedimenttransports im Abschnitt des Wehninger Werders, 
also von Elbe-km 511 bis Elbe-km 515, darzustellen. Für diese Modellierung, die einen 
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zukünftigen Zeitraum von 100 Jahren umfasst, wurde der Einsatz eines 1D-Flussmodells 
aufgrund der Merkmale der Modelle (siehe Kap. 2.2.2.4) gewählt. Dieses Modell 
entspricht dem eindimensionalen Modell Hec-Ras 4.1. (USACE, 2010). Hec-Ras 
ermöglicht die Modellierung von stationären und instationären hydraulischen 
Berechnungen, die für diese Untersuchung notwendig sind. Während das stationäre 
Flussmodell die Kalibrierung ermöglicht, können aus dem instationären Modell die für 
die Modellierung des Sedimenttransports und Bestimmung der Abflusskurven im 
Wehninger Werder erforderlichen Informationen gewonnen werden. Ebenso enthält das 
Hec-Ras 4.1 ein besonderes Modul für die Modellierung des Sedimenttransports. Für die 
Modellierung des Flusses und des Sedimenttransports müssen die Kriterien, die in Kapitel 
2.4.3 erläutert wurden, berücksichtigt werden. Die Wasserstände werden durch die 
Lösung der Energiegleichung zwischen zwei Flussquerschnitten mit einem iterativen 
Prozess  der sogenannten standard step method  berechnet. Die Energiegleichung hat 
die folgende Form: 

 
(Gl. 4.2) 

Dabei entspricht ,  der Höhe des Flussbetts; ,  der Wassertiefe in 
Flussquerschnitten; ,  den gewichteten Koeffizienten; ,  der mittleren 
Strömungsgeschwindigkeit;  der Erdbeschleunigung und  der Verlusthöhe zwischen 
den Flussquerschnitten. Für die instationäre eindimensionale Modellierung 
berücksichtigt Hec-Ras die Impuls- und Massenerhaltungsgesetze (siehe Kap. 2.2.2.1). 
Die von Hec-Ras angewandten eindimensionalen Gleichungen für die instationäre 
Modellierung sind folgende: 

 
(Gl. 4.3) 

 

(Gl. 4.4) 

Dabei beziehen sich c und f auf den Kanal und die Flussauen und  stellt das Verhältnis 
zwischen dem hydraulischen Leitwert für den Kanal und dem gesamten hydraulischen 
Leitwert, d.h. , dar.  und  entsprechen jeweils dem Gefälle von 

Kanal und Flussauen; Z ist der Wasserstand und  der Gesamtabfluss. Die Lösung der 
Gl. 4.3 und Gl. 4.4 wird durch finite Differenzen angenähert (siehe USACE, 2010; 
Barkau, 1996).  

Hec-Ras berechnet die Rauigkeit durch die Manning-Gleichung. Der Manningkoeffizient 
n kann im Hec-Ras entlang des Flussquerschnitts und auch zwischen den 
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Flussquerschnitten, u.a. in Beziehung mit den verschiedenen Bodencharakteristiken und 
der Vegetation, variieren. Mit den verschiedenen Koeffizienten n werden die 
hydraulischen Leitwerte K für die linke Seite, den Hauptkanal, und die rechte Seite 
berechnet. Auf diese Weise ist es möglich, die Variationen der Vegetation in den 
Flussauen in die Profilberechnung zu inkorporieren, wie in Kapitel 2.4.4.1 und 2.4.4.2 
(siehe Abb. 2.20) bestimmt wurde. Da in der Literatur eine große Spannbreite von 
möglichen n-Werten besteht, ist die richtige Auswahl des n-Wertes von Bedeutung für 
die Genauigkeit der Berechnung der Wasserstände in natürlichen Flüssen.  

Die geometrischen Daten im Hec-Ras können durch Programme wie Hec-GeoRAS 10.1 
(USACE, 2012) und ArcGIS (ESRI, 2013) in einem automatischen Datenaustausch 
übertragen werden. Um diesen Austausch richtig durchzuführen, müssen die aus Hec-

GeoRAS 10.1 importierten Daten gefiltert und wie folgt optimiert werden: 

 Maximale Anzahl von Punkten in den Profilen: Hec-Ras 4.1 verwendet maximal 
500 Punkte zur Darstellung eines Flussquerprofils. Da die importierten Profile 
von Hec-GeoRas mehr als 2000 Punkte beinhalten, ist eine Reduktion der Punkte 
erforderlich. Für die Modellierung wurde entschieden, alle Profile auf 300 Punkte 
herab zu filtern. Hec-Ras 4.1 bietet eine automatische Filtrierung der Profildaten, 
ohne die ursprünglichen Profilmerkmale zu verlieren.  

 Manning-Koeffizienten: Hec-Ras 4.1 kann nicht mehr als 20 verschiedene 
Manningwerte entlang eines Profils berechnen. Diese Werte müssen für alle aus 
Hec-GeoRas importierten Profile berücksichtigt werden. 

Die Interaktion zwischen Hec-Ras und ArcGIS ermöglicht es, die eindimensionalen (1D) 
Berechnungen und Informationen in eine zweidimensionale (2D) Plattform zu übertragen 
und umgekehrt. Dies bietet die Möglichkeit einer Evaluierung der Veränderung der 
Verteilung der Vegetation in den Flussauen.  

Mit den geometrischen und hydrologischen Daten kann ein stationäres Flussmodell für 
das Untersuchungsgebiet zwischen Elbe-km 511 und Elbe-km 515 entwickelt werden. 
Für dieses Modell wurden 27 verschiedene Abflüsse berücksichtigt: 367 m3/s, 521 m3/s, 
531 m3/s, 563 m3/s, 604 m3/s, 613 m3/s, 664 m3/s, 751 m3/s, 781 m3/s, 866 m3/s, 890 
m3/s, 917 m3/s, 950 m3/s, 1000 m3/s, 1048 m3/s, 1066 m3/s, 1086 m3/s, 1106 m3/s, 
1125 m3/s, 1153 m3/s, 1192 m3/s, 1395 m3/s, 1401 m3/s, 1507 m3/s, 1559 m3/s, 1642 
m3/s und 1691 m3/s. Die definierten Abflüsse werden im weiteren Verlauf mit den am 
Flusspegel der Tiefstation und den an verschiedenen Stellen angebrachten Divern 
gemessenen Wasserständen des Flusses verglichen und kalibriert. Aus den Ergebnissen 
des stationären Modells und seiner Kalibrierung kann ein instationäres Flussmodell 
entwickelt werden, das die jeweiligen Abflusskurven berechnet. Die Modellierung kann 
demnach die Beziehungen zwischen Abflüssen und Wasserständen an verschiedenen 
Kontrollstationen für die gesamte Strecke des Untersuchungsgebiets darstellen. Diese 
Abflusskurven werden für die Modellierung des Sedimentationstransports und der 
Verteilung der Vegetation verwendet. Darüber hinaus werden wichtige hydrologische 
Informationen von Wehningen erhalten, wie z.B. Qmax, Qmin, und die Abflussganglinie. 
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Der Entwicklung dieses instationären Modells werden die gleichen geometrischen Daten 
zugrunde gelegt, die auch das stationäre Modell berücksichtigt. Für die hydraulischen 
Eingangsbedingungen am oberen Flussprofil wird die Abflussganglinie in einem 
Zeitraum von 10 Jahren (Jahr 2000 bis 2010) berücksichtigt. In einer zweiten Simulation 
werden die extremen Ereignisse des Jahres 1940 aufgenommen. Mit beiden Zeiträumen 
wird das gesamte Spektrum von Abflüssen zwischen minimalen und maximalen 
Ereignissen (Niedrigwasser und Hochwasser) der Elbe im Untersuchungsbereich 
Wehningen erfasst und modelliert. 

Wie in Kapitel 2.2.2.4 erläutert, ist die eindimensionale Modellierung des 
Sedimenttransports eine oft verwendete Methode für die Simulation von 
Veränderungen der Morphologie von Flüssen und Mündungen über lange Zeiträume 
(Van Rijn, 1989; Nelson et al., 2009). Hec-Ras wendet für die Modellierung des 
Sedimenttransports die Exner-Gleichung an. Die Erläuterung dieser Gleichung für die 
eindimensionale Modellierung befindet sich in Kapitel 2.2.2.3. Die Exner-Gleichung hat 
folgende Notierung: 

 
(Gl. 4.5) 

Darin steht  für die Flussbreite;  ist die Flusssohlenhöhe;  die Porosität der aktiven 

Schicht;  die Zeit; x die Distanz stromabwärts und  die transportierte Sedimentfracht. 
Die Exner-Gleichung wird durch Hec-Ras für jedes Querprofil berechnet. Bevor der 
Sedimenttransport durch Hec-Ras berechnet wird, bearbeitet das Programm die 
hydrodynamischen Daten durch eine Vereinfachung, um die Flusshydraulik zu 
bestimmen. In Hec-Ras wird eine quasi-instationäre Flussmodellierung verwendet. Es 
werden also fortlaufende Abflussganglinien durch diskrete stationäre Profile genähert, 
mit denen die Rechenzeit verringert werden kann. Die stationären Profile werden für die 
Ermittlung des Sedimenttransports in kleine Zeitabschnitte unterteilt. Dafür werden 
verschiedene Intervalltypen, wie Flow Duration, Computation Increment und Mixing 

Time Step, verwendet.   

Aufgrund der Merkmale der gemessenen und projizierten Sedimenttransportdaten, die 
einen wichtigen Anteil der Sandfraktion zeigen, wurde die Transportfunktion von 
Toffaleti (1968) ausgewählt, die den Sandkorngrößenbereich umfasst. Nach USACE 
(2010) ist diese Funktion nicht besonders auf die Schubspannungsgeschwindigkeit 
angewiesen. Wichtiger sind Wassertemperaturen und empirische Exponenten, die die 
Beziehungen zwischen Sedimenten und hydraulischen Bedingungen beschreiben. 
Während der Kalibrierungsphase wurden auch andere Transportfunktionen angewendet, 
wie von Acker-White (1973), Copeland (1994) und Yang (1973). Alle 
Transportfunktionen sind Gesamtfrachtfunktionen und umfassen die 
Kornzusammensetzung der transportierten Sedimente. 

Die Erosion kann aufgrund des Entstehens einer Decke auf dem Flussboden begrenzt 
werden. Die sogenannten Armor-Layer bilden sich durch die Mobilisierung des 
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Feinmaterials, während das Grobmaterial bewegungslos bleibt. Das Grobmaterial lagert 
sich auf der Oberfläche der Flusssohle ab und schützt damit die Tiefbodenschichten vor 
dem Abtransport. Dieser natürliche Prozess wurde bei der Modellierung durch die Exner-
5-Methode berücksichtigt (vgl. USACE, 2010; Paola und Voller, 2005); diese Methode 
beruht auf der Beobachtung von zwei Bodenschichten, der aktiven Schicht und der 
inaktiven Schicht. Die aktive Schicht besteht aus zwei Unterschichten: der Deckschicht 
und der Unterschicht. 

Nach Albers (2012) ist die Sinkgeschwindigkeit eine Verhaltenseigenschaft des 
Sedimentpartikels. Die Sinkgeschwindigkeit liegt vor, wenn der Strömungswiderstand 
des Partikels dem um den Auftrieb verringerten Gewicht des Partikels entspricht. Nach 
USACE (2010) bleibt ein Partikel in Suspension oder Schwebezustand, sofern die 
vertikale Turbulenz am Boden stärker ist als die Sinkgeschwindigkeit. Die 
Sinkgeschwindigkeit wird für die Modellierung des Sedimenttransports durch die 
Methoden von Van Rijn (1993) oder Rubey (1933) berechnet (siehe Kap. 2.2.2.3). 

Die hydrologischen Daten von Wehningen (Elbe-km 511), die für die Modellierung des 
Sedimenttransports verwendet werden, sind die historischen Daten, die für das 
instationäre Flussmodell erstellt wurden. Die Datenreihe für die Modellierung des 
Sedimenttransports umfasst die Zeit zwischen 1900 und 2010, d.h. mehr als 100 Jahre 
täglicher Abflussdaten. Aufgrund der großen Anzahl von Abflussdaten  mehr als 50.000 
Datensätze  und der Schwierigkeiten bei der Datenverarbeitung durch das Programm 
HEC-RAS musste eine neue Abflussganglinie entwickelt werden, die zu einer 
anwendungsfreundlichen Verringerung der Daten führt. Die neue Abflussganglinie 
musste folgende Kriterien erfüllen: a) Die neue Kurve soll der ursprünglichen Kurve 
ähnlich sein; b) Die neue Kurve darf nicht mehr als 6.000 Datensätze für 100 Jahre 
enthalten; c) Tagesabflussdaten mit einer bestimmten Schwankung müssen 
zusammengefügt werden. Auf der Grundlage dieser Kriterien und der Annahme einer 
Schwankung kleiner als 100 m3/s ergibt sich eine Kurve für 100 Jahre mit 5.240 
Abflussdaten.  

Hinsichtlich des Verhaltens des Sedimenttransports unter neuen Klimabedingungen 
werden ähnliche Kriterien verwendet. Der Zeitraum wird in diesem Fall zwischen Jahren 
2001 und 2100 festgesetzt. Das Jahr 2001 wird als Ist-Zustand der Morphologie bestimmt. 

4.2.1.3. Methodologie für die Kalibrierung des Fluss- und 
Sedimenttransportmodells 

Für den Kalibrierungsvorgang des Flussmodells wurden die erhobenen Abflussdaten 
aus dem Untersuchungsgebiet verwendet (siehe Kap. 4.1.1). So wurde dieses Verfahren 
von zwei Messmethoden unterstützt: a) durch handgemessene Wasserstände mit der 
eingebauten Pegellatte an der Tiefstation und b) durch automatisch mit Divern gemessene 
Wasserstände. Im Untersuchungsgebiet wurden die verschiedenen Standorte und Höhen 
der Messstationen, Pegel und Diver mit GPS und der Software ArcGIS 10.1 definiert und 
sind in der Tabelle 4.12 und in Abbildung 4.19 zu sehen. 
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Tabelle 4.12: Standorte und Höhe von Divern und Flusspegel im Wehninger Werder (Quelle: Eigene 
Darstellung) 

Standort 
Bezeichnung Breite Länge Höhe (m) 

D1-Diver Flutrinne  53,172049 11,147328 11,9 

D2-Diver Ufer 53,171883 11,136729 12,09 

D3-Diver Alter Hacken 53,174705 11,148083 12,25 

Tiefstation/Pegel 53,172226 11,146979 11,61 

 

Abb. 4.19: Standorte von Divern und Pegeln im Wehninger Werder (Maßstab 1:25.000) (Quelle: Eigene 
Darstellung) 

Die Zeiträume der für die Kalibrierung berücksichtigten Daten sind in Tabelle 4.13 
aufgeführt. 

Tabelle 4.13: Berücksichtigte Zeiträume für die Kalibrierung der Flussmodelle (Quelle: Eigene 
Darstellung) 

Messgerät Zeitraum Messungsart 

 Von bis  
Pegel März 2010 Dezember 2010 punktuelle Ablesung 
Divers März 2010 Mai 2010 fortlaufende Ablesung 

 

Bevor die Kalibrierung der modellierten Daten durchgeführt wird, ist eine Kalibrierung 
der Diver erforderlich. Der Kalibrierungsvorgang der Diver kann in Anhang 8.14 
gesehen werden. Für die Kalibrierung der modellierten Daten werden die kalibrierten 
Daten der Diver und die abgelesenen Daten des Pegels verwendet. Sowohl die kalibrierten 
Daten der Diver als auch die abgelesenen Daten des Pegels sind in Anhang 8.15 
aufgeführt. Für die Kalibrierung der Flussmodelle wurden die folgenden Schritte 
durchgeführt: 

 Bestimmung des mittleren quadratischen Fehlers (RMSE) der Modellierung, d.h. 
der maximale annehmbare Unterschied zwischen modellierten und gemessenen 
Daten. Unter Berücksichtigung der Auflösungsfehler bei DGM und GPS sowie 
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des aufgrund der visuellen Ablesung der Pegellatte möglichen Fehlers werden als 
RMSE ±10 cm festgestellt 

 Durchführung von verschiedenen Simulationen mit Sensibilisierung von 
Parametern wie Gefälle und Manning-Koeffizienten, deren Ergebnisse 
anschließend mit den Feldmessungen (Pegel und Divern) verglichen wurden, um 
den Umfang der Fehler festzustellen und zu kalibrieren 

Für die Kalibrierung des Sedimenttransportmodells muss berücksichtigt werden, dass 
keine direkte Messung der transportierten Sedimentmengen in der untersuchten 
Elbstrecke bei Wehningen besteht, sowie keine Messung der Schwankungen der 
Kornverteilung bei verschiedenen Abflüssen. Der Kalibrierungsvorgang des 
Sedimenttransportmodells wurde durch zwei Wege durchgeführt:   

 Bestimmung von Parametern oder Charakteristiken der Elbe wie Erosionstendenz 
und Jahresfracht nach Angaben der Literatur 

 Durchführung von verschiedenen Simulationen mit Sensibilisierung von 
Parametern wie Feststoffeintrag, Zusammensetzung des Feststoffeintrags, 
Zusammensetzung des Flussbodens, Transportfunktion und Sinkgeschwindigkeit. 
Die Ergebnisse werden anschließend mit den Daten aus der Literatur (vgl. u.a. 
Faulhaber, 1998, 2000; Vollmer und Schriever, 2005) verglichen, um den Umfang 
der Fehler festzustellen und zu adjustieren 

Die berücksichtigten Zeiträume für die Kalibrierung des Modells sind die Zeiträume 
1959-1994 (35 Jahre) und 1992-2001 (10 Jahre). 

 

4.2.2. Methoden zur Analyse der Veränderungen hinsichtlich der Verteilung der 
Vegetation in den Auen 

In diesem Kapitel wird zunächst die Methodik der Gewinnung der für die 
Bodenwassermodellierung erforderlichen Daten (a. Klimadaten; b. 

Grundwasserstandsdaten) dargelegt (Kap. 4.2.2.1). 

In Kapitel 4.2.2.2 werden die für die Modellierung des Bodenwassers durch ein 
Bodenwassermodell notwendigen Kriterien und Parameter behandelt. 

In Kapitel 4.2.2.3 wird das methodische Vorgehen der Kalibrierung des 
Bodenwassermodells dargelegt. Durch die Anwendung der in Kapitel 4.2.2.1 bis 4.2.2.3 
dargelegten Methode ist es möglich, die Prognose der Bewegung des Bodenwassers in 
den Flussauen zu bestimmen. Dies ermöglicht neben der Analyse der potenziellen 
Flächen für die Pflanzengesellschaften eine Bestimmung der zukünftigen Verteilung der 
Vegetation in den Auen. In Kapitel 4.2.2.4 wird die Methodik für die Gewinnung der für 
die Analyse der potenziellen Flächen für die Pflanzengesellschaften erforderlichen Daten 
(a. Pflanzengesellschaften im Untersuchungsgebiet; b. Geländedaten; c. 

Überflutungsparameter) dargelegt. 
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Schließlich wird in Kapitel 4.2.2.5 die Methodik der Analyse der zukünftigen Verteilung 
der Vegetation in den Auen erläutert. 

4.2.2.1. Methodik der Datengewinnung zur Modellierung des Bodenwassers  

Für die Modellierung der Bodenwasserbewegung im Untersuchungsgebiet müssen die 
Information über Klimaparameter, Bodenparameter, Bodenhorizonte und 
Anfangsbedingungen (Grundwasserstand, Bodenspannungen) des Modellgebiets 
berücksichtigt werden. In Abbildung 4.20 ist eine Übersicht der benötigten Rand- und 
Anfangsbedingungen dargestellt. 

Die Kriterien und Methoden zur Erlangung der Daten, die in diesem Kapitel erläutert 
werden, stehen in engem Zusammenhang mit den Kriterien und mathematischen 
Beziehungen, die in Kapitel 2.4.4.1 erläutert wurden, insbesondere hinsichtlich der 
Kopplung zwischen Fluss-, Grund- und Bodenwasser im Wehninger Werder. Daher 
müssen die Kriterien dieses Kapitels zusammen mit denen des Kapitels 2.4.4.1 betrachtet 
werden. 

 

Abb. 4.20: Rand- und Anfangsbedingungen für die Modellierung der Bodenwasserbewegung (Quelle: 
Eigene Darstellung) 

a. Klimadaten 

Für die Modellierung werden hauptsächlich die gemessenen Klimadaten der eingebauten 
Klimastation in Wehningen berücksichtigt. Aufgrund der Probleme mit der 
automatischen Datenspeicherung des Dataloggers (siehe Kap. 4.1.1) werden für die 
Arbeit mit Klimadaten die folgenden Schritte durchgeführt: 

 Revisionsprozess der erhobenen Klimadaten 

 Analyse der Tendenz und Form der gemessenen Daten  
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 Vergleich der erhobenen Datenreihen mit jenen aus den DWD-Wetterstationen 
Hitzacker, Lenzen/Elbe, Lüchow und Marnitz. Tabelle 4.14 zeigt die Lage dieser 
letzten DWD-Messstationen 

 Ergänzung der fehlenden Daten. Die neuen Daten stammen aus dem Durchschnitt 
der entsprechenden Daten von DWD-Klimastationen14 (siehe Gl. 4.6).  
 

Tabelle 4.14: Geographische Koordinaten der DWD-Messstationen nahe Wehningen (Quelle: 
Eigene Darstellung nach Angaben von DWD) 

Klimastation DWD Breite Länge Höhe (m) ü NHN 

Hitzacker 53.150000° 11.033333° 28 

Lenzen/Elbe 53.100000° 11.483333° 20 

Lüchow 52.966667° 11.133333° 17 

Marnitz 53.316667° 11.933333° 81 

 

 
(Gl. 4.6) 

 entspricht dem im Untersuchungsgebiet fehlenden Wert; n gibt die Nummer von 
Klimastationen an und  ist die Klimastation. Die relevanten Klimadaten der 
Klimastationen Wehningen, Hitzacker, Lenzen/Elbe, Lüchow und Marnitz zwischen 
Dezember 2009 und Dezember 2010 sind dem Anhang 8.16 zu entnehmen. 

b. Grundwasserstandsdaten  

Die Dynamik des Grundwassers bestimmt die Eigenschaften der Auenböden, bei denen 
es ständige Schwankungen des Bodenwassers gibt. Unter allen Faktoren, die diese 
Dynamik bestimmen, ist der direkte Einfluss durch den Wasserstand der Elbe die bei 
weitem wichtigste Einflussgröße. Wie in Kapitel 4.1.1 erläutert, besteht die Grundwasser-
Messstation der Plateau-Station hauptsächlich aus einem in einer Tiefe bis zu ca. 4.4 m 
unter der Oberfläche verbauten Rohr, in dem der elektronische, automatische Messsensor 
Diver installiert wurde. Die gemessenen Daten zwischen 2010 und 2011 befinden sich im 
Anhang 8.17.  

Für die Benutzung dieser Daten in der Modellierung wurden folgende Schritte 
durchgeführt:  

 Revisionsprozess der mittels Diver erhobenen Grundwasserdaten und ihrer 
jeweiligen Temperaturen 

 Vergleich der gemessenen Grundwasserdaten mit den durch Lichtlot gemessenen 
punktuellen Daten 

 Analyse der Tendenz und Form der gemessenen Daten  

Die Daten von DWD-Stationen wurden aus DWD-Webwerdis (https://www.werdis.dwd.de) des DWD 
erhalten. 
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 Vergleich der gemessenen Grundwasser- und Flusswasserstandsdaten im gleichen 
Zeitraum und Bestimmung der Beziehung zwischen beiden. Anwendung der 
Gleichung 2.133 und Gleichung 2.134 

 Bestimmung der Fehler hinsichtlich der Beziehung zwischen den gemessenen 
Grundwasser- und Flusswasserstanddaten. Anwendung der Quadratwurzel aus 
dem mittleren quadratischen Fehler (Root Mean Square Errors, RMSE) als 
Anpassungs- und Vergleichskriterium 

Laut Ruiz et al. (1992) erhält die Gleichung des RMSE unter Berücksichtigung der Fluss- 
und Grundwasserdaten die folgende Form: 

 

(Gl. 4.7) 

n entspricht dabei der Anzahl der Daten;  stellt die Flusswasserdaten und  die 
Grundwasserdaten dar. 

4.2.2.2. Kriterien und Parameter für die Modellierung des Bodenwassers  

Für die Modellierung der Wasserspannung und des Wassergehalts im Auenboden 
(Normvega) des Untersuchungsgebiets wird das Programm HYDRUS-1D 
2013) verwendet (siehe Kap. 2.3.2.5). Dieses Programm arbeitet mit der Richards-
Gleichung, allerdings wird in dieser Gleichung mit nur einer Variable gerechnet, da 
angenommen wird, dass die Luft keine bedeutende Rolle im Prozess der flüssigen 
Strömung spielt. Ebenso wird der Einfluss des thermischen Gradienten auf die 
Wasserströmung vernachlässigt. Die demzufolge veränderte Gleichung sieht 
folgendermaßen aus: 

 
(Gl. 4.8) 

h entspricht dabei dem bereits beschriebenen Potenzial;  ist der volumetrische 
Wassergehalt; t die Zeit; z die vertikale Raumkoordinate und  der Winkel zwischen der 
Strömungsrichtung und der Senkrechtachse (0 <  < 90°). K steht für die Funktion 
hydraulischer Leitfähigkeit, die in Gl. 4.9 beschrieben wird: 

 (Gl. 4.9) 

Darin entspricht  der relativen hydraulischen Leitfähigkeit und  der gesättigten 
hydraulischen Leitfähigkeit. Für die Lösung der Richards-Gleichung durch HYDRUS-1D 
wird das Modell von Van Genuchten-Mualem (Van Genuchten, 1980) verwendet, das 
von einer statistischen Verteilung der Porengrößen ausgeht. Mit diesem Modell kann eine 
prognostische Funktion der hydraulischen Leitfähigkeit, die im Verhältnis zu den 
Parametern der Wasserretention steht, gewonnen werden, siehe Kapitel 2.3.2. Die 
Gleichung von Van Genuchten (1980) setzt den Parameter m folgendermaßen ein: 
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(Gl. 4.10) 

Die in der Modellierung eingesetzten Gleichungen sind: 

 

(Gl. 4.11) 

 
(Gl. 4.12) 

Der Parameter l wurde mit dem Wert 0.5 für die Mehrheit der Böden von Mualem (1976) 
eingesetzt. Die Aktivität der Pflanzenwurzeln wird über die Feddes-Gleichung 
einbezogen. Laut Feddes et al. (2001) ist der Rang der maximalen Wasserentnahme  

[1/d] im Verhältnis zur Tiefe der Pflanzenwurzel gleich dem Rang der potenziellen 
Transpiration  [cm/d], die durch die atmosphärischen Bedingungen bestimmt wird. Die 

sich daraus ergebende Gl. 4.13 lautet: 

 
(Gl. 4.13) 

Darin drücken  [cm/cm] die Längendichte der Wurzel und  [cm] die 
Wurzeltiefe aus. Unter Berücksichtigung der vorangegangenen Ausführungen kann der 
Parameter S, das Wasservolumen, das innerhalb einer Zeiteinheit aus einer Bodeneinheit 
durch Wurzeln aufgenommen wird, folgendermaßen definiert werden: 

 (Gl. 4.14) 

 stellt dabei eine Reduktionsfunktion aufgrund des Wasserstresses bzw. des Stresses 
durch den Wassermangel für die Pflanzen dar. Für  gilt: 0 <  <1. Im 
Untersuchungsgebiet existiert kein Anbau von Pflanzen. Ein- oder zweimal im Jahr, 
zwischen Mai und Juni und August und September, erfolgt dort die Mahd der 
Stromtalwiesenkräuter und -gräser. Laut Weniger (2010) befinden sich die 
Pflanzenwurzeln im ersten Bodenhorizont aAh, d.h. zwischen 0 bis 17 cm (siehe 
Abbildung 3.13). Für die Modellierung wird eine Wurzeltiefe von 15 cm innerhalb der 
obersten Schicht des Bodens berücksichtigt. Die Klimavariablen sind in der im 
Untersuchungsgebiet eingerichteten Klimastation erfasst worden. Ebenfalls 
hinzugezogen wurden Daten von in der Nähe des Untersuchungsgebietes gelegenen 
Wetterstationen. Auf der Grundlage dieser Variablen wurde die Evapotranspiration ET 
nach Penman-Monteith-Gleichung (Allen et al., 1998) berechnet (siehe Gl. 2.78). 

Tiefe des modellierten Bodenprofils und Kontrollpunkte  

Da die während der Zeitabschnitte 2010-2011 (siehe Tabelle 4.6) erfassten Daten 
ergaben, dass das Grundwasser nicht unter die 3m-Marke gefallen ist, wird die 
Modellierung der Variation des Grundwasserstands in Vertikalrichtung (z-Achse) in 
einem 300 cm langen, senkrechten Bodenprofil durchgeführt. In diesem Profil sind vier 
Bodenhorizonte (BH1, BH2, BH3, BH4) eingerichtet, deren Mächtigkeit dem in 
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Feldstudien und im Labor identifizierten Bodenaufbau entsprechen. Auf der linken Seite 
der Abbildung 4.21 sind das durch HYDRUS-1D modellierte Bodenprofil und die 
entsprechenden Bodenhorizonte zu sehen. Die Stärken der Bodenhorizonte sind Tabelle 
4.15 zu entnehmen. Auf der rechten Seite der Abbildung 4.21 befinden sich die 
Kontrollpunkte der Modellierung. Die Kontrollpunkte ermöglichen eine Speicherung der 
Daten der ausgewählten Tiefen während der Rechenzeit. Die Tiefen der Kontrollpunkte 
P1, P2, P3 und P4 sind Tabelle 4.16 zu entnehmen. 

Tabelle 4.15: Stärke der modellierten Bodenhorizonte (Quelle: Eigene Darstellung) 

Bodenhorizont Mächtigkeit (cm) Akkumulative Mächtigkeit (cm) 

BH1 17 17 

BH2 58 75 

BH3 15 90 

BH4 210 300 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 4.21: Bodenprofil mit Bodenhorizonten und Kontrollpunkten (Quelle: Eigene Darstellung) 

Tabelle 4.16: Tiefe der Kontrollpunkte (Quelle: Eigene Darstellung) 

Kontrollpunkt Tiefe (cm) 

P1 10 

P2 45 

P3 80 

P4 135 

Für die Gesamtheit des modellierten Bodenprofils wird ein Gitter mit einer Auflösung 
von 5x5 cm verwendet. Dieser Gitterabstand ermöglicht eine höhere Genauigkeit der 
erhaltenen Ergebnisse dieser Modellierungsart. Die senkrechten Kontrollpunkte werden 
entsprechend der Einbautiefe der Tensiometer und der TDR-Sonden an der 
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Bodenmessstation in der Plateau-Station eingerichtet, um zu Messergebnissen in den 
Bodenschichten zu gelangen, die mit den realen Ergebnissen vergleichbar sind. 

Wasserspannung (h)  

Als Anfangsbedingung der Wasserspannung (Druckhöhe) h [hPa] und des Wassergehalts 
 [%] wird der im Untersuchungsfeld am ersten Tag der Modellperiode (h1) gemessene 

Wert eingesetzt, der über die verbauten Tensiometer dokumentiert ist. Während der 
Modellperiode wird von Schwankungen der Wasserspannung h im ausgewählten 
senkrechten Profil unter dem Einfluss der Dynamik des Grundwasserstandes 
ausgegangen.  

Hydraulische Bodenparameter 

Die Werte der hydraulischen Parameter und Ks, die das Verhalten des Wassers 
im Untersuchungsgebiet am genauesten beschreiben und die in Gl. 4.10 und 4.11 
verwendet werden, werden folgendermaßen durchgeführt: 

 Analyse der Ergebnisse der Laboruntersuchung der Bodeneigenschaften (Ton (T) 
[%], Schluff (U) [%], Sand (S) [%], Lagerungsdichte (Lg) [g/cm3], pF 1,8; pF 2,5; 
pF4,2 und nutzbare Feldkapazität (nFK) [%]) 

 Analyse der Feldmessungen bezüglich der Beziehung zwischen Wassergehalt und 
Wasserspannung für verschiedene Bodenhorizonte 

 Anwendung des Programms Rosetta Lite v 1.2 für die Prognose der hydraulischen 
Bodenparameter 

Das Programm Rosetta Lite v 1.2 wurde von Schaap (2002) im U.S. Salinity Laboratory 
(USDA  U.S. Department of Agriculture) entwickelt und ermöglicht die Bestimmung 
der hydraulischen Bodenparameter und der gesättigten Leitfähigkeit Ks durch die 
Anwendung von Pedotransferfunktionen. Nach Zimmermann und Basile (2008) 
verknüpfen die Pedotransferfunktionen die hydraulischen Parameter mit dem 
Bodengefüge und sind eine indirekte und empirische Methode. Diese Methode beruht 
darauf, dass ähnliche Böden ähnliche hydraulische Bodenparameter besitzen. In Tabelle 
4.17 sind die Anfangswerte der hydraulischen Bodenparameter aufgeführt. 

Tabelle 4.17: Hydraulische Bodenparameter (Quelle: Eigene Darstellung nach Angaben des Programms 
Rosetta Lite v 1.2) 

 
3/cm3) 3/cm3)  n Ks(cm/d) 

BH1 0.0704 0.5013 0.0082 1.4004 62.7600 

BH2 0.0516 0.3953 0.0066 1.5165 19.8200 

BH3 0.0402 0.3861 0.0417 1.8825 134.6100 

BH4 0.0519 0.3832 0.0380 3.6813 873.9300 

 

Retentionskurve 

Für die Bestimmung der Retentionskurve werden die gemessenen Daten von 
Tensiometern, TDR-Sonden und auch Gipsblöcken verwendet. Die gemessenen Daten 
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sind Anhang 8.18 zu entnehmen. Im Folgenden sind die Schritte für die Bestimmung der 
Retentionskurve aufgeführt: 

 Analyse der Plausibilität und Filtrierung der gemessenen Daten von 
Wasserspannung und -gehalt der Bodensensoren der Plateau-Station 

 Kalibrierung der Messdaten von TDR-Sensoren. In den Feldmessungen wurde ein 
TDR-Sensor (Time Domain Reflectometry) des Typs FP/mts der Firma Easy Test 
verwendet. Hinzu kam ein tragbarer Mikroprozessor des Typs FOM/mts (Field 

Operated Meter), mit dem in situ Feldmessungen der Feuchte, der Temperatur 
und des Salzgehaltes in einem Vorgang erfolgen. Nach Herstellerangabe erfolgt 
die Kalibrierung des Geräts in Anlehnung an die empirische Kalibrierung von 
Malicki et al. (1996). Laut Malicki et al. (1996) ist das Verhältnis zwischen dem 
volumetrischen Wassergehalt  und der mit dem TDR bestimmten relativen 

 

 (Gl. 4.15) 

Bei der Untersuchung der Faktoren, die den größten Einfluss auf die TDR-
Messung haben, also die Parameter  und die Lagerungsdichte , haben 
Malicki et al. (1996) für TDR-Messungen des volumetrischen Wassergehalts eine 
universelle Konversionsfunktion für alle Bodenarten definiert: 

 
(Gl. 4.16) 

Die Anwendung der vorstehenden Gleichungen auf die durch Feldmessungen und 
im Labor gewonnenen Werte zeigt, dass die Ergebnisse der TDR-Messungen 
korrigiert und um 19% verringert werden müssen. 

 Bestimmung der Beziehungen zwischen Wassergehalt (WG) und 
Wasserspannung (WS) durch die Entwicklung einer Graphik WS-WG 

 Anwendung der mit Rossetta Lite v 1.2 ermittelten hydraulischen 
Bodenparameter für die Erreichung der Anfangskurve 

 Kalibrierung der hydraulischen Bodenparameter, Bestimmung der besten WS-
WG Kurve 

4.2.2.3. Methodologie für die Kalibrierung des Bodenwassermodells 

Für das Untersuchungsgebiet Wehninger Werder existieren keine historischen 
Messungen der Bewegung des Wassers im Boden. Der Kalibrierungsvorgang des 
Bodenwassermodells wird mit folgenden Schritten durchgeführt:  

 Analyse der gemessenen Bodendaten, des Wassergehaltes, der Wasserspannung, 
der Temperatur, der Klima- und Grundwasserdaten; Plausibilisierung, Ermittlung 
von Ablesefehlern, Kalibrierung der Sensoren 

 Analyse und Bestimmung des Zusammenhangs von Flusswasserstand und 
Grundwasserstand nach Gl. 2.132 und 2.133 
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 Anwendung der Inversen Modellierungsmethode, ausgehend von den 
Ergebnissen der vorgenommenen Feldmessungen bei Minimierung der 
Zielfunktion (Van Genuchten-Mualem), mit der die Differenzen zwischen 
tatsächlichen Messergebnissen und den Ergebnissen der Simulation betrachtet 
werden. Laut Arbat et al. (2005) sind die Schwankungen des Wassergehalts bei 
Sättigung , gefolgt von den Faktoren  und der hydraulischen Leitfähigkeit 

, und in geringerem Maße der Restwassergehalt , die sensibelsten Parameter 
der Van Genuchten-Gleichung. 

 Anwendung der Quadratwurzel aus dem mittleren quadratischen Fehler (Root 

Mean Square Error, RMSE) als Anpassungs- und Vergleichskriterium. Laut Ruiz 
et al. (1992) erhält die Gleichung unter Berücksichtigung des modellierten und 
gemessenen Wassergehalts die folgende Form: 

 

(Gl. 4.17) 

Dabei entspricht n der Anzahl der Datenpaare des Parameters Spannung-
Wassergehalt;  ist der durch das Modell geschätzte Wassergehalt und  
stellt die Feldmessung des Wassergehalts dar. 

Die Kalibrierungsphase fand im Zeitraum Dezember 2009 bis August 2010 statt, umfasste 
also jahreszeitlich Winter, Frühling und Sommer im Untersuchungsgebiet. 

 

4.2.2.4 Methodologie für die Gewinnung der Daten zur Ermittlung der potenziellen 
Flächen für eine Ansiedlung von Pflanzengesellschaften  

Die Grundlagen und Kriterien für die Prognose der räumlichen Verteilung der Vegetation 
bzw. Pflanzengesellschaften wurden in den Kapiteln 2.3.1 und 2.4.4.2 dargestellt. Im 
Untersuchungsgebiet gibt es keine registrierten historischen Informationen über die 
Entwicklung bzw. Variation der Biotoptypen. Für diese Analyse werden die 
Informationen von Pflanzengesellschaften an der Elbe, u.a. von Kaiser et al. (2005), 
Heinken (2002), Redecker (2001), Hellwig (2000) und Ellenberg et al. (2001), verwendet. 
Im Rahmen der Überwachungsarbeiten gemäß der FFH-Richtlinie führten Kaiser et al. 
(2005) eine Erhebung der Vegetation im Teilgebiet Wehninger Werder (Elbe-km 511 bis 
515) durch. Die Autoren führen aus, dass ein großer Teil der Vegetation im 
Untersuchungsgebiet als Grünland genutzt wird.  

Andererseits, wie in Kapitel 2.3.1 erläutert, wird das Überleben und Wachstum der 
Auenvegetation stark von den Umweltbedingungen beeinflusst, wie z.B. vom 
Überflutungsgeschehen, das die verschiedenen Pflanzenarten, abhängig von der 
jeweiligen Überflutungstoleranz, während der Vegetationsperiode beeinträchtigt. Nach 
Russel und Sanders (1986) ist die Toleranz gegenüber Überflutung/Sättigung ein 
kritischer Faktor, der einen direkten Einfluss auf die Verteilung der Vegetation bzw. auf 
die Pflanzengesellschaften hat. Der Stress der Auenvegetation im Deichvorland aufgrund 
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der ständigen Schwankungen des Flusswasserstands ist differenzierbar und davon 
abhängig, ob die Überflutungen im Winter, Frühjahr oder Sommer stattfinden. Van Eck 
et al. (2
der Überflutungstoleranz jeder Pflanzenart für das Überleben der Pflanzen entscheidend 
ist. So wurde festgestellt, dass die Überflutungen während der Wintersaison weniger 
Einfluss haben als jene während der Frühjahrsaison (Vegetationsperiode). 

a. Pflanzengesellschaften im Untersuchungsgebiet 

Die geographische Lage in der Übergangszone zwischen subatlantischem und 
subkontinentalem Klimaraum ist ein wichtiger Faktor für das botanische Inventar im 
Untersuchungsbereich. Kaiser et al. (2005) identifizierten in der Erstinventur 
verschiedene Pflanzenarten, die in jede dieser beiden Kategorien (subatlantische bzw. 
subkontinentale Pflanzenarten) eingestuft werden können. Auf diese Weise bestätigt 
diese Erstinventur, dass der Wehninger Werder in einem Übergangsklima zwischen 
subatlantischem und subkontinentalem Klima liegt. Unter Anwendung der Methodologie 
von Ellenberg et al. (2001) können 22 Pflanzenarten von den insgesamt 264 am 
Deichvorland identifizierten Arten subkontinentaler bzw. kontinentaler Verbreitung und 
weitere 106 Pflanzenarten subatlantischer bzw. atlantischer Verbreitung zugeordnet 
werden. Im Anhang 8.19 sind die jeweils identifizierten Pflanzenarten eingestuft nach 
Ellenberg et al. (2001) dargestellt. Zudem kommen in der Aue, speziell an der Mittelelbe 
im Untersuchungsgebiet eine Reihe von Arten vor, die für die sogenannten 
Stromtalwiesen charakteristisch sind. Diese Pflanzenarten haben sich an die in den Auen 
dieses Flusstyps vorherrschenden Bedingungen angepasst. Sie benutzen die 
Überflutungen auch, um von Pflanzen freie Gebiete erstzubesiedeln und sich als 
Pioniervegetation und/oder Neophyten anzusiedeln (Hellwig, 2000; Heinken, 2002).  

Beschreibungen der Zusammensetzung der Pflanzengesellschaften (Assoziationen, 
Subassoziationen und Varianten), die in den Flussauen der Elbe vorkommen, können bei 
Redecker (2001), Heinken (2002), Hellwig (2000) und Pott et al. (2000) gefunden 
werden. Nach den in Kapitel 2.4.4.2 vorgeschlagenen 

t 
berücksichtigt: 

 Leucanthemo-Rumicetum15 (Straußampfer-Margeriten-Wiese), wechselfrischer 
Bereich 

 Leucanthemo-Rumicetum (Straußampfer-Margeriten-Wiese), wechselfeuchter 
Bereich 

 Elytrigia repens-Alopecurus pratensis16 (Quecken-Wiesenfuchsschwanz) 

 Phalaridetum arundinaceae in dynamischer und undynamischer 
Abflussbedingung17 (Rohrglanzgras-Röhrichte) 

15 Nach Heinken (2002) besiedelt diese Gesellschaft ausschließlich mittlere bis hohe Lagen des 
Deichvorlandes, die nur bei stärkeren Hochwässern überflutet werden.  

Heinken (2002); Redecker (2001); Pott et al. (2000) 
Heinken (2002); Redecker (2001); Hellwig (2000); Pott et al. (2000)
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 Ranunculo-Alopecurum geniculati18 (Knickfuchsschwanz-Rasen) 

Diese Pflanzengesellschaften sind bezogen auf die topographische Höhe des Mittelelbe-
Vorlandes repräsentativ für die Vegetation (Abb. 4.22). Die Pflanzenarten dieser 
Gesellschaften sind auszugsweise im Anhang 8.20 dargestellt. Die ausgewählten 
Pflanzengesellschaften werden auf Flächen gefunden, die als "frischer", "feuchter" und 
"nasser" Bereich bezeichnet werden, was auf die Überflutungsdauer und den 
Grundwasserstand zurückgeht (vgl. Hellwig, 2000; Heinken, 2002; Redecker, 2001; 
Scholz et al., 2005) (siehe Kap. 2.4.4.2). Die Pflanzengesellschaft Leucanthemo-
Rumicetum befindet sich in wechselfrischen und wechselfeuchten Bereichen, Elytrigia 
repens-Alopecurus pratensis liegt in wechselfrischen Bereichen und Phalaridetum 
arundinaceae und Ranunculo-Alopecurum sind Gesellschaften, die generell in feuchten 
und nassen Bereichen vorzufinden sind.  

 

Abb. 4.22: Skizze der Verbreitung wesentlicher Pflanzengesellschaften hinsichtlich der Geländehöhe im 
Wehninger Werder (Quelle: Eigene Darstellung) 

b. Geländedaten (Topografische Höhe) 

Die Topografie im Deichvorland bestimmt die Dynamik der Überflutungen, sowohl 
während der Zunahme als auch während der Abnahme des Wasserstandes. Dieser 
Parameter ermöglicht die Entstehung von Bereichen mit schneller Wasserbewegung 
gegenüber anderen, in denen das Wasser lange zurückgehalten wird. Angesichts der 
direkten Beziehung zwischen Vegetation und Höhe ist eine präzise Kenntnis der 
Geländeeigenschaften erforderlich. Im Fall des Untersuchungsgebiets wurde die 
topographische Höhe aus dem DGM erhalten (siehe Kapitel 4.2.4). Darüber hinaus 
wurden die Softwares ArcGIS 10.1 und HEC-GeoRAS 10.1 verwendet. Diese 
ermöglichen nicht nur die Interpolation der Höhe und die Erstellung von verschiedenen 
Informationsschichten (Layer), sondern auch ihre Kombination mit modellierten Daten. 

 

c. Überflutungsparameter während der Vegetationsperiode 

Für diese Untersuchung wurden die jährlichen Überflutungen während der 
Vegetationsperiode berücksichtigt, d.h. zwischen dem 15. April und 15. Oktober. 

Heinken (2002); Redecker (2001); Hellwig (2000); Pott et al. (2000)
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Die Überflutungsdauer in verschiedenen topographischen Höhen des Vorlands bestimmt 
eine Vegetationszonierung und ist deshalb begrenzt auf die Modellierung der Fläche, wo 
sich die entsprechende Pflanzengesellschaft ansiedeln und wachsen könnte. Die 
verschiedenen Pflanzengesellschaften haben eine mittlere natürliche 
Überflutungstoleranz, die in Verbindung mit der Überflutungsdauer der Auen die 
Charakteristika der Landschaft des Vorlandes bestimmt. In der Literatur besteht ein 
breites Spektrum von Werten für die Überflutungstoleranz bezüglich der verschiedenen 
Pflanzenarten (vgl. u.a. Guilloy et al., 2011; Bendix und Stella, 2013; Amarell und Klotz, 
2001; Hellwig, 2000; Heinken, 2002; Redecker, 2001). Untersuchungen im Auenbereich 
der Unteren Mittelelbe zeigen Unterschiede bezüglich der Überflutungsdauer und des 
Bestands von Pflanzengesellschaften. Während das Phalaridetum nach Härdtle und 
Redecker (2001) eine jährliche Überflutungsdauer zwischen 72 und 122 (Tage/Jahr) 
zulässt, ist diese Pflanzengesellschaft laut Hellwig (2000) sogar in einer Zone von 130 
Überflutungstagen im Jahr zu finden. Die Elymus repens  Alopecurus pratensis 

Gesellschaft erträgt nach Redecker (2001) eine Überflutungsdauer von 12 bis 100 Tagen 
im Jahr. Nach Pott et al. (2000) kann die gleiche Gesellschaft bis zu 71 Tage im Jahr 
überflutet werden.   

Die Überflutungsdauer während der Vegetationsperiode, die für jede in dieser 
Untersuchung berücksichtigten Pflanzengesellschaften (siehe Kap. 4.2.8.1) angenommen 
wird, ist in Tabelle 4.18 dargestellt. 

Tabelle 4.18: Überflutungsdauer für Grünlandvegetationstypen (Quelle: Heinken, 2002) 

Zone Vegetationstypen 
Überflutungsdauer 

(Tag/Vegetationsperiode) 
1 Leucanthemo-Rumicetum (wechselfrisch) 0-3 
2 Leucanthemo-Rumicetum (wechelfeucht) 4-20 
3 Elymus repens  Alopecurus pratensis 21-41 

4 
Phalaridetum arundinaceae (undynamische 
Abflussbedingung) 

42-83 

5 Ranunculo-Alopecuretum geniculati 84-88 

6 
Phalaridetum arundinaceae (dynamische 
Abflussbedingung) 

84-104 

Die Werte in Tabelle 4.18 wurden von Heinken (2002) während einer syntaxonomischen 
Analyse des floristischen Inventars im Lütkenwischer Werder (Elbe-km 476.3) erhoben. 
Angesichts der ähnlichen Charakteristika der Vegetation, der Topographie und des 
geringen räumlichen Abstands zum Wehninger Werder (Elbe-km 511) werden die 
Ergebnisse dieser Analyse auf den Wehninger Werder angewendet. 

Die gewässerkundlichen Hauptwerte für das Untersuchungsgebiet, die für die 
Modellierung der Variation der potenziellen Flächen der ausgewählten 
Pflanzengesellschaften wesentlich sind, wurden aus den historischen Abflussdaten 
erhalten (Tab. 4.19). 
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Tabelle 4.19: Gewässerkundliche Hauptwerte der Elbe bei Wehningen (Quelle: nach Angabe von WSV 
Pegel Neu Darchau) 

Parameter m3/s 
MNW 265 
MW 692 

MHW 1906 

Zur Bestimmung der Variation des Wasserstands  bezüglich des Mittelwassers wird 
die durch das instationäre Flussmodell erhaltene Abflusskurve verwendet. Die y-Achse 
der Abflusskurve wird durch die Differenz zwischen den Wasserständen und dem 
Mittelwasserstand ersetzt, um eine neue Kurve zwischen Abfluss und Variation bezüglich 
des MW dazustellen. Die Gleichung der neuen Kurve kann mit einem Bestimmtheitsmaß 
R2 = 0.9993 angenähert werden: 

VMW = 1E-10x3 - 1E-06x2 + 0.004x - 2.3335 (Gl. 4.18) 

 

Abb. 4.23: Variation Wasserstand-Abfluss bezüglich des MW in Wehningen (Quelle: Eigene Darstellung) 

 

4.2.2.5. Methodologie für die Analyse der zukünftigen Verteilung der Vegetation 

Unter Berücksichtigung der mithilfe der entwickelten Modellierungen 
(Flusswassermodell, Bodenwassermodell) erhaltenen Daten werden die GIS-Werkzeuge 
für die Analyse der Änderung der potenziellen Flächen für die Entwicklung der 
verschiedenen Pflanzengesellschaften verwendet. Im Folgenden wird die Methodologie 
erläutert, die neben den in Kapitel 2.4.4.2 dargelegten Kriterien eine Analyse der 
zukünftigen Verteilung der Vegetation ermöglicht: 

 Anwendung des in Kapitel 4.2.4 beschriebenen DGM 

 Modellierung der Überflutungs-/Sättigungsbereiche in Verbindung mit 
bestimmten Abflüssen mithilfe des DGM während der Vegetationsperiode 

 Darstellung der Vegetationsbedeckung während der Vegetationsperiode 1971-
2000 als Ist-Zustand in ArcGIS 

 Darstellung der Vegetationsbedeckung während der Vegetationsperiode 2031-
2050 als Untersuchungszeitraum für die mögliche zukünftige Verteilung der 
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potenziellen Flächen (Vegetation) mithilfe der Flussmodelle ARMA/Variation, 
BfG1, BfG 2, BfG3 mit ArcGIS 

 Bestimmung des Klimawandeleinflusses auf die Vorland-Vegetation basierend 
auf dem Vergleich zwischen dem Ist-Zustand der Pflanzengesellschaften und den 
prognostizierten potentiellen Flächen für eine zukünftige Ansiedlung 
 

Eine Zusammenfassung des methodischen Vorgehens (mit Beschreibung der 
Informationsquelle) zur Prognose der zukünftigen Verteilung der potenziellen Flächen 
der Pflanzengesellschaften ist der Abbildung 4.24 zu entnehmen. 

 

Abb. 4.24: Zusammenfassung der Methodologie für die Prognose der potenziellen Flächen der 
Pflanzengesellschaften (Quelle: Eigene Darstellung) 

 

4.2.3. Methoden des Prognostizierens der zukünftigen Abflüsse 
(Langzeitprognosen) unter Berücksichtigung des Klimawandeleinflusses 

Die Modellierung der zukünftigen Abflüsse und Wasserstände im Untersuchungsgebiet 
ist für die Analyse des Einflusses des Klimawandels auf die zukünftige Entwicklung des 
Vorlandes wesentlich, da die Abflüsse die Sedimentationsprozesse, die 
Flussmorphologie, die Überflutungsänderungen und die Verteilung der Vegetation 
beeinflussen, wie in Kapitel 2 weitgehend beschrieben wurde. Dazu wird das 
stochastische Modell ARMA (Autoregressive gleitende Mittelwerte) verwendet. Um die 
zukünftige Klimaänderung infolge der Variation des Niederschlags in das stochastische 
ARMA-Modell aufzunehmen, wurde in dieser Untersuchung das sogenannte Modell 
ARMA/Variation entwickelt (siehe Kap. 2.4.2.2). Die partikulären Kriterien und 
Methoden für die Berechnung der zukünftigen Abflüsse werden in diesem Kapitel 
dargestellt. 
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In Abbildung 4.25 ist eine Übersicht der Methodologie (Grundinformation) für die 
Berechnung der zukünftigen Abflüsse dargestellt. 

 

Abb. 4.25: Schema der Methodologie für eine Langzeitprognose durch das Modell ARMA/Variation 
(Quelle: Eigene Darstellung) 

4.2.3.1. Methodologie der Datengewinnung zur Modellierung der zukünftigen 
Abflüsse 

In Anhang 8.11 sind die Daten von Jahresmaxima, -minima und der jährlichen mittleren 
Abflüsse der Elbe im Untersuchungsgebiet dargestellt. Durch das Verhalten der 
registrierten täglichen mittleren Abflussdaten der Elbe im Untersuchungsgebiet ist eine 
Bestimmung der Schwankungen der Abflüsse im Jahresverlauf möglich. Demzufolge 
treten im Allgemeinen die größten Abflussmengen am Winterende und im Frühjahr auf. 
Darüber hinaus gibt es eine weitere Gruppe hoher Abflussmengen, die im Herbst 
registriert werden. Ein Grund hierfür ist, dass in diesen Zeiträumen jeweils ein niveo-
pluviales Regime bzw. ein pluvio-nivales Regime vorherrscht, das zu diesen deutlichen 
Erhöhungen der Abflussmengen führt (vgl. Baufeld et al, 2015; Kofalk et al, 2015; 
Faulhaber, 2013).  

Ausgehend von den Tagesdaten wurden in der vorliegenden Untersuchung Monats- und 
Jahresdurchschnitte gebildet. Damit ist es möglich, die trockenen und nassen Jahre für 
einen Zeitraum von 100 Jahren zu identifizieren. Zwischen den Jahren 1934 und 1940 
sind beispielsweise die Durchschnittswerte der Extremereignisse (extremes 
Niedrigwasser  extremes Hochwasser) der gesamten betrachteten Periode zu 
verzeichnen. Die Reihe der Minimal- und Maximalereignisse weist ebenfalls eine zum 
Ende des Jahrhunderts hin leicht zunehmende Tendenz auf, wobei jedoch innerhalb der 
Datenperiode lediglich rund 2% der Jahresabflüsse 3.500 m3/s leicht überschreiten und 
rund 4% der Jahresabflüsse bei Werten zwischen 100 und 150 m3/s liegen. Die Häufigkeit 
großer Abflussmengen im Untersuchungsgebiet, also über 3.000 m3/s, hat sich im Verlauf 
der betrachteten 100 Jahre verändert: Während es in den ersten 30 Jahren lediglich zu 
einem solchen Ereignis gekommen ist, sind allein in der ersten Dekade nach dem Jahr 
2000 zwei Extremereignisse mit Abflüssen von mehr als 3.200 m3/s aufgetreten. 
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a. Moving Average Methode 

Diese Methode (siehe Kap. 2.4.2.1.5) wird nur für die Erkennung der jährlichen 
Periodizität und Tendenz der berücksichtigten gemessenen Abflussdaten verwendet. Der 
Faktor  in Gl.2.105 wurde als  berücksichtigt, und m = 3.   

b. Datenpersistenz 

Für die Ermittlung der Persistenz werden Gleichung 2.106 bis Gleichung 2.110 
angewendet. Dafür werden folgende Schritte durchgeführt: 

 Berechnung der mittleren Monatsabflüsse zwischen 1900 und 2010 

 Aufteilung der Gesamtheit der durchschnittlichen Monatsabflüsse (Partition) in 4 
Gruppen. In Tabelle 4.20 sind die eingeteilten Gruppen dargestellt. 

Tabelle 4.20: Vier Gruppen (n1-n4) von Monatsabflussdaten (Quelle: Eigene Darstellung) 

 Anzahl von Daten 

n1 333 

n2 666 

n3 999 

n4 1332 

 

 Berechnung der Mittelwerte der Datenreihe , der Standardabweichung der 
Mittelwerte S, der kumulierten Summen und der Standardabweichung jeder 
Gruppe Sn 

 Berechnung der Faktoren ,  und Rn der Gl. 2.107 

 Gegenüberstellung des natürlichen Logarithmus (N) und des Logarithmus RAR in 
einer Grafik, wobei N die Anzahl der Daten der Partition sei 

 Bestimmung der Einstellungsgleichung, der Graphik und Bestimmung ihres 
Gefälles 

4.2.3.2. Kriterien und Parameter für die Modellierung der zukünftigen Abflüsse 
durch das stochastische Modell ARMA/Variation 

Die Kriterien und Gleichungen des Modells ARMA/Variation wurden in Kapitel 2.4.2.2 
erläutert. Diese Kriterien werden durch die folgenden partikulären Kriterien für die 
Modellierung der Langzeitdaten im Untersuchungsgebiet ergänzt: 

Für die Modellierung der Monatsabflussdaten durch das ARMA-Modell werden 
zwischen 2001 und 2100 Gleichung 2.116 und Gleichung 2.117 verwendet. Hier wird der 
Faktor der Autokorrelation  der historischen Daten berücksichtigt. 

Für die Entwicklung des Variationsmodells (Gl. 2.120) wird eine Beziehung zwischen 
dem mittleren Monatsniederschlag im Einzugsgebiet von Wehningen und dem am Pegel 
oder im Untersuchungsgebiet gemessenen mittleren Monatsabfluss bestimmt. Da das 
Einzugsgebiet von Wehningen größer als 78,000 km2 ist und das Verhalten des 
Niederschlags auf die verschiedenen Nebenfluss-Einzugsgebiete unterschiedlich ist, wird 
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das Wehningen-Einzugsgebiet in 7 Teileinzugsgebiete (TEZG) unterteilt. Diese 
Teileinzugsgebiete stehen in Beziehung zu den wichtigen Nebenflüssen der Elbe und 
verfügen über DWD-Klimastationen (vgl. BMU, 2003). In Anhang 8.21 sind das 
Wehninger-Einzugsgebiet, die Teileinzugsgebiete und die Lage der DWD- 
Klimastationen zu sehen. Tabelle 4.21 zeigt die DWD-Klimastationen und die jeweils 
berücksichtigten Einflussbereiche [km2

hinsichtlich der Gesamtoberfläche zugeteilt. Die berücksichtigten Nebenflüsse sind 
Mulde, Saale, Spree und Havel. Die Elbe wurde aufgrund ihrer Länge in drei (3) TEZG 
unterteilt.  

Tabelle 4.21: Teileinzugsgebiete von Wehningen (Quelle: nach Angaben von BMU, 2003) 

DWD-
Stationen 

Breite (°) Länge (°) 
Flussabschnitt 

oder 
Nebenfluss 

Einflussbereich 
Km2 

Gewicht 
 

Dresden 51.116667 14.316667 Elbe 1 10,930 0.139 

Fichtelberg 50.416667 12.950000 Mulde 7,098 0.090 

Erfurt 50.983333 10.950000 Saale 24,860 0.317 

Cottbus 51.783333 14.316667 Spree 9,938 0.127 

Magdeburg 52.100000 11.583333 Elbe 2 6,415 0.082 

Postdam 52.383333 13.050000 Havel 13,609 0.173 

Marnitz 53.316667 11.930000 Elbe 3 5,672 0.072 
Total EZG    78,523 

 

Der Faktor FMV der Gleichung 2.119 stammt aus der Beziehung zwischen dem 
mittleren Monatsabfluss und dem mittleren Abfluss im untersuchten Zeitraum. Für den 
Zeitraum 1971-2000 betrug der mittlere Abfluss in Wehningen 679 m3/s. Der FMV für 
diesen Zeitraum ist in Tabelle 4.22 aufgeführt. 

Tabelle 4.22: Faktor Monatsvariation FMV zwischen 1971-2000 (Quelle: Eigene Darstellung) 

Monat FMV             
(30 Jahre) 

Monat FMV             
(30 Jahre) 

Jan 1.219 Jul 0.715 

Feb 1.320 Aug 0.668 

März 1.700 Sept 0.611 

April 1.950 Okt 0.700 

Mai 1.200 Nov 0.824 

Jun 0.843 Dez 1.011 

Der Faktor VMN (für zukünftige Abflussprognosen) von Gleichung 2.120 wird durch 
REMO-daten berechnet. Um die durch das Klimamodell REMO modellierten 
zukünftigen Niederschlagsdaten verwenden zu können, müssen diese Daten zuerst mit 
gemessenen Daten für den Zeitraum 1971-2000 verglichen und eingestellt werden. Dazu 
wurden die gemessenen Daten der DWD-Klimastationen aus Tabelle 4.21 berücksichtigt. 
Ziel dieses Vorgangs ist die Entwicklung von Kalibrierungsfaktoren für die REMO-
Daten, die für den Zeitraum 2001-2100 verwendet werden. Die Daten des REMO-
Modells wurden aus der CERA-Datenbank entnommen (siehe Anhang 8.1). Dabei 
wurden z.B. die für das 20. und 21. Jahrhundert modellierten stündlichen 
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Niederschlagsdaten berücksichtigt. Aus diesen stündlichen Daten wurden die täglichen 
und monatlichen Reihen entwickelt. Die Datenbank CERA wurde vom Deutschen 
Klimarechenzentrum (DKRZ) im Jahr 1998 für die Speicherung der Ergebnisse der 
Klimaforschung und den wissenschaftlichen Austausch in Deutschland entwickelt. Die 
Ergebnisse der mit verschiedenen regionalen Modellen durchgeführten Modellierungen 
befinden sich gegenwärtig in der Datenbank CERA (http://cera-www.dkrz.de). Die 
Ergebnisse, z.B. des Modells REMO, sind in drei Datengruppen aufgeteilt, nämlich 
REMO-UBA Datenstrom 1, Datenstrom 2 und Datenstrom 3 (Jacob et al., 2008), siehe 
Anhang 8.1 und 8.2. 

Die verwendeten REMO19-Datenreihen sind RE_UBA_C20_1_1H_DPREC und 
RE_UBA_A1B_1_1H_DPREC. Für die Übernahme und Verarbeitung der Daten aus der 
CERA-Datenbank wurden die Programme CDO (Climate Data Operators), OpenGrADS 
(Grid Analysis and Display System) und Cygwin für die Simulation von Unix verwendet 
(vgl. Rybski et al., 2014; Schulzweida et al., 2011). Die Ergebnisse der REMO-
Monatsdaten zwischen 2001 und 2100 sind im Anhang 8.22 zu finden. Im REMO-Gitter 
werden die in Tabelle 4.21 aufgeführten DWD-Klimastationen durch Umwandlung der 
geographischen Koordinaten jeder DWD-
von REMO bestimmt. Die rotierten Koordinaten sind in Tabelle 4.23 aufgeführt. 

Tabelle 4.23: Rotierte Koordinaten von DWD-Stationen (Nach eigenen Daten aus den Ergebnissen des 
Klimamodells REMO) 

Wetterstation DWD   
Cottbus 1.0900 -2.2782 
Dresden 0.4432 -2.6666 
Fichtelberg -0.2237 -3.2155 
Erfurt 0.4445 -4.4318 
Magdeburg 1.5207 -3.9380 
Potsdam 1.7343 -3.0205 
Marnitz 2.7154 -3.6260 

Für jede Wetterstationslage ist der Mittelwert von 4 Gitterboxen zu berücksichtigen. Die 
entsprechenden Gitterboxen sind in Tabelle 4.24 dargestellt. 

Tabelle 4.24: REMO-Gitterboxen für jede DWD-Station (Quelle: Eigene Darstellung nach den 
Ergebnissen des Klimamodells REMO) 

Wetterstation DWD Modellgitterboxen 

Cottbus 80 81 70 71 

Dresden 76 77 62 63 

Fichtelberg 70 71 55 56 

Erfurt 56 57 62 63 

Magdeburg 61 62 75 76 

Potsdam 72 73 77 78 

Marnitz 65 66 87 88 

19 In REMO wurden lt. Jacob et al. (2008) Simulationen mit einer horizontalen Präzision von 0.088° (ca. 
10 km) durchgeführt; sie betrafen Deutschland, Österreich und die Schweiz, außerdem die Einzugsgebiete 
von Rhein und Elbe, siehe Anhang 8.2. 



188 

Die erhaltenen Reihen von Niederschlagsdaten für jede Wetterstation wurden mit 
gemessenen Niederschlagsdaten verglichen. Damit wurde der mittlere Niederschlag für 
jede Wetterstation während des Zeitraums zwischen 1971 und 2000 eingestellt. Die 
Korrekturfaktoren (FC) jeder Reihe von REMO-Niederschlagsdaten sind in Tabelle 4.25 
zu sehen. 

Tabelle 4.25: Korrekturfaktoren für REMO-Reihen (Quelle: Eigene Darstellung) 

Messstation FC 

Cottbus 0.826 

Dresden 0.742 

Fichtelberg 1.058 

Erfurt 0.675 

Magdeburg 0.804 

Potsdam 0.840 

Marnitz 0.776 

Die eingestellten modellierten Niederschlagsdaten  können durch folgende Gleichung 
berechnet werden: 

 (Gl. 4.19) 

Darin entspricht  dem Korrekturfaktor.  wird durch das Verhältnis zwischen 
mittleren gemessenen Niederschlagsdaten und mittleren modellierten Niederschlagsdaten 
für jede berücksichtigte Wetterstation berechnet (Tabelle 4.25) NR sind die 
ursprünglichen Niederschlagsdaten eines regionalen Klimamodells REMO, i ist das Jahr 
und j der Monat.  

Die täglichen Abflussdaten werden für die Modellierung des zukünftigen 
Sedimenttransports, für die Analyse der Änderungen der Überflutungsdauer und der 
Änderungen der Verteilung der Vegetation in den Auen benötigt. Die täglichen 
Abflussdaten werden auf der Grundlage der Entwicklung jährlicher Verhaltenskurven 
VKn aus den gemessenen täglichen Daten zwischen den Jahren 1900 und 2000 gewonnen 
(siehe Gl. 2.122 und Gl. 2.123). Für die Berechnung der modellierten täglichen 
Abflussdaten wird die Gl. 2.124 verwendet.  

4.2.3.3. Methodologie der Kalibrierung des Modells ARMA/Variation  

Der Kalibrierungsvorgang der durch ARMA/Variation erhaltenen Langzeitprognose 
beinhaltete folgende Schritte:  

 Vergleich zwischen modellierten und gemessenen Daten für den Zeitraum 1971-
2000. Anwendung der Quadratwurzel aus dem mittleren quadratischen Fehler 
(Root Mean Square Errors, RMSE) als Anpassungs- und Vergleichskriterium 

 Validierung der modellierten Daten im Zeitraum 2001-2010 

 Vergleich zwischen den durch ARMA/Variation modellierten Daten und den 
durch BfG-Modelle modellierten Daten für den Zeitraum 2001-2100. 
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 Bestimmung der Fehler und Grenzen der Modelle 

Projektion der Abflüsse durch BfG-Modelle 

Für die Validierung der Datenprognose des entwickelten Modells ARMA/Variation ist es 
wesentlich, dessen Ergebnisse mit den Ergebnissen anderer gültiger Modelle zu 
vergleichen. Die Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) hat im Rahmen des 
Forschungsprojekts KLIWAS20 drei Simulationen von Abflüssen zwischen 1960 und 
2099 durchgeführt. Nach Nilson et al. (2014) wurden die Daten unter Annahme des 
Emissionsszenarios A1B und der Realisierungen des globalen Klimamodells ECHAM5 
in Verbindung mit dem regionalen Klimamodell REMO (Auflösung 0.088°) generiert.  

Die Simulationen für diese Untersuchung wurden als Modell BfG1, Modell BfG2 und 
Modell BfG3 bezeichnet. Die Zusammenfassung der Modellketten wird in Tabelle 4.26 
gegeben.  

Tabelle 4.26: Ausgewählte Modellkette für BfG-Simulationen (Nilson et al., 2014) 

Mod. GHG GCM RCM Biaskorrektur Verdunstung Hydrol. 
Modell 

BfG1 C20-A1B EH5r1 RE-UBA Linear scaling Ivanov/Blaney Criddle HBV-D 
BfG2 C20-A1B EH5r2 RE-UBA Linear scaling Ivanov/Blaney Criddle HBV-D 
BfG3 C20-A1B EH5r3 RE-KLM Linear scaling Ivanov/Blaney Criddle HBV-D 

Die durch BfG-Modelle erhaltenen Ergebnisse ermöglichen es, die Plausibilität der durch 
ARMA/Variation erhaltenen Langzeitprognose zu überprüfen. Die Ergebnisse dieser 
Analyse sind in Kapitel 5 niedergelegt.  

4.2.4. Parameter und Kriterien für die Anwendung der Methode der dynamischen 
Interaktion der Modelle  

Da die Analyse der Veränderungen des Vorlandes  wie des Wehninger Werders  
aufgrund des zukünftigen Klimawandels einen Gesamtblick erfordert, wird in Kapitel 2.4 
dieser Untersuchung das Konzept Interaktion von Modellen bzw. dynamische Interaktion 

von Modellen vorgeschlagen. Dies geht von der Annahme aus, dass verschiedene 
interagierende Modelle, die durch Parameter, Kriterien oder Ergebnisse 
zusammenwirken, eine bessere Analyse der zukünftigen Beschaffenheit eines Bereichs 
mit ökologischer Bedeutung an einem regulierten Fluss, wie z.B. dem Wehninger Werder 
an der Elbe, und der weiteren Auswirkungen des Klimawandels in der Aue ermöglichen. 

Für die Anwendung der Methode der dynamischen Interaktion von Modellen werden die 
folgenden Schritte unternommen: 

 Bestimmung des Modellierungshorizonts für die Evaluierung der Veränderung 
des Vorlandes. Für diese Untersuchung wurde ein Zeitraum von 30 Jahren 

20 KLIWAS (Auswirkungen des Klimawandels auf Wasserstraßen und Schifffahrt) war ein 
Forschungsprogramm des Bundesministeriums für Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI), 
Deutschland, zwischen 2009-2013.  
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festgelegt, von 2031 bis 2050. Dieser Zeitraum orientiert sich hauptsächlich an 
der Entwicklungszeit der Vegetation in einer Auenlandschaft (siehe Kap. 2.4.4.2)  

 Verwendung der Ergebnisse der projizierten Verteilung der potenziellen Flächen 
der ausgewählten Pflanzengesellschaften im Untersuchungsgebiet, z.B. für das 
Jahr 2050. Bestimmung der neuen Manningkoeffizienten in Flussquerprofilen 
mithilfe von GIS (2D) (siehe Kap. 4.2.1.2) 

 Verwendung der Ergebnisse der durch das 1D-Modell projizierten Änderung der 
Flussmorphologie, Flussauen im gleichen Jahr als die projizierte Änderung der 
Vegetationsverteilung, d.h. in dieser Fallstudie im Jahr 2050 (siehe Kap. 4.2.1.2) 

 Modellierung der Wasserstände im Untersuchungsgebiet mit Berücksichtigung 
der neuen Morphologie und Verteilung der Vegetation für das Jahr 2050 unter den 
neuen Bedingungen des Klimawandels 

 Vergleich des Unterschieds zwischen zukünftigen Wasserständen und dem Ist-
Zustand (Jahr 2001) aufgrund der Entwicklung des Vorlandes im 
Untersuchungsgebiet 

Auf diese Weise können die zukünftigen hydraulischen Bedingungen des Vorlandes des 
Wehninger Werders unter Einfluss des Klimawandels analysiert werden. 

 

 

  



191 

5. ERGEBNISSE 

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Ergebnisse der lokalen und miteinander 
interagierenden Modellierungen vorgestellt. Zusammengefasst gliedert sich das Kapitel 
in folgender Form: 

 Im ersten Teil (Kap. 5.1) sind die Ergebnisse der Kalibrierungsvorgänge für die 
verschiedenen Modelle (Flussmodell, Sedimenttransportmodell, Bodenmodell, 
ARMA/Variation) dargestellt. 

 Im zweiten Teil (Kap. 5.2) werden die Prognosen der zukünftigen 
Flussmorphologie vorgestellt.  

 Im dritten Teil (Kap. 5.3) werden die Prognosen der zukünftigen Verteilung der 
potenziellen Flächen für die Ausbreitung der Pflanzengesellschaften aufgeführt.  

 Schließlich können die Ergebnisse der Prognose über die Veränderung des 
Vorlandes unter dem Einfluss des Klimawandels dem Kapitel 5.4 entnommen 
werden.  

Die in den Kapiteln 5.2 bis 5.4 dargelegten Ergebnisse werden in Kapitel 6 tiefergehend 
behandelt. 

5.1. Ergebnisse der Kalibrierungsvorgänge 

5.1.1. Kalibrierung der modellierten Flussdaten 

Wie in Kapitel 4.2.1.2 dargelegt, wurde das zukünftige Verhalten und die zukünftige 
Dynamik des Flusses im Abschnitt des Wehninger Werders von Elbe-km 511 bis Elbe-
km 515 sowohl durch ein stationäres als auch durch ein instationäres hydraulisches 
Flussmodell dargestellt. Beide mathematischen Modelle haben wichtige Daten für die 
weiteren in dieser Untersuchung verwendeten Modelle (Sedimenttransportmodell, 
Bodenwassermodell) geliefert. 

Bei der Erstellung des Flussmodells wurden die Elemente hinsichtlich der 
Flussgeometrie, der Eingangsdaten und der Randbedingungen betrachtet und 
verschiedene Simulationen durchgeführt. Ihre Ergebnisse wurden anschließend mit den 
Feldmessungen Pegel und Diver verglichen, um den Umfang der mathematischen Fehler 
festzustellen und zu adjustieren.  

Der Kalibrierungsvorgang konzentrierte sich in dieser Etappe besonders auf die 
erhaltenen Manningkoeffizienten und auf die Ergebnisse der modellierten Abflüsse. So 
wurden während der Simulationen die mit dem Gefälle und den Manning-Koeffizienten 
n zusammenhängenden Parameter (z.B. Fließgeschwindigkeit, Wasserstand) geprüft. 
Wie in Kapitel 4.2.1.2 erläutert, wurden nicht nur ein n-Wert sondern unterschiedliche n-
Werte, je nach Verteilung der Pflanzengesellschaften im Vorland der Flussauen 
berücksichtigt. In diesem Zusammenhang muss betont werden, dass in der Literatur 
verschiedene Werte für die Bestimmung der Manningkoeffizienten im Fluss und in den 
Flussauen bestehen (vgl. Phillips und Tadayon, 2007; Barnes, 1967, USACE, 2010; 
Spreafico et al., 2001). Die in dieser Dissertation erhaltenen eingesetzten Manning-Werte 
sind in Tabelle 5.1 zu sehen. 
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Der Vergleich zwischen den kalibrierten Manning-Werten und den in der Literatur 
vorhandenen Wertbereichen für das Untersuchungsgebiet zeigt, dass die kalibrierten 
Daten eine angemessene Größenordnung hinsichtlich der Charakteristika von 
Flussmorphologie und Verteilung der Vegetation in dieser Flussstrecke zeigen (Tab. 5.1).  

Tabelle 5.1: Abschließende Manning-Koeffizienten für die Modellparameter (Quelle. Eigene Darstellung) 

Kategorie 
Vegetation 

/Pflanzengesellschaft 
Kalibr. 

Manning n 
Manning 

Wertbereich n 

Zone 1 
Leucanthemo-Rumicetum 

(wechselfrisch) 
0.025 0.025-0.05 

Zone 2 
Leucanthemo-Rumicetum 

(wechselfeucht) 
0,032 0.025-0.05 

Zone 3 
Elymus repens  

Alopecurus preatensis 
0.035 0.025-0.05 

Zone 4 
Phalaridetum arundinacea - 

undynam. Zone 
0.04 0.025-0.05 

Zone 5 
Ranunculo-Alopecuretum 

gemoculati 
0.045 0.025-0.05 

Zone 6 
Phaleridetum arundinacea  

dynam. Zone 
0.05 0.025-0.05 

Busch Busch 0.05 0.035-0.07 
Wald Wald 0.06 0.05-0.08 
Kanal  0.03 0.025-0.04 

Buhnen  0.1 0.08-0.014 

Abbildung 5.1 zeigt die Ergebnisse der gemessenen Abflussdaten (mit Divern und Pegel 
an den Flussauen) für die Flussstrecke Elbe-km 511 und Elbe-km 515 und die 
modellierten Daten (HEC-RAS) für einige Abflüsse, wie Q1 = 664 m3/s, Q2 = 950 m3/s, 
Q3 = 1192 m3/s und Q4 = 1559 m3/s.  

 

Abb.5.1: Modellierte und gemessene Wasserstände zwischen Elbe-km 511 und 515 (Quelle: Eigene 
Darstellung) 

Die Abweichung zwischen kalibrierten modellierten Wasserständen und gemessenen 
Wasserständen befindet sich dabei in einem akzeptablen Umfang. Die Differenzen 
zwischen den Daten liegen bei Q2 zwischen 1-5 cm, bei Q3 zwischen 1-3 cm und bei Q4 
zwischen 0-1 cm. Der Kalibrierungsprozess zeigt den Einfluss der Vegetation auf den 
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Wasserstand. Für Q2 (950 m3/s) ist die Rauigkeit durch das Vorhandensein von Bäumen 
und Büschen größer. In diesem Fall verringert sich die Rauigkeit mit der Erhöhung des 
Wasserstands aufgrund der Verteilung der Vegetation in den Flussauen des 
Untersuchungsgebiets, welches große Anteile von Grünlandvegetation aufweist. 

Der Kalibrierungsprozess ist für andere Abflüsse während des Zeitraums März bis 
Dezember 2010 ist in Anhang 8.26.1 niedergelegt. Aus den durch die 
Kalibrierungsvorgänge erhaltenen Ergebnissen kann geschlossen werden, dass die 1D-
Flussmodellierungen korrekt durchgeführt wurden. Durch die Topographie und die 
berücksichtigten Widerstandsfaktoren n im Untersuchungsgebiet können die 
hydraulischen Eigenschaften der Elbe an der untersuchten Fließstrecke sachgemäß 
dargestellt werden.  

5.1.1.2. Zusammenhang Abflüsse  Wasserstand 

Durch den Kalibrierungsvorgang des Flussmodells (Kap. 5.1.1) konnte die Beziehung 
zwischen den Abflüssen und dem Wasserstand festgestellt werden, die bedeutend für die 
Modellierung des Sedimenttransports und des Bodenwassers ist.  

In diesem Kapitel wird dieser Zusammenhang dargestellt. Die mit dem instationären 
Flussmodell durchgeführte Simulation für 100 Jahre ergibt die Abflusskurven für die 
verschiedenen für den Flusslauf im Bereich Wehninger Werder zu Beginn definierten 
Flussquerprofile. Der Abbildung 5.2 ist die zum Standort der Klimastation (RS 2485) im 
Wehninger Werder gehörende berechnete Abflusskurve zu entnehmen. 

 

Abb.5.2  

Die Bestimmung der Abflusskurve ermöglicht es, die Beziehung zwischen Abfluss und 
Wasserstand zu erhalten. Diese Beziehung spielt eine wichtige Rolle für die Analyse des 
Sedimenttransports, Grundwassers und verschiedener ökologischer Aspekte, wie der 
Vegetation am Wehninger Werder.  

In Anbetracht der erhaltenen Abflusskurve können die modellierten Wasserstände für die 
Abflüsse Q = 521 m3/s und Q = 1691 m3/s verglichen werden (Abb. 5.3, 5.4). Für kleine 
Abflüsse wie in Abbildung 5.3 dargestellt ist der Gradient der Kurve relativ konstant, da 
keine bedeutende Änderung der Geometrie und Variation der Rauigkeit besteht. Im Fall 
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größerer Abflüsse (Abb. 5.4) zeigt der Gradient der Kurve unterschiedliche Verhalten 
stromabwärts und stromaufwärts der Mitte der Flusskurve, d.h. ca. bei Elbe-km 513.8.  

Es kann angenommen werden, dass der niedrigere Gradient der Kurve in der ersten 
Teilstrecke (Elbe-km 511 bis 513.8) durch die Überflutung der vorhandenen 
Flussauenbereiche insbesondere an der rechten Seite des Vorlands verursacht wird. Diese 
Flussauenbereiche tragen zur wichtigen Erhöhung der Rauigkeit durch die Vegetation 
bei. Außerdem ist eine bedeutende Änderung der Flussquerschnitte im Wehninger 
Werder zu beobachten. Diese morphologische Änderung im Zusammenhang mit der 
Verteilung der Vegetation beeinflusst die Fließgeschwindigkeit und daher die 
Wasserstände. Ab Elbe-km 513.8 verändert sich der Gradient aufgrund der Verengung 
der Flussquerschnitte und der Zunahme der Fließgeschwindigkeit. 

 
Abb.5.3: Modellierte Wasserstände für Q = 521 m3/s zwischen Elbe-km 511 und 515 (Quelle: Eigene 

Darstellung) 

 

Abb.5.4: Modellierte Wasserstände für Q = 1691 m3/s zwischen Elbe-km 511 und 515 (Quelle: Eigene 
Darstellung) 
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Schlussfolgerung des Kalibrierungsvorgangs des Flussmodells: a) Die durch das 
kalibrierte Flussmodell gelieferten Daten stellen das reale Flussverhalten näherungsweise 
richtig dar, was der Anwendung des 1D-Flussmodells Zuverlässigkeit verleiht. b) Durch 
den Kalibrierungsvorgang war es möglich, die Beziehung zwischen Wasserstand und 
Abfluss, bzw. Abflusskurve, zu bestimmen. Diese Abflusskurve entlang des Flusses 
variiert, abhängig von der Vegetation und Morphologie. 

5.1.2. Kalibrierung der modellierten Sedimenttransportdaten 

Um die zukünftige Entwicklung des Vorlandes aufgrund der wahrscheinlichen 
Variationen zukünftiger Abflüsse evaluieren zu können, musste zunächst festgestellt 
werden, ob die zukünftigen Abflüsse zu bedeutenden Änderungen der Morphologie des 
Flusses und der Auen führen würden. Diese Analyse ist durch die Modellierung des 
Sedimenttransports im untersuchten Bereich durchzuführen. Für die Kalibrierung des 
Modells gibt es, wie in Kapitel 4.2.1.1 erläutert, im Untersuchungsgebiet keine direkte 
Messung des Sedimenttransports, der Erosionstendenz oder anderer Parameter, die einen 
Vergleich zwischen den modellierten und realen Daten ermöglichen. Zur Behebung 
dieses Mangels wird jedoch die in der Literatur vorhandene Information über 
Erosionstendenz und mittlerer Jahresfracht für Sand und Geschiebe berücksichtigt. So 
wird der historische Sedimenttransport mithilfe der verfügbaren Daten von der mittleren 
Jahresfracht für Sand und Geschiebe in der Nähe des Untersuchungsgebiets modelliert. 
Die Ergebnisse dieser Modellierungen wurden mit den Daten der Literatur verglichen, 
um das Modell im Untersuchungsgebiet zu kalibrieren. Der Modellierungsbereich 
zwischen Elbe-km 511 bis 515 kann Abbildung 5.5 entnommen werden. 

 

Abb. 5.5: Modellgebiet zwischen Elbe-km 511 und 515 (Maßstab 1:25.000; EK = Elbe-km) (Quelle: 
Eigene Darstellung) 

Zwischen Elbe-km 512 und 513 mündet der kleine Nebenfluss Löcknitz (Abb. 5.5) mit 
einem mittleren Abfluss MQ= 2.33 m3/s am Pegel Gadow (HPA, 2012). Die wichtigste 
Funktion dieses Nebenflusses ist die Ent- und Bewässerung von landwirtschaftlichen 
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Flächen. Im Fall von Überflutungen der Elbe wird Löcknitz durch das Wehr Wehningen 
geschützt. Durch die Schließung des Wehrs werden die landwirtschaftlichen Flächen vor 
Überschwemmungen geschützt. Da der Sedimentbeitrag dieses Nebenflusses aufgrund 
seiner niedrigen Abflüsse nicht relevant für morphologische Änderungen der Elbe ist, 
wurde dieser in der Untersuchung nicht berücksichtigt.  

In den folgenden Kapiteln (5.1.2.1 Flusslängsprofil  Erosionstendenz; 5.1.2.2 
Sedimenttransport) werden die Ergebnisse des Kalibrierungsvorgangs dargelegt. 

5.1.2.1. Flusslängsprofil  Erosionstendenz 

Aufgrund der Dynamik des Flusses bzw. der Änderung der Sedimenttransportkapazität 
während eines bestimmten Zeitraums ändert sich das Längsprofil des Flusses. In den 
Abbildungen 5.6, 5.7 und 5.8 in Verbindung mit Abbildung 5.5 ist die Veränderung des 
Flussbetts in der Flusstrecke zwischen Elbe-km 511 und 515 nach der in dieser 
Dissertation durchgeführten Modellierung für den Zeitraum 1959-1994, d.h. über 35 
Jahre, dargestellt. Über die kumulative Änderung des Flussbetts können entlang des 
Flusslängsprofils verschiedene Bereiche identifiziert werden, in denen Erosions- oder 
Sedimentationsprozesse während dieses Zeitraums stattgefunden haben. Die größten 
erosiven Prozesse treten insbesondere in den geraden Flussabschnitten auf, wie zwischen 
Elbe-km 511 und 513 oder am Ende der Flussschleife (ca. Elbe-km 515) zu beobachten 
ist. Andererseits treten einige Sedimentationsprozesse in tiefen Punkten des Flussbetts 
innerhalb der Flussschleife zwischen Elbe-km 513 und 514 auf. Zwischen beiden 
Übergangszonen besteht ein Gleichgewicht.  

 

Abb. 5.6: Variation des Längsprofils der Elbe zwischen 1959 und 1994 zwischen Elbe-km 511 und 513.4 
(Quelle: Eigene Darstellung) / Abb. 5.7 
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Abb. 5.7: Variation des Längsprofils der Elbe zwischen 1959 und 1994 zwischen Elbe-km 513.4 und 515 
(Quelle: Eigene Darstellung) 

 

 

Abb. 5.8: Variation des Flussbetts in 35 Jahren zwischen Elbe-km 511 und 515 (Quelle: Eigene 
Darstellung) 

.5.1.2.2. Sedimenttransport 

Zwischen 1992 und 2001 erreichte die mittlere Jahresfracht für Sand und Geschiebe in 
Langendorf (Elbe-km 500.56) und Wilkenstorf (Elbe-km 516.16) laut Vollmer und 
Schriever (2004) zwischen 200,000 und 250,000 t/a. Das Sedimenttransportmodell zeigt 
eine Projektion der Kurve der jährlichen Sedimentfracht (Sand und Geschiebe) im 
Untersuchungsbereich für einen vergleichbaren Zeitraum von 10 Jahren, nämlich 
zwischen 1992 und 2001. Diese Kurve ergibt einen mittleren Wert von ca. 229.000 (t/a) 
und kommt somit den Angaben aus der Literatur für Langendorf und Wilkenstorf sehr 
nahe. Die Verteilung der modellierten mittleren jährlichen Sedimentfracht durch das 
Flusslängsprofil ist in der Abbildung 5.9 zu sehen. 
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Abb. 5.9: Modellierte mittlere jährliche Sedimentfracht in Wehningen zwischen 1992 und 2001 (Quelle: 

Eigene Darstellung) 

Schlussfolgerung des Kalibrierungsvorgangs des Sedimenttransportmodels: Unter 
Berücksichtigung der erhaltenen Ergebnisse für das Längsprofil und die transportierte 
Sedimentfracht in der untersuchten Flusstrecke für unterschiedliche Zeiträume kann 
geschlossen werden, dass das 1D-Sedimenttransportmodell korrekt durchgeführt wurde. 
Daher ist es möglich, dieses Sedimenttransportmodell anzuwenden, um die zukünftige 
Veränderung der Morphologie des Flusses und der Flussauen in der untersuchten 
Flussstrecke zu modellieren.  

5.1.3. Kalibrierung der modellierten Bodenwasserdaten 

5.1.3.1. Beziehung zwischen Grundwasser- und Flusswasserstand 

Wie in Kapitel 2.4.4.1 erläutert, ist die Dynamik des Grundwassers (GW) ein wichtiger 
Faktor für die Auenbodenentwicklung. Die Dynamik des Grundwassers im Deichvorland 
von Wehningen ist eng verknüpft mit der Dynamik des Flusswassers (FW), wie der 
Abbildung 5.10 für den Standort der Plateau-Station zu entnehmen ist.  

 

Abb.5.10: Vergleich zwischen Grundwasser- und Flusswasserganglinie an der Plateau-Station in 
Wehningen in den Jahren 2010 bis 2011 (GOK KS = Geländeoberkante Klimastation) (Quelle: Eigene 

Darstellung) 
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Aus der Abbildung 5.10 geht hervor, dass die Wasserstände im Fluss während der 518 
Untersuchungstage (19.02.2010 - 21.07.2011) einen ähnlichen Verlauf haben wie die in 
der Grundwassermessstation durch die Diver registrierten Grundwasserhöhen. Somit 
wurde das zwischen beiden bestehende Verhältnis verifiziert. Die bestehenden 
Differenzen treten hauptsächlich bei sinkenden Flusswasserständen auf. Die Differenz ist 
im Wesentlichen auf die Wirkung des Bodengefüges zurückzuführen, das eine 
Verzögerung von Anstieg und Senkung des Grundwasserspiegels bewirkt (vgl. u.a. Sauer, 
2009; Montenegro, 2013). In Abbildung 5.11 ist die vertikale Beziehung zwischen dem 
Grundwasser- (hGW) und dem Flusswasserstand (hFW) dargestellt. Diese Beziehung wird 
durch die Gleichung 2.133 beschrieben. Die Faktoren  und  in Gleichung 2.132 
entsprechen jeweils den Werten 0.8428 und 2.1349 für diese Flussstrecke.   

 

Abb. 5.11: Beziehung zwischen Flusswasserstand (hFW) und Grundwasserstand (hGW) in Wehningen 
zwischen 2010 und 2011 (Quelle: Eigene Darstellung) 

Die direkte und sofort wirkende Beziehung zwischen Flusswasser- und 
Grundwasserstand am Messpunkt ermöglicht die Verwendung der Werte des 
modellierten Flusswasserstandes für die Modellierung der Bodenwasserbewegung. Der 
mittlere quadratische Fehler (RSME) zwischen den Datenreihen beträgt 29 cm. Die 
vergleichbaren Daten zwischen Flusswasser- und Grundwasserstand sind dem Anhang 
A.17 zu entnehmen. 

5.1.3.2. Numerische Modellierung der Bodenwasserbewegung 

Optimierung der hydraulischen Bodenparameter 

Wie in Kapitel 4.2.2.2 dargelegt, wurden für die Lösung der Richards-Gleichung die 
Gleichungen von Van Genuchten (1980) (Gl. 4.10; Gl. 4.11 und Gl. 4.12) angewendet. 
Durch das Programm Rosetta Lite v.11 wurden die Anfangswerte der hydraulischen 
Bodenparameter der Tabelle 4.17 erhalten. Nach der Anwendung der Methodologie der 
Inversmodellierung über die Gleichung von Van Genuchten (1980) als Zielfunktion 
wurden diese Bodenparameter adjustiert. Tabelle 5.2 zeigt das Ergebnis der Adjustierung 
der modellierten hydraulischen Bodenparameter. 
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Tabelle 5.2: Optimierte hydraulische Bodenparameter für jeden Bodenhorizont (BH) (Quelle: Eigene 
Darstellung) 

(cm3/cm3) (cm3/cm3) (1/cm) 
n* 

Ks*                      
(cm/d) 

BH1 0.0710 0.4704 0.0108 1.3061 19.94 

BH2 0.0640 0.4230 0.0147 1.2854 21.10 

BH3 0.0210 0.3878 0.0330 1.3497 90.86 

BH4 0.0248 0.3839 0.0593 2.0005 705.61 

Jeder Bodenhorizont BH hat bestimmte die Wasserbewegung beeinflussende 
Bodenparameter, d.h. eine daraus resultierende bestimmte Retentionskurve. Die 
entsprechende Gleichung und die Resultate der Anwendung dieser adjustierten 
hydraulischen Parameter, die in Verbindung mit den im Wehninger Werder 
durchgeführten Feldmessungen und den Laborergebnissen stehen, sind in den folgenden 
Abbildungen 5.12, 5.13, 5.14 und 5.15 zu sehen. In den Abbildungen entsprechen T1, T2, 

T3, T4, T5, T6, T7, T8, T9 und T10 den Tensiometern (vgl. Kap. 4.1.1), GB den 
Gipsblöcken, TML sind die im Labor gemessenen Wasserspannungen und Wassergehalte 
und VG ist die Kurve nach Van Genuchten bzw. nach Van Genuchten-Mualem. 

 

Abb. 5.12: Kurve Wasserspannung (WS)-Wassergehalt (WG) im Bodenhorizont BH1 (0-17 cm u. GOK) 
durch Anwendung der Van Genuchten-Gleichung (VG) und der Felddaten (Quelle: Eigene Darstellung) 
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Abb. 5.13: Kurve Wasserspannung (WS)-Wassergehalt (WG) im Bodenhorizont BH2 (17-74 cm u. GOK) 
durch Anwendung der Van Genuchten-Gleichung (VG) und der Felddaten (Quelle: Eigene Darstellung) 

 

 

 

Abb. 5.14: Kurve Wasserspannung (WS)-Wassergehalt (WG) im Bodenhorizont BH3 (74-90 cm u. GOK) 
durch Anwendung der Van Genuchten-Gleichung (VG) und der Felddaten (Quelle: Eigene Darstellung) 
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Abb. 5.15: Kurve Wasserspannung (WS)-Wassergehalt (WG) im Bodenhorizont BH4 (90-160 cm u. 
GOK) durch Anwendung der Van Genuchten-Gleichung (VG) und der Felddaten (Quelle: Eigene 

Darstellung) 

Die aus der Van Genuchten-Mualem-Gleichung (VG) abgeleiteten Kurven für jeden der 
Bodenhorizonte bewegen sich innerhalb des Bereichs der Feldmessungen und der 
Laborwerte (siehe Anhang A.18). Sie ergeben somit den für das Verhältnis von 
Wassergehalt und Wasserspannung geeigneten Kurvenverlauf. In Tabelle 5.3 kann der 
RMSE (Gl. 4.17) der Retentionskurve für jeden Bodenhorizont entnommen werden. Die 
Abbildungen 5.12 bis 5.15 zeigen, wie sich die Wasserspannung mit der Variation des 
Wassergehalts, d.h. die Retentionskurve in jedem Bodenhorizont, verhält. Die oberen 
Bodenschichten enthalten vorwiegend feines Material, das eine relative rapide und 
progressive Steigerung der Wasserspannung bei Verringerung der Wasserverfügbarkeit 
im Boden verursacht. Die Form der Kurve in Abbildung 5.12 des ersten Horizonts BH1 
weicht vom Kurvenverlauf des 4. Horizontes BH4 deutlich ab (Abb. 5.15). In den tieferen 
Schichten (BH4) liegt überwiegend Mittelsand mit größeren Poren vor, in dem die 
Bewegung des Wassers ohne wesentliche Änderung der Wasserspannung möglich ist.  

Tabelle 5.3: Quadratwurzel aus dem mittleren quadratischen Fehler (RMSE) des Wassergehalts in [%] 
jedes Bodenhorizonts BH abgeleitet nach Van Genuchten (Quelle: Eigene Darstellung) 

Bodenhorizont 
RMSE Wassergehalt 

(%) 

BH1 2.93 

BH2 4.21 

BH3 5.19 

BH4 6.29 

Die kalibrierten Parameter von Tabelle 5.2 und die erhaltenen Retentionskurven für die 
definierten Bodenhorizonte werden in der Modellierung der Bodenwasserbewegung im 
Wehninger Werder angewandt. 
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Kalibrierung des Bodenwassermodells  

Für die Kalibrierung des Bodenwassermodells wurden die gemessenen Daten der 
Klimadaten, Wasserspannung, des Wassergehalts, Flusswassers und Grundwassers aus 
den Anhängen 8.16, 8.17 und 8.18 berücksichtigt. Die Schritte des 
Kalibrierungsprozesses wurden in Kapitel 4.2.2.3 ausführlich beschrieben. Der definierte 
Zeitraum dieses Prozesses lag zwischen Dezember 2009 und August 2010. Es wurden 9 
Kontrollpunkte im modellierten Bodenprofil angenommen, für die die Einbautiefen der 
Tensiometer, der TDR Sonden und GB berücksichtigt wurde. Die Sensoren lagen bei 10 
cm, 15 cm, 35 cm, 40 cm, 45 cm, 80 cm, 85 cm, 90 cm und 135 cm. Das Ergebnis der 
Kalibrierung ist in den Abbildungen 5.16 bis 5.19 zu sehen. 

 
Abb.5.16: Gemessene und modellierte Wasserspannung des Bodenhorizonts BH1 (0-17 cm u. GOK) Dez 

2009 - Aug 2010 (Quelle: Eigene Darstellung) 

 

Abb.5.17: Gemessene und modellierte Wasserspannung des Bodenhorizonts BH2 (17-74 cm u. GOK) 
Dez. 2009  Aug. 2010 (Quelle: Eigene Darstellung) 
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Abb.5.18: Gemessene und modellierte Wasserspannung des Bodenhorizonts BH3 (74-90 cm u. GOK) 
Dez. 2009  Aug. 2010 (Quelle: Eigene Darstellung) 

 

Abb.5.19: Gemessene und modellierte Wasserspannung des Bodenhorizonts BH4 (90-160 cm u. GOK) 
Dez. 2009  Aug. 2010 (Quelle: Eigene Darstellung) 
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sehen ist, haben die modellierten Daten im Allgemeinen einen dem der gemessenen Daten 
ähnlichen Verlauf der Wasserspannung. In Tabelle 5.4 ist der RMSE (Gl. 4.17) der 
Wasserspannungsreihe für jeden Bodenhorizont aufgeführt. 

Tabelle 5.4: Quadratwurzel aus dem mittleren quadratischen Fehler (RMSE) der Wasserspannung jedes 
Bodenhorizonts BH (cm WS = cm Wassersäule) (Quelle: Eigene Darstellung) 

Bodenhorizont 
RMSE Wasserspannung 

(cm WS) 
RMSE Wasserspannung 

(hPa) 

BH1 65.92 64.64 

BH2 40.77 39.98 

BH3 16.80 16.47 

BH4 52.7 51.68 

Mit den gemessenen und modellierten Daten ist es möglich, die Bewegung des 
Bodenwassers während eines Jahres zu evaluieren. Bei Bodenhorizont Nr. 1 (BH1) 
(Abb. 5.16) ist zu beobachten, dass er sich während der ersten Monate in einer feuchten 
Zone befindet, was möglicherweise auf die winterlichen Bedingungen, also niedrige 
Temperaturen und geringe Evapotranspiration, zurückzuführen ist. Die für diese Monate 
modellierten Daten liegen etwas niedriger als die Messergebnisse der Tensiometer. 
Später, während der Monate von Juni bis August, konnten die Tensiometer keine 
Messergebnisse liefern, da sie die Obergrenze ihres plausiblen Erfassungsbereichs 
überschritten hatten (max. 1000 hPa). Während dieser Zeit lieferten die 
Gipsblocksensoren (GB) Daten aus einem größeren Messbereich, da ihr Funktionsbereich 
bis 2000 hPa reicht. Ungeachtet dessen erreichten die Wasserspannungen zwischen Juni 
und August extreme Werte außerhalb des Grenzbereichs aller Messgeräte, wie die 
modellierten Kurven zeigen. Diese Situation kehrt sich erst gegen Mitte August um, 
wahrscheinlich in Zusammenhang mit den zunehmenden Sommerniederschlägen. Die 
Form der modellierten Kurven in diesem Bodenhorizont zeigt, dass das Verhalten der 
Wasserspannung bzw. des Wassergehalts in den oberen Bodenschichten durch die 
Klimabedingungen stark beeinflusst wird. Bei Bodenhorizont Nr. 2 (BH2) (Abb. 5.17) 
ist ein dem Bodenhorizont BH1 ähnlicher Verlauf zu beobachten; allerdings werden im 
Juli niedrigere Spannungswerte als bei BH1 verzeichnet. Die erfassten und die 
modellierten Werte haben im Allgemeinen einen gleichen Verlauf; die Modellwerte 
zeigen die Zunahme des Grundwasserspiegels im März und übersteigen im Juli in 
Übereinstimmung mit den Ergebnissen der Tensiometer nicht 600 cm WS (Wassersäule), 
während dagegen die GB-Sensoren über 1200 cm WS anzeigten. Zwischen Juni und 
August zeigten die Messungen durch die Tensiometer und GB starke Abweichungen, die 
auf Probleme bei der Datenspeicherung zurückführen sind. Bei Bodenhorizont Nr. 3 
(BH3) (Abb. 5.18) zeigt sich eine bedeutende Ähnlichkeit zwischen den Modelldaten und 
den realen Daten. Der Einfluss des Grundwasserspiegels wird im März und in Teilen des 
Aprils am Umschlag der Spannung vom negativen in den positiven Bereich deutlich, 
während im Juli der Einfluss des Grundwassers tendenziell abnimmt. Bei Bodenhorizont 
Nr. 4 (BH4) (Abb. 5.19) ist ein größerer Einfluss des Grundwasserspiegels festzustellen, 
der besonders im März auftritt, wenn die Wasserspannung in hydrostatischen Druck 
umschlägt und dabei hohe positive Werte erreicht. Im Juli sinkt der Grundwasserspiegel 
auf den niedrigsten Stand im modellierten Profil. Ihm entsprechen die höchsten 
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Spannungswerte, die im Untersuchungsverlauf in diesem Bodenhorizont gemessen 
wurden.  

5.1.3.3. Einfluss des Grundwassers auf das Bodenwassermodell 

Wie in Kapitel 2.4.4.1 erläutert, hat die Dynamik des Grundwassers einen großen Einfluss 
auf die vertikale Bewegung des Wassers in den Auenböden, insbesondere im 
Deichvorland, wie im Wehninger Werder. Dieser Einfluss kann durch den 
Grundwasserstand und die Wasserspannung in jedem untersuchten Bodenhorizont (BH) 
für den Zeitraum Dezember 2009 bis Dezember 2010 für die verschiedenen Bodentiefen 
der Abbildung 5.20 entnommen werden. Die Kontrollmesspunkte lagen bei 15 cm (BH1), 
40 cm (BH2), 80 cm (BH3) und 135 cm (BH4).  

Die in Abbildung 5.20 dargestellten Ergebnisse bestätigen, dass eine enge Verknüpfung 
zwischen dem Grundwasserstand und der Wasserspannung bzw. dem Wassergehalt in 
den Auenböden im Wehninger Werder im Laufe des Jahres besteht. Während der 
Trockenzeit (Sommermonate) bzw. der Verringerung des Grundwassers steigt die 
Wasserspannung (höhere negative Werte) insbesondere in den oberen Bodenschichten 
deutlich an, vgl. Abbildung 5.20 BT = 15 cm. Der Wasserspannungsverlauf der oberen 
Bodentiefe (15 cm) zeigt Abweichungen im Vergleich zum Grundwasserverlauf aufgrund 
des Einflusses der Niederschläge.  
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Abb.5.20: Verhalten des gemessenen Grundwasserstands und der modellierten Wasserspannung in 
verschiedenen Bodentiefen (BT), Dez. 2009 bis Dez. 2010 (Quelle: Eigene Darstellung) 

 

Schlussfolgerung des Kalibrierungsvorgangs des Bodenwassermodells: 

Durch den Kalibrierungsvorgang des Bodenwassermodells konnte festgestellt werden, 
dass der in der Literatur beschriebene Zusammenhang zwischen Flusswasser, 
Grundwasser und Bodenwasser im Untersuchungsgebiet deutlich ausgeprägt ist. Ebenso 
wurde festgestellt, dass das kalibrierte Bodenwassermodell genauere Ergebnisse liefert. 

5.1.4. Langzeitprognose 

Wie in Kapitel 4.2.3 dargelegt, hängt die Analyse des hydraulischen Verhaltens der Elbe 
am Wehninger Werder und daher auch die Entwicklung des Vorlands vom zukünftigen 
Abflussverhalten der Elbe ab. Für die Prognose der Abflüsse wurde das Modell 
ARMA/Variation verwendet (siehe Kapitel 4.2.3.2). In diesem Kapitel werden zunächst 
die Charakteristika der historischen Abflussdatenreihen (Periodizität, Persistenz) im 
Wehninger Werder analysiert. Danach werden die Ergebnisse der stochastischen Modelle 
ARMA und ARMA/Variation verglichen, um die Robustheit der Prognose der Modelle 
zu prüfen. Schließlich werden in gleicher Weise die Ergebnisse der Modelle 
ARMA/Variation und BfG (BfG1, BfG2, BfG3) verglichen.   
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5.1.4.1 Charakteristika der historischen Datenreihe 

Periodizität der historischen Daten 

Für die Projektion der Daten wurde zunächst eine Analyse der Periodizität der Datenreihe 
historischer Abflüsse durchgeführt (siehe Kapitel 2.4.2.1.5). Dazu wurde die Methode 
Moving Average (MA) mit einem Faktor m= 3 verwendet. Damit ist deutlich zu erkennen, 
dass sich die Schwankungen der Abflussmengen im Jahrestakt wiederholen und trockene 
und feuchte Perioden aufweisen. Kleinere Abflüsse treten im Allgemeinen während der 
Sommermonate zwischen Juni und September auf, große Abflüsse üblicherweise in der 
Zeit von Februar bis März. 

Datenpersistenz 

Die Ermittlung der Datenpersistenz erfolgt mit der Methode Rescaled Adjusted Range 
(RAR), für die die Gesamtheit der 1332 durchschnittlichen Monatsabflüsse (d.h. 111 
Jahre) in 4 Gruppen unterschiedlicher Zeiträume eingeteilt wurden (siehe Kap. 4.2.3.1). 
Der Tabelle 5.5 sind die Ergebnisse der Parameter N, R und S zu entnehmen. Aus den 
Daten der Tabelle 5.5 wurden die Abflusstendenzen der Elbe im Bereich Wehningen 
gewonnen und in Tabelle 5.6 aufgeführt.  

Tabelle 5.5: Parameter für die Berechnung des Hurst-Koeffizienten (Quelle: Eigene Darstellung) 

 PARAMETER  

N R S 

333 11027.503703 371.7495647 

666 20444.962843 386.282775 

999 23538.924290 388.1738023 

1332 28186.619215 390.5153251 

Tabelle 5.6: Abflusstendenzen (Quelle: Eigene Darstellung) 

Ln(N) Ln(R/S) 

5.80814249 3.389927353 

6.501289671 3.968922137 

6.906754779 4.104957499 

7.194436851 4.279135435 

Der Hurst-Koeffizient wird aus den Daten der Tabelle 5.6 berechnet. Abbildung 5.21 
zeigt das Verhältnis der Logarithmen dieser Parameter. 
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Abb. 5.21: Beziehung zwischen Parameter N, R und S (Quelle: Eigene Darstellung) 

Der Hurst-Koeffizient (h) wird aus der Gleichung der Regressionskurve für die 
Datenreihe mittlerer Monatsabflüsse abgeleitet. Der Wert entspricht h = 0.631 und zeigt, 
dass sich der Hurst-Koeffizient der untersuchten Zeitreihe im Bereich 0.5 < h < 1 befindet. 

Das bedeutet, dass das Verhalten zukünftiger Werte mit historischen Werten verknüpft 
ist und bei einer Zunahme vom Zeitpunkt ti-1 zum Zeitpunkt ti wahrscheinlich eine 
gleichgerichtete Zunahme vom Zeitpunkt ti zum Zeitpunkt ti+1 vorliegt. Ähnlich verhält 
es sich bei abnehmenden Werten. Das erhaltene Ergebnis erlaubt die Annahme, dass 
Zukunftsprojektionen auf Grundlage des historischen Verlaufs der Zeitreihe, wie es in 
den Modellen des Typs ARMA geschieht, auf die untersuchten Daten anwendbar sind.  

5.1.4.2. Stochastisches Modell ARMA 

Für die Modellierung durch das stochastische Modell ARMA wurden die Gleichungen 
2.102, 2.116 und 2.117 angewandt. 

 

Abb. 5.22: Vergleich zwischen gemessenen und durch das Modell ARMA modellierten mittleren 
Monatsabflüssen in Wehningen im Zeitraum 1971-2000 (Quelle: Eigene Darstellung) 
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Abbildung 5.22 zeigt die durch das ARMA-Modell modellierten und gemessenen 
mittleren Monatsabflüsse in Wehningen für einen Zeitraum von 30 Jahren (1971-2000). 
Die statistischen Parameter beider Datenreihen sind der Tabelle 5.7 zu entnehmen. 

Tabelle 5.7: Statistische Parameter gemessener und modellierter Datenreihen in einem Zeitraum von 30 
Jahren (Quelle: Eigene Darstellung) 

Quelle der Daten  (m3/s) Sn-1 (m3/s) 

Gemessene Daten 679 384.7 

Modell ARMA 679 381.3 

Die statistischen Werte der gemessenen und modellierten Datenreihen in Tabelle 5.7 sind 
sehr ähnlich und erfüllen deshalb die Grundkonzepte der stochastischen Modellierung. 
Trotz dieser Ähnlichkeit bestehen insbesondere für trockene Jahre deutliche Unterschiede 
im Verlauf beider Abflussdatenreihen, wie in Abbildung 5.22 zu sehen ist. Um die 
Prognose zu verbessern, wird das Modell ARMA/Variation angewandt.  

5.1.4.3. Modell ARMA/Variation 

Wie in Kapitel 2.4.2.2 erläutert, inkorporiert das Modell ARMA/Variation die zukünftige 
Variabilität des Niederschlags im Einzugsgebiet in die Berechnung der Abflussdaten. Für 
die Anwendung dieses Modells wurden die Gleichungen 2.120 und 2.121 angewandt. Ein 
Beispiel der Ergebnisse dieses Modells ist in Tabelle 5.8 zu sehen.  

Tabelle 5.8: Vergleich zwischen gemessenen und modellierten mittleren Monatsabflüssen im Jahr 1971 
(Quelle: Eigene Darstellung) 

Monat 
Gemessene Monatsabfluss 

(m3/s) 
ARMA 
(m3/s) 

Mod Var. 
(m3/s) 

ARMA/Variation 
(m3/s) 

Jan. 71 658 1060 318 677 

Feb. 71 906 1076 512 781 

Mrz. 71 824 1134 500 803 

Apr. 71 798 1214 921 1050 

Mai. 71 555 921 1002 945 

Jun. 71 868 489 1259 860 

Jul. 71 717 551 115 328 

Aug. 71 296 266 375 315 

Sep. 71 287 248 337 288 

Okt. 71 336 289 280 280 

Nov. 71 353 372 544 451 

Dez. 71 566 393 787 580 

 

Tabelle 5.8 zeigt eine Verbesserung der Prognose mit der Anwendung des Modells 
ARMA/Variation hinsichtlich der durch das ARMA-Modell erhaltenen Ergebnisse. Diese 
Feststellung wird durch die Berechnung des RMSE (Gl. 4.14) für beide Datenreihen 
belegt (vgl. Tabelle 5.9). 
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Tabelle 5.9: Quadratwurzel aus dem mittleren quadratischen Fehler (RMSE) zwischen gemessenen und 
modellierten Monatsabflüssen in Wehningen 1971-2000 (Quelle: Eigene Darstellung) 

Modell RMSE (m3/s) 

ARMA 318 

ARMA/Variation 295 

Abbildung 5.23 zeigt eine graphische Annäherung zwischen der durch ARMA/Variation 
erhaltenen Abflussganglinie und der gemessenen Abflussganglinie. Im Vergleich mit 
Abbildung 5.22 beschreibt das Modell ARMA/Variation die unterschiedlichen Abflüsse 
während des modellierten Zeitraums in besserer Form. Während des analysierten 
Zeitraums von 1971-2000 hat das Modell ARMA/Variation das Verhalten der Abflüsse 
 insbesondere für kleine Abflüsse  gut modelliert. Bei Extremereignissen wie extreme 

Hochwasser erreicht die Prognose des Modells nicht die gemessenen Werte. Ungeachtet 
dessen enthält das kombinierte Modell (ARMA/Variation) den Mittelwert, das Verhalten 
und die Tendenz der mittleren Werte  alle wichtigen Aspekte, um zukünftige Daten zu 
simulieren. 

 

 

Abb.5.23: Vergleich zwischen gemessenen und durch das Modell ARMA/Variation modellierten 
Monatsabflüssen, 1971-2000 (Quelle: Eigene Darstellung) 
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FC (Tabelle 4.25) ermöglicht es abzusichern, dass der gesamte gefallene Niederschlag 
(Volumen) während des Zeitraums 1971-2000 für beide Datenreihen ähnlich ist. Dabei 
bleibt zu bedenken, dass die Kalibrierung die zeitliche Verteilung der durch REMO 
modellierten Niederschläge nicht korrigieren kann. Es wird deutlich, dass durch die 
zeitliche Verteilung der Niederschläge Überflutungsprozesse bestimmt werden können. 
Im Fall, dass die prognostizierte Verteilung nicht korrekt ist, kann sich deshalb eine 
Einschränkung für die Modellierung der Hochwasser ergeben.  

5.1.4.5. Modellierte Monatsabflüsse zwischen 2001-2100 

Für die Modellierung der Monatsabflüsse zwischen 2001 und 2100 wurden für das 
Modell ARMA/Variation REMO-Daten verwendet. Zunächst wurden die modellierten 
Daten zusammen mit gemessenen Abflussdaten zwischen 2001 und 2010 eingestellt und 
anschließend eine Validierung durchgeführt. Die statistischen Daten für die modellierten 
und gemessenen Abflussdatenreihen sind in Tabelle 5.10 dargestellt.  

Die Abflussdatenreihen zeigen einen Unterschied in der Standardabweichung Sn-1 . Dieser 
Unterschied erklärt sich durch die extremen Überflutungen von 2002 und 2006, die durch 
die REMO-Monatsniederschläge nicht prognostiziert und daher nicht korrekt im Modell 
ARMA/Variation dargestellt wurden.  

Tabelle 5.10: Statistische Parameter gemessener und modellierter Datenreihen zwischen 2001 und 2010 
(Quelle: Eigene Darstellung) 

 (m3/s) Sn-1 (m3/s) 

Gemessene Daten 712 416 

Modell ARMA/Variation 712 332 

Nach der Analyse des Modells ARMA/Variation zwischen 2001 und 2010 wurde die 
Projektion der Abflussdaten für den Zeitraum 2001-2100 durchgeführt. Im Anhang 8.25 
sind die Ergebnisse des Modells ARMA/Variation aufgeführt. 

5.1.4.6. Vergleich der Ergebnisse des Modells ARMA/Variation und der BfG-
Modelle 

Wie in Kapitel 4.2.3.3 erläutert, wurden von der BfG im Rahmen des Forschungsprojekts 
KLIWAS mit Berücksichtigung der REMO-Daten drei Simulationen für die Zeit 
zwischen 1960 und 2099 für Neu Darchau durchgeführt (Nilson et al., 2014). Die 
Simulationen wurden in dieser Untersuchung als Modelle BfG1, BfG2 und BfG3 
bezeichnet. Für den Vergleich der Ergebnisse des Modells ARMA/Variation und der 
BfG-Modelle wurden die von der BfG modellierten Daten durch die Anwendung von Gl. 
4.1 auf Wehningen übertragen. Der durchschnittliche Abfluss und der Korrekturfaktor für 
den Zeitraum 1960-2000 sind Tabelle 5.11 zu entnehmen. 
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Tabelle 5.11: Korrekturfaktor für die Modelle der BfG im Zeitraum 1960-2000 (Quelle: Eigene 
Darstellung) 

Modell  (m3/s) FK 

BfG1 779 0.90 

BfG2 721 0.97 

BfG3 695 1.01 

Wehningen 700 1 

Mit der Anwendung der FK-Faktoren der Tabelle 5.11 werden die modellierten 
Abflussdaten der verschiedenen Modelle BfG1, BfG2, BfG3) zwischen 1960 und 2000 
vergleichbar. In Tabelle 5.12 sind die RMSE für die BfG-Modelle und ARMA/Variation 
für mittlere Monatsabflüsse zwischen 1971-2000 zu sehen. 

Tabelle 5.12: Quadratwurzel aus dem mittleren quadratischen Fehler (RMSE) zwischen gemessenen und 
modellierten Monatsabflüssen für verschiedene Modelle in Wehningen 1971-2000 (Quelle: Eigene 

Darstellung) 

Modell 
RMSE  
(m3/s) 

BfG1 596 

BfG2 526 

BfG3 502 

ARMA/Variation 295 

Nach den Ergebnissen in Tabelle 5.12 sind die quadratischen Fehler (RMSE) der BfG-
Modelle höher als die des Modells ARMA/Variation. Die BfG-Modelle zeigen hohe 
Abflusswerte bzw. extreme Überflutungen während des Zeitraums 1960-2000, die in der 
Realität nicht stattgefunden haben. In Anhang 8.26 ist ein graphischer Vergleich 
zwischen modellierten und gemessenen täglichen Abflüssen zwischen 1960 und 2000 
dargestellt. Aus Tabelle 5.13 geht die Tendenz der Abflussganglinie der Monatsdaten der 
BfG-Modelle und des Modells ARMA/Variation für den Zeitraum 1971-2000 erkennbar 
hervor. Alle Modelle stimmen darin überein, dass die Tendenz der Daten zwischen 1971 
und 2000 negativ ist. Das Modell BfG3 zeigt die größte negative Tendenz im Vergleich 
mit dem Modell ARMA/Variation. Das Modell ARMA/Variation ergibt eine den 
gemessenen Abflussdaten ähnliche Tendenz. 

Tabelle 5.13: Tendenz der Abflussganglinie von Monatsdaten zwischen 1971-2000 (Quelle: Eigene 
Darstellung) 

Modell Tendenz 

BfG1 -0.0012 

BfG2 -0.0046 

BfG3 -0.0278 

ARMA/Variation -0.0039 

Gemessene Daten -0.0039 

Für die Projektionen zwischen 2001-2099 werden die Tendenzen der Ergebnisse der 
Modelle in Tabelle 5.14 dargestellt.  
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Tabelle 5.14: Tendenz der projizierten Abflussganglinie der Monatsdaten zwischen 2001-2099 (Quelle: 
Eigene Darstellung) 

Modell Tendenz 

BfG1 -0.0066 

BfG2 -0.0053 

BfG3 -0.0014 

ARMA/Variation -0.0006 

Die Ergebnisse der Tabelle 5.14 zeigen, dass alle Modelle eine negative Tendenz der 
mittleren Abflüsse für das Ende des Jahrhunderts voraussagen. Das Modell BfG1 
prognostiziert den höchsten negativen Wert. Im Gegensatz dazu sagt das Modell 
ARMA/Variation den niedrigsten Wert vorher. Für einen kürzeren Zeitraum, wie z.B. 
zwischen 2021 und 2050, ergeben die Modelle ebenfalls Differenzen, wie in Tabelle 5.15 
zu entnehmen ist. 

Tabelle 5.15: Tendenz der projizierten Abflussganglinie der Monatsdaten zwischen 2021-2050 (Quelle: 
Eigene Darstellung) 

Modell Tendenz 

BfG1 -0.0042 

BfG2 -0.0178 

BfG3 -0.0284 

ARMA/Variation 0.0011 

Für den Zeitraum 2021-2050 zeigen die BfG-Modelle in Tabelle 5.15 eine negative 
Tendenz der mittleren Monatsabflüsse. Im Gegensatz dazu prognostiziert das Modell 
ARMA/Variation eine positive Tendenz für diese 30 Jahre. Dabei zeigt sich auch der 
Einfluss der Tendenz der REMO-Niederschlagsdaten, die für diesen Zeitraum ebenfalls 
eine positive Tendenz aufweisen. Grundsätzlich prognostiziert das Klimamodell REMO 
eine Zunahme der Niederschläge im Wehninger-Einzugsgebiet für den Zeitraum 2021-
2050 auf. Die Zunahme der Niederschläge führt mit großer Wahrscheinlichkeit zu einer 
Zunahme der Abflüsse in der Elbe, was durch das Modell ARMA/Variation sachgerecht 
dargestellt wird. Die Abbildungen 5.24 und 5.25 zeigen die maximalen und minimalen 
jährlichen Abflüsse im Zeitraum 2021-2050. Während die maximalen jährlichen Abflüsse 
in diesem Zeitabschnitt im Modell ARMA/Variation einen Wert von 3.000 [m3/s] nicht 
überschreiten, erreichen sie in den Modellen BfG1 und BfG3 fast 7.000 [m3/s]. Bei den 
minimalen Abflüssen im Zeitraum 2021-2050 befinden sich alle Modelle im Allgemeinen 
in einer Bandbreite zwischen 200 [m3/s] und 300 [m3/s]. 
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Abb.5.24: Maximaler jährlicher Abfluss (Qmax) der Modelle BfG1, BfG2, BfG3 sowie ARMA/Variation 
zwischen 2021 und 2050 (Quelle: Eigene Darstellung) 

 
Abb.5.25: Niedrigster jährlicher Abfluss (Qmin) der Modelle BfG1, BfG2, BfG3 und ARMA/Variation 

zwischen 2021 und 2050 (Quelle: Eigene Darstellung) 

Schlussfolgerung des Kalibrierungsvorgangs des Modells ARMA/Variation: Die 
durch das kalibrierte Modell ARMA/Variation erhaltenen Ergebnisse stellen eine 
plausible Prognose der zukünftigen Abflüsse dar, die im Vergleich zu den BfG-Modellen 
Unterschiede zeigen, insbesondere im Fall von maximalen jährlichen Abflüssen. Die 
Unterschiede der Ergebnisse sind im Allgemeinen auf die Rahmenbedingungen und 
Eingangsdaten der Modelle zurückgeführt.   

5.1.5 Zusammenfassung der Kalibrierung 

Kapitel 5.1 enthält die Ergebnisse der Kalibrierungsvorgänge der erforderlichen 
Modellierungen für die zukünftige Prognose der Fluss- und Flussauenmorphologie, der 
Änderung der potenziellen Flächen für die Pflanzengesellschaften und der Wasserstände 
im Untersuchungsgebiet Wehninger Werder. Diese Modellierungen sind für die 
Anwendung der vorgeschlagenen Methode der dynamischen Interaktion von Modellen 

zwecks Analyse der zukünftigen Entwicklung des Vorlandes (siehe Kap. 2.4) wesentlich.
Die Modellierungen wurden durch die Anwendung eines: a) Flussmodells (stationär und 
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instationär  HEC RAS Modell); b) Sedimenttransportmodells (HEC-RAS-Modell); c) 
Bodenwassermodells (HYDRUS) und d) stochastischen Modells (Langzeitprognose  
Modell ARMA/Variation) durchgeführt. 

Hinsichtlich der Flussmodellierung war vorab aufgrund der Notwendigkeit, tägliche 
Abflüsse über einen Zeitraum von 100 Jahren zu modellieren, das Kriterium definiert 
worden, die Modellierung durch ein eindimensionales Modell (1D) durchzuführen (siehe 
Kapitel 4.2). Für die Bestimmung des Manning-Koeffizienten n, der für die 
Flussmodellierung notwendig ist, wurde die Verteilung einiger Pflanzengesellschaften im 
Vorland berücksichtigt (siehe Tabelle 5.1).  

Die Kalibrierung der Flussmodelle wurde durch die gemessenen WSV-Abflussdaten und 
Geländemessungen (elektronische Messungen des Divers und manuelle Messungen der 
Pegellatte) durchgeführt. Die Differenz zwischen den modellierten und gemessenen 
Daten für verschiedene Abflüsse erreichte bis zu 5 cm. Der Kalibrierungsprozess 
ermöglichte es, den Einfluss der Vegetation auf den Wasserstand, sowie die Gewinnung 
von wesentlichen hydraulischen Parametern, wie z.B. die Abflusskurve bzw. 
Schlüsselkurve für jede untersuchte Station (Profil) im Untersuchungsgebiet, 
festzustellen (siehe Abb. 5.2).  

Hinsichtlich der Kalibrierung des Sedimenttransportmodells wurde in Kapitel 4.2.1.3 
erwähnt, dass im Bereich des Wehninger Werders keine direkte Messung des 
Feststoffeintrags (Geschiebe und Schwebstoff am Rand des Untersuchungsgebiets) 
existiert. Daher wurden die von WSV und BfG an den Messstationen Langendorf (Elbe-
km 500.56) und Wilkenstorf (Elbe-km 516.16) gemessenen Daten verwendet. Außerdem 
wurden die in der Literatur vorhandenen Daten berücksichtigt (vgl. Faulhaber, 1998, 
2000; Vollmer und Schriever, 2004). Die modellierten Daten der 35 Jahre zwischen 1959 
und 1994 zeigten, dass es während dieses Zeitraums keine wichtige Variation der 
Erosion/Sedimentation gab. Die modellierte Strecke zeigte Variationen von ±20 cm, d.h. 
eine durchschnittliche Erosion von 0.5 cm pro Jahr (vgl. Vollmer und Schriever, 2005). 
Dies stimmt mit der Literatur überein. Faulhaber (1998, 2000) beschreibt, dass während 
des gleichen Zeitraums, d.h. von 1959 bis 1994, zwischen Schnackenburg (Elbe-km 474) 
und Neu Darchau (Elbe-km 536) eine leichte Erosion von weniger als 20 cm aufgetreten 
ist. Wie in Kapitel 5.1.2.1 erwähnt, zeigt dies insgesamt eine Stabilität des Flussbetts über 
diesen Zeitraum. In Abbildung 5.8 konnten einige lokale Erosions-
/Sedimentationsprozesse beobachtet werden. Im Fall der letzten modellierten Strecke 
(200 m) besteht eine Erosion größer als 20 cm, wobei diese wichtige Variation des 
Flussbetts als Fehler der Randbedingung des Modells interpretiert werden kann. Ein 
weiterer wichtiger Aspekt für die Kalibrierung des Sedimenttransportmodells war das 
Volumen des transportierten Sediments. Die modellierte mittlere Jahresfracht für Sand 
und Geschiebe in Wehningen für den Zeitraum 1992-2001 erreichte im Durchschnitt 
229,000 t/a.  

Für die Untersuchung möglicher Auswirkungen von Abflussänderungen im Wehninger 
Werder wurden die bestehenden Zusammenhänge zwischen Grundwasser, 
Flusswasser und Bodenwasser im Deichvorland bestimmt. Hinsichtlich des 
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Bodenwassermodells wurde in Kapitel 5.1.3.1 zunächst der Zusammenhang zwischen 
Flusswasser/Grundwasser bestimmt. Es existiert eine direkte Beziehung zwischen 
Flusswasser und Grundwasser durch die Faktoren  und , deren Werte für diese 
Flussstrecke 0.8428 und 2.1349 entsprechen. Diese Beziehung wurde durch 
Feldmessungen (Diver) zwischen Februar 2010 und Juli 2011 bestätigt. Die Bestimmung 
einer direkten Beziehung zwischen Flusswasser und Grundwasser für das Deichvorland 
von Wehningen ermöglicht es, das Niveau des Grundwassers mithilfe des Niveaus des 
Flusswassers zu ermitteln. Dies erleichtert für diesen Typ von Auenbereichen die schnelle 
Bestimmung des Grundwasserstands.  

In Kapitel 5.1.3.2 wurde die Bodenwasserbewegung im Wehninger Werder durch die 
Entwicklung eines Bodenwassermodells modelliert. Dafür wurde die Gleichung von Van 
Genuchten-Mualem verwendet (siehe auch Kap. 4.2.2.2), die die Richards-Gleichung löst 

nares, 2012; Van Genunchten, 1980; Van Genuchten 
und Nielsen, 1985). Angesichts der Merkmale des Auenbodens und der Schwankungen 
des Grundwassers wurde die Entwicklung eines 1D-Modells für die Evaluierung der 
vertikalen Bewegung des Wassers im Auenboden berücksichtigt. Für die Modellierung 
wurde ein Bodenprofil von 300 cm festgelegt, das in Bodenhorizonte in Anlehnung an 
die von Weniger (2010) durchgeführten Gelände- und Laborarbeiten gegliedert wurde. 
Für die Kalibrierung der Ergebnisse des Modells wurden die in der Plateau-Station 
gemessenen Felddaten zu Wasserspannung, Wassergehalt, Temperatur, Klima und 
Grundwasser verwendet (siehe Kap. 4.2.2.1). Die kalibrierten Werte wurden durch die 
Anwendung der Methodologie der Inverse-Modellierung über die Gleichung von Van 
Genuchten-Mualem erhalten (siehe Tabelle 5.2). Diese kalibrierten Werte sind 
übereinstimmend mit den in Kapitel 3.4 beschriebenen Bodencharakteristika. Die mit der 
Gleichung von Van Genuchten-Mualem erhaltenen verschiedenen Retentionskurven für 
die Bodenhorizonte ermöglichen die Bestimmung der Beziehung zwischen 
Wasserspannung und Wassergehalt des Auenbodens in der Plateau-Station (siehe Kap. 
5.1.3.2). Trotz der Streuung der gemessenen Daten hatten die modellierten Daten des 
Wassergehalts einen RMSE von unter 6.3 % (vgl. Tab. 5.3), d.h. die erhaltenen Kurven 
beschreiben mit angemessener Genauigkeit die untersuchte Beziehung. Die Unterschiede 
der Verläufe der Retentionskurven zwischen den Bodenhorizonten in Abbildung 5.12 bis 
Abbildung 5.15 ergeben sich aus der Bodentextur jedes Bodenhorizonts (vgl. Reyna, 
2008; Feike et al., 1997; Fredlung et al., 1994, Fredlung und Xing, 1994). 

Die Fehler (RMSE) zwischen modellierten und gemessenen Wasserspannungsdaten sind 
niedriger als 70 cm WS (siehe Tabelle 5.4). Der größte Fehler (65.92 cm WS) ist in der 
oberen Bodenschicht BH1 entstanden und stand möglicherweise in Zusammenhang mit 
Defekten der Messsensoren aufgrund der höheren Spannungen im Boden während der 
Trockenzeit. Die unteren Bodenschichten zeigen ein homogenes Verhalten unter dem 
Einfluss des Grundwassers.   

Die Beziehung zwischen Grundwasser und Bodenwasser wurde für die vier 
Bodenhorizonte des Plateaustandortes (Klimastation) in Abbildung 5.20 dargestellt. Den 
Abbildungen ist zu entnehmen, dass die Verläufe der Wasserspannung für alle 
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Bodenhorizonte eine direkte Beziehung zum Verlauf des Grundwassers besitzen, 
insbesondere bei den unteren Bodenhorizonten. Im Fall der oberen Bodenschicht addiert 
sich der Einfluss der Niederschläge, der einige Unterschiede bezogen auf den Einfluss 
des Grundwassers verursacht. Der Einfluss des Niederschlags verringert nicht den 
Einfluss des Grundwassers (siehe Abb. 5.20 BT= 15 cm). Mit Hilfe der festgestellten 
Beziehung zwischen Grundwasser und Bodenwasser konnten für das Deichvorland die 
feuchte Periode und Trockenzeit durch die Höhe des Grundwasserstandes bzw. die 
Dynamik der Überflutungen charakterisiert werden. Dieser Aspekt ist sehr wichtig für die 
Entwicklung der Vegetation im Deichvorland (vgl. Hellwig, 2000; Heinken, 2002; 
Redecker, 2001). 

Für die Erstellung von zukünftigen Daten für die Analyse der Auswirkungen des 
Klimawandels im Untersuchungsgebiet aufgrund der möglichen 
Überflutungsänderungen der Elbe wurde das stochastische Modell ARMA 
(Autoregressives Modell gleitender Mittelwerte) verwendet (siehe Kap. 4.2.3.2). Dieses 
stochastische Modell ermöglicht die Projektion von monatlichen Abflüssen (synthetische 
Reihe) unter Berücksichtigung des historischen Verhaltens der gemessenen registrierten 
Abflüsse (vgl. Garcia, 2010; Moreno und Salazar, 2008; Salas et al., 1980). Das Verhalten 
der historischen Abflüsse wurde durch Periodizität mit der Methode Moving Average 
analysiert, siehe Kapitel 2.4.2.1.3 und 5.1.4.1 (vgl. McCuen, 2003) und durch Persistenz 
mit der Methode Rescaled Adjusted Range (RAR), siehe Abbildung 5.21 (vgl. Smith, 
1983; McLeod und Hipel, 1978; Hurst, 1951). Durch die Periodizität wurde bestätigt, 
dass sich die Variationen in der Elbe im Jahrestakt wiederholen und von trockenen bis 
feuchte Perioden variieren. Für die Persistenz wurde ein Hurst-Koeffizient von h = 0.632 
erhalten. Dieser Hurst-Koeffizient gibt an, dass in der Zeitreihe ein persistentes Verhalten 
besteht bzw. das Verhalten der zukünftigen Werte mit den historischen Werten verknüpft 
ist. Der Wert des Hurst-Koeffizienten bestätigt, dass die Anwendung der ausgewählten 
stochastischen Methodologie für Wehningen möglich ist. 

Aus der Abbildung 5.22 geht ein Vergleich von den durch das Modell ARMA 
modellierten und gemessenen mittleren Monatsabflüssen während des Zeitraums 1971-
2000 hervor. Die statistischen Werte für Mittelwert und Standardabweichung sind für 
beide Datenreihen ähnlich (siehe Tabelle 5.7). Dies ist auch bei den vom Modell ARMA 
verwendeten Kriterien zu sehen (siehe Kap. 2.4.2.2). Ungeachtet dessen sind in 
Abbildung 5.22 deutliche Unterschiede zwischen gemessenen und modellierten 
Datenreihen zu erkennen, die insbesondere trockene Jahre betreffen, in denen die 
modellierten Daten über den gemessenen Werten liegen. Dieser Unterschied könnte die 
Qualität der Prognose betreffen. Um eine Verbesserung der modellierten Daten zu 
erreichen, wurde in dieser Untersuchung eine Modifizierung des Modells ARMA durch 
die Aufnahme einer messbaren Variablen vorgenommen, die die Variabilität der Abflüsse 
ausdrückt. Dazu beschreibt Kapitel 2.4.2.2 die Entwicklung des sogenannten 
Variationsmodells, das die Variation des Niederschlags über das entsprechende 
Einzugsgebiet verwendet und mit dem ARMA-Modell kombiniert. Daraus entstand das 
als ARMA/Variation bezeichnete Modell. Die Ergebnisse der Anwendung des Modells 
ARMA/Variation sind in Abbildung 5.23 dargestellt.  
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Für die Berücksichtigung des Klimawandels in den Abflussprognosen bis zum Jahr 2100 
wurden beim Modell ARMA/Variation die durch das Regionale Klimamodell REMO 
modellierten Niederschlagsdaten verwendet (siehe Kap. 5.1.5.4). Die REMO-Daten 
entsprechen dem Niederschlag über dem Einzugsgebiet von Wehningen und wurden 
grundsätzlich durch den Vergleich mit den gemessenen Niederschlagsdaten während des 
Zeitraums 1971-2000 kalibriert. Der Kalibrierungsvorgang konzentrierte sich 
hauptsächlich auf das Volumen des gefallenen Niederschlags während des Zeitraums, in 
dem auch durch REMO die Niederschlagsdaten modelliert wurden, d.h. 1971-2000. In 
Anhang 8.24 sind die Verläufe der modellierten und gemessenen Daten zu sehen, die 
Unterscheide zeigen. Da die Vorhersage von REMO nur durch REMO-Modellierer selber 
adjustiert werden darf, konnten die beobachteten Unterschiede in dieser Untersuchung 
nicht korrigiert werden. 

Durch die Anwendung der REMO-Daten im Modell ARMA/Variation konnten die 
mittleren Monatsabflüsse zwischen 2001 und 2100 erhalten werden (siehe Kap. 5.1.4.5). 
Die modellierten Abflussdaten wurden für den Zeitraum 2001-2010 validiert (siehe 
Tabelle. 5.10). 

Schließlich wurden die durch das Modell ARMA/Variation generierten zukünftigen 
Abflussdaten mit den Ergebnissen von BfG-Modellen (siehe Kap. 5.1.4.6), die ebenso 
REMO-Daten verwenden, verglichen. Dazu wurden zunächst die Datenreihen der BfG-
Modelle mit den gemessenen Abflussdaten kalibriert (siehe Tabelle 5.11). Anschließend 
wurden die quadratischen Fehler (RMSE) der Ergebnisse der BfG-Modelle mit denen des 
Modells ARMA/Variation verglichen (siehe Tabelle 5.12). Für den Zeitraum 1971-2000 
zeigen die BfG-Modelle höhere RMSE als das Modell ARMA/Variation. Für den 
Zeitraum 2001-2099 zeigen die Modelle eine negative Tendenz, d.h. sie stimmen alle 
darin überein, dass es für das Ende des Jahrhunderts eine Abnahme des mittleren 
Abflusses der Elbe geben wird (siehe Tabelle 5.14).  

Hinsichtlich des Zeitraums 2021-2050 bestehen zwischen den verschiedenen Modellen 
einige Unterschiede. Während aus den BfG-Modellen eine negative Tendenz geschlossen 
wird, also eine Verminderung der Abflüsse der Elbe für diesen Zeitraum, zeigt das Modell 
ARMA/Variation eine leichte Zunahme der Abflüsse (m = 0.0011), siehe Tabelle 5.15. 
Die Ergebnisse des Modells ARMA/Variation sind übereinstimmend mit der Tendenz der 
durch REMO prognostizierten Niederschläge, die eine positive Tendenz für den gleichen 
Zeitraum im Einzugsgebiet der Elbe zeigen. 

Hinsichtlich der durch die verschiedenen Modelle für den Zeitraum 2021-2050 
prognostizierten minimalen und maximalen Abflüsse (siehe Abb. 5.24 und Abb. 5.25) 
können ebenso Unterschiede festgestellt werden. Im Fall der maximalen Abflüsse sind 
die prognostizierten Werte der BfG-Modelle im Allgemeinen höher als die des Modells 
ARMA/Variation. Während die maximalen jährlichen Abflüsse nach den BfG-Modellen 
über 4000 m3/s und sogar bis zu 7000 m3/s erreichen würden, würden sie nach dem 
Modell ARMA/Variation ca. 3000 m3/s erreichen. Im Fall von minimalen Abflüssen in 
der Elbe würden sie nach allen Modellen in einem angemessenen Wertebereich während 
des Zeitraums 2021-2050 bleiben, d.h. zwischen 200 m3/s und 300 m3/s.  
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5.2. Prognosen der zukünftigen Flussmorphologie 

Nach der Kalibrierung des Sedimenttransportmodells (siehe Kapitel 5.1.2) wurde eine 
Simulation für 100 Jahre (2001-2100) durchgeführt, bei der als Eingangsdaten die 
Geometrie des Flusses und die Daten der Abflussprognosen berücksichtigt wurden. Im 
Folgenden werden die Ergebnisse bezüglich a) der Variation des Flusslängsprofils und b) 
der Änderung des Querprofils analysiert.  

a) Variation des Längsprofils 

Die Abbildungen 5.26 und 5.27 zeigen den projizierten Zustand des Flussbetts in den 
Jahren 2050 und 2100 im Vergleich zum Jahr 2001. Die modellierten Daten der Variation 
des Flussbetts befinden sich in Anhang 8.27. 
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Abb.5.26: Entwicklung des Flusslängsprofils in 100 Jahren (2001-2100), (Quelle: Eigene Darstellung) 
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Abb.5.27: Variation des Flussbetts in den Zeitabschnitten 2001-2050 und 2050-2100 (Quelle: Eigene 
Darstellung) 

Hinsichtlich der Entwicklung des Flusslängsprofils im Untersuchungsbereich ist bei der 
Modellierung zwischen 2001 und 2050 eine beachtliche Vertiefung des letzten Abschnitts 
(Elbe-km 514.8) von ca. 40 cm zu beobachten (siehe Abb. 5.26). Diese erosive 
Veränderung nimmt im Laufe der Zeit ab und erreicht am Ende des Jahrhunderts in 
diesem Punkt ein Gleichgewicht unter 20 cm. Sedimentations- und Erosionsprozesse 
zeigen in der restlichen modellierten Flussstrecke nur begrenzte Veränderungen. 

Die Abbildung 5.27 stellt die Dynamik des Sedimenttransports im Laufe der Zeit dar, die 
zur schrittweisen Entwicklung des Flussbetts führt, wie in Abbildung 5.27 für den 
Zeitraum 0-50 Jahre und 50-100 Jahre beobachtet werden kann. Die Variationen der 
Erosion/Sedimentation während der verschiedenen Zeitabschnitte konzentrieren sich 
besonders auf die Elbe-km 513 bis 514, in denen sich die Richtung des Verlaufs des 
Flusses aufgrund einer Flussschleife (Kurve) verändert (siehe Modellgebiet in Abb. 5.5). 

In den letzten 200 Metern des modellierten Bereiches (Elbe-km 514.8) kann eine 
beachtliche örtliche Veränderung beobachtet werden, die möglicherweise einer durch die 
Modellierung verursachten Störung der Auslaufrandbedingungen entspricht. Für eine 
genauere Analyse des Sedimenttransports in diesen letzten 200 Metern wäre eine 
Erweiterung des Modellbereichs zweckmäßig, da die jetzt vorliegenden Ergebnisse durch 
mögliche Deformationen des Modells im Randbereich des modellierten Gebiets gestört 
sein können. 

Aus Tabelle 5.16 ist die mittlere Variation des Flussbetts zwischen Elbe-km 511 und 515 
während des gesamten modellierten Zeitraums zu entnehmen. 
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Tabelle 5. 16: Durchschnittliche Variation des Flussbetts der Elbe zwischen Elbe-km 511 und 515 für die 
Zeiträume 2001-2050 und 2050-2100 (Quelle: Eigene Darstellung) 

Zeitabschnitt 
Durchschnittliche 

Variation (cm) 

2001-2050 -1.64 

2050-2100 -1.24 

Tabelle 5.16 zeigt, dass sich die Variationen des Flussbodens in dieser Flussstrecke am 
Ende des Jahrhunderts verringern.  

b) Änderung des Querprofils 

Die mit dem Sedimenttransportmodell durchgeführten Simulationen verfügen über 
vollständige Anfangs- und Endprofile entlang der untersuchten Flussstrecke, so dass ein 
Vergleich ihrer Entwicklung in einer 100-jährigen Periode möglich ist. In Abbildung 5.28 
sind die sieben untersuchten Querprofile dargestellt.  

 

Abb.5.28: Querprofile der Elbe zwischen Elbe-km 511 und 515 (Maßstab 1:25.000) (Quelle: Eigene 
Darstellung auf DGM-Elbe Nord-Brookmann, 2011) 

Die Nummerierung der Querprofile in Abbildung 5.28 entspricht der verwendeten 
Nummerierung der im hydraulischen Flussmodell definierten Querprofile. Als Ist-
Zustand wurde das Jahr 2001 berücksichtigt. Den Abbildungen 5.29 bis 5.35 können die 
Ergebnisse des Vergleichs zwischen der Situation der Querprofile im Jahr 2001 (Ist-
Zustand) und im Jahr 2100 entnommen werden. Die entsprechenden Daten sind dem 
Anhang 8.28 zu entnehmen. 
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Abb.5.29: Veränderung des Querprofils RS 4119 zwischen den Jahren 2001 und 2100 (Quelle: Eigene Darstellung) 
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Abb.5.30: Veränderung des Querprofils RS 3412 zwischen den Jahren 2001 und 2100 (Quelle: Eigene Darstellung) 
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Abb.5.31: Veränderung des Querprofils RS 2485 zwischen den Jahren 2001 und 2100 (Quelle: Eigene Darstellung) 
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Abb.5.32: Veränderung des Querprofils RS 2184 zwischen den Jahren 2001 und 2100 (Quelle: Eigene Darstellung) 
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Abb.5.33: Veränderung des Querprofils RS 1867 zwischen den Jahren 2001 und 2100 (Quelle: Eigene Darstellung) 

 

 

0

5

10

15

20

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

G
el

än
d

eh
öh

e 
m

 ü
.N

N

Abstand (m)

Querprofilveränderungen 2001 und 2100 - RS 1867

2001

2100



229 

 

Abb.5.34: Veränderung des Querprofils RS 1406 zwischen den Jahren 2001 und 2100 (Quelle: Eigene Darstellung) 
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Abb.5.35: Veränderung des Querprofils RS 314 zwischen den Jahren 2001 und 2100 (Quelle: Eigene Darstellung) 
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Die Abbildungen 5.29 bis 5.35 zeigen sieben Kontrollquerprofile entlang der 
untersuchten Flussstrecke. Diese sieben Querprofile zeigen Variationen des Flussbetts 
und des Bodens in den Auen in bestimmten Punkten der Flussstrecke (Abb. 5.28). Diese 
Veränderungen (Sedimentation/Erosion) sind im Laufe der folgenden 100 Jahre nicht 
signifikant. Sie zeigen in jedem Querprofil die folgenden Charakteristika: 

Im Querprofil 4119 (Elbe-km 511.14) besteht eine durchschnittliche Sedimentation im 
linken Auenbereich von ca. 6 cm (siehe Abb. 5.29). Im Flussbett beträgt die 
durchschnittliche Erosion ca. -3 cm. Im rechten Auenbereich gibt es fast keine 
Veränderung (0.16 cm). Das Querprofil 3412 (Elbe-km 511.84) zeigt in Abbildung 5.30 
eine durchschnittliche Erosion im linken Auenbereich von ca. -1.5 cm. Im Flussbett 
beträgt die durchschnittliche Erosion ca. -6 cm. Im rechten Auenbereich gibt es fast keine 
Variation (-0.19 cm). Im Querprofil 2485 (Elbe-km 512.77) liegt ein 
Sedimentationsprozess vor, der das gesamte Querprofil umfasst (siehe Abb. 5.31). 
Während in den Auen die Sedimentation zwischen 1 und 3 cm variiert, liegt im Flussbett 
eine durchschnittliche Sedimentation von 8 cm vor. Das Querprofil 2184 (Elbe-km 
513.07) zeigt in Abbildung 5.32 eine durchschnittliche Erosion von ca. 9 cm im Flussbett. 
Dagegen besteht eine durchschnittliche Sedimentation in den Auenbereichen von ca. 1 
und 2 cm. 

Im Querprofil 1867 (Elbe-km 513.39) können Sedimentationsprozesse für das gesamte 
Profil beobachtet werden (siehe Abb. 5.33). Die durchschnittliche Sedimentation für den 
Auenbereich und das Flussbett variiert zwischen ca. 2 und 4 cm. Das Querprofil 1406 
(Elbe-km 513.85) zeigt eine durchschnittliche Erosion von ca. 6 cm im Flussbett (siehe 
Abb. 5.34). In der rechtsseitigen Aue kommt es zu einer durchschnittlichen Erosion von 
ca. 2 cm; dagegen weist in der Modellierung die linksseitige Aue fast keine Variationen 
auf. Im Querprofil 314 (Elbe-km 514.94) ergibt sich ein Sedimentationsaufwuchs ca. 8 
cm für das Flussbett, und im Auenbereich ist eine wichtige Sedimentation an der linken 
und rechten Flussseite von ca. 13 cm festzustellen (siehe Abb. 5.35). Dieses Ergebnis 
muss mit Vorsicht aufgenommen werden, da die Lage dieses Profils am Rand des 
modellierten Gebietes zu einem verfälschten Ergebnis geführt haben könnte. 

Eine Zusammenfassung der durchschnittlichen Variation der untersuchten Querprofile ist 
in Tabelle 5.17 zu sehen.  

Tabelle 5.17: Durchschnittliche Variation der Querprofile zwischen den Jahren 2001 (Ist-Zustand) und 
2100 (Quelle: Eigene Darstellung) 

Profil 
Elbe-
km 

linker 
Auenbereich (cm) 

Fluss  
(cm) 

rechter 
Auenbereich (cm) 

4119 511.14 6.23 -3.05 0.16 

3412 511.84 -1.51 -6.58 -0.19 

2485 512.77 3.27 8.01 1.36 

2184 513.07 0.84 -9.33 2.35 

1867 513.39 2.54 3.07 4.50 

1406 513.85 -0.21 -6.31 -2.42 

314 514.94 13.84 8.54 13.55 
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Tabelle 5.17 zeigt eine durchschnittliche Variation für die gesamte Breite jedes 
Kontrollquerprofils. Die höchsten Werte der Sedimentation und/oder Erosion während 
des untersuchten Zeitraums sind nahe dem Ufer in einigen Profilen und/oder nahe den 
Senken in anderen Profilen zu sehen, was den Einfluss des topografischen Reliefs auf die 
physikalischen Erosions- und Sedimentationsprozesse widerspiegelt. Tabelle 5.18 
beinhaltet eine Zusammenfassung dieser topografischen Daten und der maximalen 
Variation der jeweiligen Querprofile. 

Tabelle 5.18: Maximale Veränderung der Querprofile zwischen den Jahren 2001 (Ist-Zustand) und 2100 
und der entsprechende Uferabstand 

  Profil Elbe-km 
linke Aue 

(cm) 
Abstand zum 

linken Ufer (m) 
rechte 

Aue (cm) 
Abstand zum 

rechten Ufer (m) 

4119 511.14 10.49 58.16 4.59 132.84 

3412 511.84 -7.19 207.29 -3.80 371.25 

2485 512.77 10.92 104.87 8.21 451.84 

2184 513.07 2.06 6.65 6.23 580.89 

1867 513.39 8.25 134.56 8.34 539.29 

1406 513.85 -2.51 367.27 -7.47 309.42 

Tabelle 5.18 zeigt Unterschiede zwischen linker und rechter Aue entlang der untersuchten 
Flussstrecke. Die maximale Sedimentation im Zeitraum der nächsten 100 Jahre für diese 
Flusstrecke findet nach Modellierungen in Elbe-km 512.77 (Profil 2485) mit 10.92 cm 
für die linke Aue und 8.21 cm für die rechte Aue in 100 Jahren statt, d.h. jeweils ca. 1.09 
mm/a und 0.821 mm/a.  

 5.3. Prognose der räumlichen Variation der potenziellen Fläche für 
Pflanzengesellschaften 

Die Veränderung des Vorlandes unter dem Einfluss des Klimawandels, wie in Kapitel 2.4 
dargestellt, wird durch die Analyse der Änderung der Morphologie (Fluss und Auen) und 
der Variation der potenziellen Fläche für die Pflanzengesellschaften in den Auen 
bestimmt (siehe Abb. 2.21). Im Folgenden werden die Ergebnisse der Prognose der neuen 
Verteilung der potenziellen Flächen für die Pflanzengesellschaften im Wehninger Werder 
dargestellt. Der Ist-Zustand (aktuelle Landschaft) wird für den Zeitraum 1971-2000 
bestimmt. Nach Kapitel 4.2.2.4 entsprechen die berücksichtigten Pflanzengesellschaften 
im Untersuchungsgebiet den fünf repräsentativen Pflanzengesellschaften in der 
Vegetation im unteren Mittelelbe-Vorland und beziehen sich auf die topographische 
Höhe des Vorlandes (Zone). Die berücksichtigten Pflanzengesellschaften und die ihnen 
zugewiesenen Zonen sind in Tabelle 5.19 dargestellt. 
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Tabelle 5.19: Pflanzengesellschaften am Wehninger Werder nach Kaiser et al. (2005) (Quelle: Eigene 
Darstellung) 

Zone Pflanzengesellschaften 

1 Leucanthemo-Rumicetum (wechselfrisch) 

2 Leucanthemo-Rumicetum (wechelfeucht) 

3 Elymus repens  Alopecurus pratensis 

4 Phalaridetum arundinaceae (undynamischer Abfluss) 

5 Ranunculo-Alopecuretum geniculati  

6 Phalaridetum arundinaceae (dynamischer Abfluss) 

Der projizierte neue Zustand für den Zeitraum 2021-2050 (zukünftiges Landschaftsbild) 
ist das Ergebnis der Anwendung von verschiedenen Modellen (ARMA/Variation; BfG-
Modelle). Schließlich werden der neue Zustand und der Ist-Zustand verglichen, um die 
neue Situation der potenziellen Fläche für die verschiedenen Pflanzengesellschaften 
aufgrund des Einflusses des Klimawandels zu bestimmen.  

5.3.1 Ist-Zustand 

Als Ist-Zustand für die Auenlandschaft wird der Zeitraum 1971-2000 berücksichtigt. In 
Anbetracht der definierten Werte des Mittelwassers (MW) für diesen Zeitraum (siehe 
Tabelle 4.19) und der Überflutungs-/Bodenwassersättigungstoleranz der 
Pflanzengesellschaften (siehe Tabelle 4.18) kann der Zusammenhang zwischen 
topografischen Höhen, Abflüssen und Verteilung der Vegetation in der Auenlandschaft 
hergestellt werden. Die Beziehungen zur topografischen Höhe und zum Abfluss für jede 
der 6 Zonen der entsprechenden 5 Pflanzengesellschaften sind in der Tabelle 5.20 
dargestellt. 

Tabelle 5. 20: Topographische Höhe hinsichtlich des MWs für Vegetationszonierung (Quelle: Eigene 
Darstellung) 

   Höhe    
Abfluss -0.76 m -0.610 m -0.56 m 0.06 m 0.58 m 1.92 m 

425 (m3/s) 6      
472 (m3/s)  5     
490 (m3/s)   4    
720 (m3/s)    3   
951 (m3/s)     2  
1600 (m3/s)      1 

Aus Abbildung 5.36 sind die mit blauer Farbe dargestellten, mit den Abflüssen von 
Tabelle 5.20 verbundenen Wasserstände ersichtlich. 
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Abb.5.36: Wasserstände für verschiedene Abflüsse im Zeitraum 1971-2000 (Quelle: Eigene Darstellung) 

 

Q= 425 m3/s Q = 472 m3/s

Q= 490 m3/s Q= 720 m3/s

Q= 951 m3/s Q= 1600 m3/s
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Aus Tabelle 5.20 und Abbildung 5.36 kann gefolgert werden, dass bereits kleine 
Veränderungen der topographischen Höhe die Überflutungen in der Aue beeinflussen. 
Diese Überflutungsdynamik bestimmt letztlich wesentlich die Verteilung der 
Pflanzengesellschaften in den Auen.  

Die hohen Abflüsse in der Elbe lösen während des Jahres die Überflutungen im 
Wehninger Werder aus. Die wichtigen Überflutungen im Wehninger Werder finden jedes 
Jahr während der Vegetationsperiode statt. Sie sind jedoch nicht homogen bezüglich ihrer 
Häufigkeit und Höhe. Während einige Bereiche des Deichvorlands jedes Jahr in der 
Vegetationsperiode unter Wasser stehen, gibt es andere, von denen nicht mehr als 30% 
innerhalb des gleichen Zeitraums überflutet werden. In Abbildung 5.37 ist das 
Überflutungsgeschehen für jede Vegetationszone zwischen 1971 und 2000 zu sehen. 

 

Abb.5. 37: Überflutungsgeschehen je Vegetationszone während Vegetationsperioden zwischen 1971-
2000 (Quelle: Eigene Darstellung) 

Abbildung 5.37 zeigt, dass die Bereiche mit Phalaridetum arundinaceae (Zone 4 und 6) 
und Ranunculo-Alopecuretum geniculati (Zone 5) Gesellschaften zwischen 1971 und 
2000 zu 100% von jährlichen Überflutungen betroffen waren. Die Bereiche mit 
Leucanthemo-Rumicetum (Zone 1 bis 2) und Elymus repens-Alopecurus pratensis (Zone 
3) wurden im Zeitraum 1971-2000 dagegen zwischen 30% und 80% überflutet. 

Die Dynamik des Flusswassers beeinflusst auch die Dynamik des Grund- und 
Bodenwassers in den Auen (siehe Kap. 2.4.4), so dass ausgehend von den 
Flusswasserdaten die Erstellung von Grundwasserdauerlinien für die untersuchten 
Pflanzengesellschaften möglich ist. In Abbildung 5.38 ist die mittlere tägliche 
Grundwasserhöhe in zunehmender Reihenfolge für den Zeitraum 1971-2000 zu sehen. 
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Abb. 5.38: Dauerlinie des Grundwasserstands für verschiedene Pflanzengesellschaften des Wehninger 
Werders zwischen 1971-2000 (Quelle: Eigene Darstellung) 

Die Dauerlinien des Grundwasserstands für die untersuchten Pflanzengesellschaften in 
Abbildung 5.38 zeigen einen ähnlichen Verlauf sowie eine ähnliche Amplitude 
(Unterschied zwischen maximalem und minimalem Wert). Die Phalaridetum 
arundinaceae Gesellschaft (in Zone 4, 6) und das Ranunculo-Alopecuretum geniculati (in 
Zone 5) stehen im beobachteten Zeitraum im Durchschnitt während einer großen Anzahl 
von Tagen unter Wasser. Der Boden in diesem Bereich bleibt gesättigt und das 
Grundwasser wandelt sich i.d.R. in Überflutungswasser um. Das Wasser befindet sich 
zwischen -0.13 (m) bis 1.8 (m) ü. GOK. Im Gegensatz dazu zeigt die Leucathemo-
Rumicetum Gesellschaft (in Zone 1) an ihren Standorten an, dass das Grundwasser 
während dieses Zeitraums im Durchschnitt unter der Geländeoberkante (u. GOK) bleibt. 
Das Wasser befindet sich zwischen -2.8 (m) und -0.84 (m) u. GOK. In Tabelle 5.21 ist 
eine Zusammenfassung einiger Kenngrößen des Grundwassers in Wehningen zwischen 
1971 und 2000 dargestellt. 

Tabelle 5.21: Kenngröße des Grundwassers für verschiedene Pflanzengesellschaften entsprechender 
Zonen in Wehningen zwischen 1971-2000 (Quelle: Eigene Darstellung) 

Zone der 
Vegetation 

Minimum 
(m) 

25% 
Quartil 

50% 
Quartil 

75% 
Quartil 

Maximum 
(m) 

1 -2.81 -2.58 -2.23 -1.45 -0.84 

2 -1.47 -1.24 -0.89 -0.11 0.50 

3 -0.95 -0.72 -0.37 0.41 1.02 

4 -0.33 -0.10 0.25 1.03 1.64 

5 -0.28 -0.05 0.30 1.08 1.69 

6 -0.13 0.10 0.45 1.23 1.84 
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In Abbildung 5.39 ist das Verhalten des Bodenwassers in verschiedenen Tiefen 
(Kontrollpunkten) durch die tägliche Variation der Wasserspannung in zunehmender 
Reihenfolge für den Zeitraum 1971-2000 zu sehen. 

 

Abb.5. 39: Dauerlinie der Wasserspannung zwischen 1971-2000 (Quelle: Eigene Darstellung) 

Die Abbildung 5.39 zeigt eine niedrige Wasserspannung für die tieferen Bodenschichten 
des Plateaustandorts. Das bedeutet, dass der Einfluss des Grundwassers auf die 
Bodenfeuchte in diesen Bodenschichten das gesamte Jahr überwiegt. Der Kontrollpunkt 
135 cm u. GOK zeigt für einige Tage Wasserdruck, d.h. diese Bodenschicht bleibt 
während dieser Tage gesättigt. Im Gegensatz dazu bestehen nahe der Bodenoberfläche 
(15 cm) starke Wasserspannungen, insbesondere während der Sommermonate. Die hohen 
Temperaturen und die Sonnenstrahlung beeinflussen die Bodenfeuchte negativ. Diese 
Situation ändert sich jedoch mit der Zunahme der Niederschlagsmenge in den 
Sommermonaten, in denen die Niederschlagmenge flachwurzelnde Pflanzen begünstigt.  

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Verteilung der potenziellen Flächen für 
die Entwicklung der verschiedenen Pflanzengesellschaften durch die bestehende 

-Grundwasser-
Vegetation im Auenbereich des Deichvorlands prognostiziert werden kann. In dieser 
Untersuchung wurden 30 Jahre als geeigneter Zeitraum für die Evaluierung der 
Verteilung der potenziellen Flächen in der Auenlandschaft berücksichtigt. Als Ist-
Zustand wurde der Zeitraum 1971-2000 festgelegt. In Abbildung 5.40 wird die Verteilung 
der potenziellen Flächen im Deichvoland für den Zeitraum 1971-2000 dargestellt. Die 
größten verfügbaren Flächen sind für das Leucanthemo-Rumicetum (Zone 1 und 2) und 
die Elymus-Alopecurus pratensis Gesellschaft (Zone 3) geeignet. In geringerem Maße 
konzentrieren sich die Röhrichte des Phalaridetum arundinaceae (Zone 4) in der Nähe 
von Altarmen, Senken und des Flusses, also dort, wo die Topographie niedrig und das 
Niveau des Grundwassers oder des Stillwassers hoch ist. 

-1000

-800

-600

-400

-200

0

200

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

W
as

se
rs

p
an

n
u

n
g 

(c
m

 W
S

)

Tag

Dauerlinie der Wasserspannung zwischen 1971-2000 

15 cm

40 cm

80 cm

135 cm



238 

 

Abb.5.40: Modellierte potenzielle Fläche für verschiedene Pflanzengesellschaften zwischen 1971-2000 
im Deichvorland der Elbe, Sektor Elbe-km 511 bis 515 (Maßstab 1:25.000) (Quelle: Eigene Darstellung) 

Das untersuchte Gebiet am Wehninger Werder ist durch die Einmündung des Löcknitz-
Kanals geteilt, so dass zwei Bereiche entstehen, die auf Überflutungen unabhängig 
reagieren. Die Teilung dieser Bereiche findet in einem hohen Niveau des Geländes statt. 
Die topographische Höhe dieses Bereichs entspricht den Ergebnissen der Modellierung, 
d.h. die in Abbildung 5.40 dargestellten Zonen neben dem Löcknitz-Kanal entsprechen 
Zonen mit weniger Wasserverfügbarkeit (höheren Zonen), wo die Bedingungen für 
Pflanzengesellschaften mit weniger Überflutungstoleranz geeignet sind. Ebenso ist neben 
dem Löcknitz-Kanal (Abb. 5.40) ein für Röhrichte geeigneter Bereich zu sehen, der 
möglicherweise wegen des hohen Grundwasserniveaus bzw. Flusswassers auftritt (vgl. 
Kap. 5.1.3.1). In Tabelle 5.22 werden die gesamten Flächen dargestellt, die zwischen 
1971 und 2000 für die 6 definierten Zonen, in denen sich die im Untersuchungsgebiet 
auftretenden Pflanzengesellschaften entwickeln, vorhanden waren. 

Tabelle 5.22: Flächen für die Entwicklung verschiedener Pflanzengesellschaften zwischen 1971-2000 im 
Deichvorland Elbe, Sektor Elbe-km 511 bis 515 (Quelle: Eigene Darstellung) 

Zone Fläche (m2) Fläche (ha) 

1 1,522,085 152.2 

2 1,796,789 179.6 

3 342,521 34.2 

4 330,447 33.0 

5 25,815 2.5 

6 53,056 5.3 
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Die Verteilung der für den Zeitraum 1971-2000 erhaltenen potenziellen Flächen wird als 
Ist-Zustand für den Vergleich mit dem zukünftigen Zustand berücksichtigt. Die 
zukünftige Verteilung der potenziellen Flächen für die Pflanzengesellschaften ergibt sich 
aus zukünftigen Abflussänderungen, die durch das Modell ARMA/Variation für den 
Zeitraum 2021-2050 prognostiziert werden. Die Ergebnisse des Modells 
ARMA/Variation werden schließlich mit den Ergebnissen der BfG-Modelle für die 
Bestimmung der zukünftigen potenziellen Fläche verglichen. 

5.3.2. Potenzielle Fläche 2021-2050 

Für diese Analyse werden die Modellierungen der Modelle BfG1, BfG2, BfG3 und 
ARMA/Variation (siehe Kap. 4.2.3.2, 4.2.3.3 und 5.1.4.6) berücksichtigt. Dadurch 
können die Schwankungen der Flusswasser- bzw. Grundwasser-/Bodenwasserstände mit 
der Komponente zukünftiger Klimawandel verbunden und ihr Einfluss auf das 
Deichvorland prognostiziert werden.  

Modell ARMA/Variation 

Die durch das Modell ARMA/Variation für den untersuchten Zeitraum prognostizierten 
Abflussdaten und die Daten der Überflutungstoleranz/Überflutungsdauer der 
verschiedenen Pflanzengesellschaften im Deichvorland von Wehningen zwischen Elbe-
km 511 und 515 (siehe Tabelle 4.18) ermöglichen es, die entsprechende Beziehung 
zwischen Abfluss (Flusswasserstand-, Grund- und Bodenwasser) und topographischer 
Höhe herzustellen. Tabelle 5.23 ist diese Beziehung für den Zeitraum 2021-2050 zu 
entnehmen. 

Tabelle 5.23: Beziehung zwischen topographischer Höhe und Abfluss für jede ausgegliederte 
Pflanzengesellschaft (Zone) nach den Ergebnissen des Modells ARMA/Variation für den Zeitraum 2021-

2050 (Quelle: Eigene Darstellung) 

   Höhe    
Abfluss -0.56 m -0.35m -0.28 m 0.41 m 0.99 m 1.92 m 

490 (m3/s) 6      
560 (m3/s)  5     
585 (m3/s)   4    
880 (m3/s)    3   
1150 (m3/s)     2  
1600 (m3/s)      1 

Tabelle 5.23 zeigt, dass im Allgemeinen die durch das Modell ARMA/Variation für den 
Zeitraum 2021-2050 erhaltenen Abflusswerte höher als die Werte der zwischen 1971-
2000 gemessenen Abflussreihe sind (vgl. Tabelle 5.20). Bei zwischen 490 m3/s und 1600 
m3/s schwankenden Abflüssen besteht für den Zeitraum 2021-2050 eine Erhöhung der 
Wasserstände, die eine Änderung der verfügbaren potenziellen Flächen für die definierten 
Pflanzengesellschaften verursacht. So wird z.B. eine neue Verteilung und Größe von 
potenziellen Flächen für die Phalaridetum arundinaceae Gesellschaften (in Zone 4 und 
6), Elymus-Alopecurus pratensis Gesellschaften (in Zone 3) und Leucanthemo-
Rumicetum wechselfeucht Gesellschaften (in Zone 2) prognostiziert. Die mit 
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Leucanthemo-Rumicetum wechselfrische Gesellschaft (in Zone 1) assoziierte potenzielle 
Fläche zeigt fast keine Veränderung.  

Aus der Abbildung 5.41 kann die Verteilung der durch die Anwendung des Modells 
ARMA/Variation erhaltenen potenziellen Flächen für die Ansiedlung der 
Pflanzengesellschaften im Zeitraum 2021-2050 entnommen werden. 

 

 

Abb.5.41: Potenzielle Fläche für verschiedene Pflanzengesellschaften je nach Zone zwischen 2021-2050 
im Deichvorland von Wehningen, Elbe-km 511 bis 515 unter Anwendung des Modells ARMA/Variation 

(Maßstab 1:25.000) (Quelle: Eigene Darstellung) 

BfG-Modelle (BfG1, BfG2, BfG3) 

Die durch die Modelle BfG1, BfG2 und BfG3 unter ähnlichen Eingangsbedingungen 
erhaltenen Abflussprognosen werden verwendet, um die Beziehung zwischen 
topographischer Höhe, Abflüssen und Vegetationszonierung nach den Abflussprognosen 
des Modells ARMA/Variation zu vergleichen (siehe Kap. 5.1.4.6). Die Beziehung 
zwischen topographischer Höher, Abflüssen und Vegetationszonierung nach den 
Abflussprognosen des Modells BfG1, BfG2 und BfG3 ist in den Tabellen 5.24, 5.25 und 
5.26 dargestellt. Im Allgemeinen zeigen die Tabellen eine Zunahme der mit den 
Überflutungen verknüpften Abflüsse für alle BfG-Modelle. Diese Zunahme führt zu einer 
Veränderung der Wasserstände und damit zu Veränderungen der verfügbaren 
potenziellen Flächen für die Pflanzengesellschaften.  
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Tabelle 5.24: Topographische Höhe hinsichtlich verschiedener Abflüsse nach Modell BfG1 im Zeitraum 
2021-2050 für die Pflanzengesellschaften der Zonen 1-6 (Quelle: Eigene Darstellung) 

Abfluss nach   Höhe    
Modell BfG1 -0.6 m -0.41m -0.35 m 0.36 m 1.09 m 3.54 m 

475 (m3/s) 6      
540 (m3/s)  5     
560 (m3/s)   4    
850 (m3/s)    3   
1200 (m3/s)     2  
2300 (m3/s)      1 

Tabelle 5.25: Topographische Höhe hinsichtlich verschiedener Abflüsse nach Modell BfG2 im Zeitraum 
2021-2050 für die Pflanzengesellschaften der Zonen 1-6 (Quelle: Eigene Darstellung) 

Abfluss nach   Höhe    
Modell BfG2 -0.67 m -0.51m -0.45 m 0.12 m 0.74 m 2.83 m 

455 (m3/s) 6      
505 (m3/s)  5     
525 (m3/s)   4    
745 (m3/s)    3   
1025 (m3/s)     2  
2000 (m3/s)      1 

Tabelle 5.26: Topographische Höhe hinsichtlich verschiedener Abflüsse nach Modell BfG3 im Zeitraum 
2021-2050 für die Pflanzengesellschaften der Zonen 1-6 (Quelle: Eigene Darstellung) 

Abfluss nach   Höhe    
Modell BfG3 -0.63 m -0.5m -0.45 m 0.12 m 0.66 m 1.92 m 

465 (m3/s) 6      
510 (m3/s)  5     
525 (m3/s)   4    
745 (m3/s)    3   
990 (m3/s)     2  
1600 (m3/s)      1 

Die durch die Modelle BfG1 und BfG2 prognostizierten Abflüsse führen zu einer 
bedeutenden Änderung der für jede Pflanzengesellschaft assoziierten Fläche für den 
Zeitraum 2021-2050 im Vergleich zum Zeitraum 1971-2000. Im Fall des Modells BfG3 
ergibt sich keine Veränderung für die potenzielle Fläche der Leucanthemo-Rumicetum 

Gesellschaft (in Zone 1). Sie behält eine ähnliche Größe wie im Zeitraum 1971-2000. In 
Abbildung 5.42, Abbildung 5.43 und Abbildung 5.44 sind die Variationen der 
potenziellen Flächen nach den Modellen BfG1, BfG2 und BfG3 dargestellt. 
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Abb.5.42: Potenzielle Fläche für verschiedene Pflanzengesellschaften (nach Zonen gegliedert) laut 
Modell BfG1 zwischen 2021-2050 im Deichvorland von Wehningen, Elbe-km 511 bis 515 (Maßstab 

1:25.000) (Quelle: Eigene Darstellung) 

 

Abb.5.43: Potenzielle Fläche für verschiedene Pflanzengesellschaften (nach Zonen gegliedert) laut 
Modell BfG2 zwischen 2021-2050 im Deichvorland von Wehningen, Elbe-km 511 bis 515 (Maßstab 

1:25.000) (Quelle: Eigene Darstellung) 
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Abb.5.44: Potenzielle Fläche für verschiedene Pflanzengesellschaften (nach Zone gegliedert) laut Modell 
BfG3 zwischen 2021-2050 im Deichvorland von Wehningen, Elbe-km 511 bis 515 (Maßstab 1:25.000) 

(Quelle: Eigene Darstellung) 

Eine Zusammenfassung der prozentualen Verteilung der Änderung der Flächen für die 
verschiedenen Pflanzengesellschaften laut den für die Prognose der zukünftigen Abflüsse 
verwendeten Modellen ist der Tabelle 5.27 zu entnehmen. 

Tabelle 5.27: Vergleich der Variation der potenziellen Flächen für verschiedene Pflanzengesellschaften 
zwischen 2021-2050 in Bezug auf 1971-2000 im Deichvorland von Wehningen Elbe-km 511  515 

(Quelle: Eigene Darstellung) 

Zukünftige Entwicklung 2021-2050 

Zone 
I-Zustand 
1971-2000 ARMA/Variation BfG1 BfG2 BfG3 

m2 % %  %  % 

1 152 0.0% -83.2% -61.4% 0.0% 

2 180 -19.1% 23.8% 36.0% -3.2% 

3 34 129.2% 167.2% 47.3% 7.8% 

4 33 34.2% 27.3% 2.6% 2.6% 

5 3 97.3% 13.2% 52.6% -1.4% 

6 5 242.6% 167.1% 21.6% 39.3% 

Tabelle 5.27 zeigt, dass alle angewandten Modelle (ARMA/Variation, BfG1, BfG2 und 
BfG3) eine Variation der Auenlandschaft für den Zeitraum 2021-2050 hinsichtlich des 
Zeitraums 1971-2000 (Ist-Zustand) prognostizieren. Die potenziellen Flächen der 
Phalaridetum arundinaceae (in Zone 4, 6), Ranunculo Alopecuretum geniculati (in Zone 
5) und Elymus Alopecurus (in Zone 3) Gesellschaften wachsen. Im Gegensatz dazu 
verkleinert sich die potenzielle Fläche der Leucanthemo-Rumicetum Gesellschaft (in 
Zone 1) für den gleichen Zeitraum. Die Ergebnisse der modellierten potenziellen Flächen 
sind in Anhang A.29 aufgeführt. 
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5.3.3. Überflutungsgeschehen zwischen 2021-2050 

Der Vergleich zwischen den Modellen ARMA/Variation, BfG1, BfG2 und BfG3 
ermöglicht eine umfassende Analyse der möglichen Veränderungen der 
Abflussbedingungen und somit der möglichen Variationen der potenziellen Flächen, die 
den Pflanzengesellschaften zwischen 2021 und 2050 hinsichtlich des Ist-Zustands (1971-
2000) jeweils während der Vegetationsperiode zur Verfügung stehen. Eine Umsetzung 
dieser Prognose in die Realität ist als sehr wahrscheinlich einzustufen. Ebenso wurde bei 
der Analyse der Veränderung der potenziellen Flächen für die Pflanzengesellschaften die 
Häufigkeit der Überflutungen berücksichtigt (siehe Kapitel 6). Dieser Parameter wurde 
analysiert, um die Anzahl der jährlichen Überflutungen, die jede Pflanzengesellschaft in 
der Vegetationsperiode während des untersuchten Zeitraums (30 Jahre) erfährt, 
bestimmen zu können. Die Häufigkeit der Überflutungen ist in Abbildung 5.45 
dargestellt.  

 

Abb. 5.45: Vergleich der Überflutungshäufigkeit während der Vegetationsperiode zwischen 2021-2050 
und 1971-2000 (Quelle: Eigene Darstellung) 

5.4 Zukünftige hydraulische Situation im Fluss und in den Auen 

Wie in Kapiteln 2.2 und 2.3 erläutert, bestimmen die Änderungen der Morphologie im 
Fluss und in den Flussauen neben der Änderung der räumlichen Verteilung der 
Vegetation im Deichvorland das Verhalten des Vorlandes, d.h. die neuen hydraulischen 
Bedingungen dieses Gebiets. Neue hydraulische Bedingungen können eine Erhöhung des 
Hochwasserrisikos in regulierten Flussstrecken mit sich bringen. Dieser Aspekt wird in 
diesem Kapitel für das Jahr 2050 im Untersuchungsgebiet evaluiert.  

Die bis hier erhaltenen Ergebnisse der Modellierung der Flussmorphologie und die durch 
ARMA/Variation, BfG1, BfG2 und BfG3 prognostizierten Veränderungen der 
potenziellen Fläche für die Pflanzengesellschaften ermöglichen eine Modellierung der 
Flusswasserstände für das Jahr 2001 und 2050 sowie eine Analyse ihrer Entwicklung. Die 
berücksichtigten Querprofile für diese Analyse sind in Abbildung 5.28 zu sehen. In der 
folgenden Abbildung 5.46 wird der Ist-Zustand (2001) für das Profil 2485 (Elbe-km 
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512.8) mit einem modellierten Wassertand für Q= 3562 m3/s (maximal registriertes 
historisches Hochwasser in der Elbe zwischen Elbe-km 511 und 515) dargestellt. Für 
diese Hochwassersituation haben die Deiche in diesem Querprofil ein Freibord (vertikaler 
Abstand zwischen Krone der Deiche und Hochwasser) von ca. 1.6 m. 

  

 

Abb. 5.46: Wasserstand für Q = 3562 m3/s im Profil 2485 (Elbe-km 512.8) nach den Flussbedingungen 
(Morphologie und Vegetation) im Jahr 2001 (Quelle: Eigene Darstellung) 

Die folgende Abbildung 5.47 entspricht dem aus der zukünftigen Flussmorphologie und 
zukünftigen Verteilung der Vegetation modellierten Profil 2485, d.h. dem aus den neuen 
Flussbedingungen modellierten Profil 2485 (Abb. 5.28). Für die Modellierung des Profils 
2485 wurden die zukünftigen Abflusswerte des Modells ARMA/Variation für das Jahr 
2050 verwendet (Abb.5.47). 

 

Abb. 5.47: Wasserstand für Q= 3562 m3/s im Profil 2485 (Elbe-km 512.8) nach modellierten 
Flussbedingungen (Morphologie und Vegetation) für das Jahr 2050. Ergebnisse nach der Anwendung des 

Modells ARMA/Variation (Quelle: Eigene Darstellung) 

Im oberen Teil der Abbildung 5.47 sind die aus den neuen Flussbedingungen des Profils 
sich ergebenden Manningkoeffizienten zu sehen. In den folgenden Abbildungen 5.48, 
5.49 und 5.50 werden das Querprofil 2485 und die jeweiligen Manningkoeffizienten nach 
den Abflusswerten der Modelle BfG1, BfG2 und BfG3 für das Jahr 2050 dargestellt. 
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Abb. 5.48: Wasserstand für Q = 3562 m3/s im Profil 2485 (Elbe-km 512.8) nach modellierten 
Flussbedingungen (Morphologie und Vegetation) für das Jahr 2050. Ergebnisse nach der Anwendung des 

Modells BfG1 (Quelle: Eigene Darstellung) 

 

Abb. 5.49: Wasserstand für Q = 3562 m3/s im Profil 2485 (Elbe-km 512.8) nach modellierten 
Flussbedingungen (Morphologie und Vegetation) für das Jahr 2050. Ergebnisse nach der Anwendung des 

Modells BfG2 (Quelle: Eigene Darstellung) 

 

Abb.5.50: Wasserstand für Q = 3562 m3/s im Profil 2485 (Elbe-km 512.8) nach modellierten 
Flussbedingungen (Morphologie und Vegetation) für das Jahr 2050. Ergebnisse nach der Anwendung des 

Modells BfG3 (Quelle: Eigene Darstellung) 
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Die Manningkoeffizienten der Abbildungen 5.47, 5.48, 5.49 und 5.50 sind das Ergebnis 
der prognostizierten räumlichen Verteilung der Pflanzengesellschaften für dieses 
Querprofil im Jahr 2050.   

In Tabelle 5.28 ist eine Zusammenfassung des Vergleichs zwischen den Wasserständen 
im Ist-Zustand und im Jahr 2050 für die untersuchte Flusstrecke (Elbe-km 511 und 515) 
unter den neuen, sich aus dem Klimawandel ergebenden Flussbedingungen 
(Morphologie, Vegetation) zu sehen.  

Tabelle 5.28: Vergleich der Variation des Wasserstands (bei Q = 3562 m3/s) zwischen Ist-Zustand (2001) 
und dem Zustand des Jahres 2050 in Wehninger Werder Elbe-km 511 bis 515 als Ergebnis der Änderung 

der Morphologie und der räumlichen Verteilung der Auenvegetation (Quelle: Eigene Darstellung) 

 WASSERSTAND NACH  MODELL  

Querprofil 
ARMA/Variation 

(cm) 
BfG1 
(cm) 

BfG2 
(cm) 

BfG3 
(cm) 

4256 9.8 11.6 9.8 8.6 

4119 9.9 11.7 9.9 8.8 

3412 10.6 12.1 10.7 9.4 

2485 11.3 11.6 10.9 10.2 

2184 11.5 11.6 11.0 10.5 

1867 11.7 11.8 11.2 10.7 

1406 11.9 12.0 11.6 11.2 

314 11.9 11.9 11.9 11.9 

Aus den in Tabelle 5.28 dargestellten Werten, kann gefolgert werden, dass bei einem 
Hochwasser von Q = 3562 m3/s im Jahr 2050 eine Erhöhung des Wasserstands im 
Verhältnis zum Ist-Zustand größer als 10 cm für diese Flussstrecke auftreten wird. Diese 
zukünftige Situation bringt eine Verkleinerung des verfügbaren Freibords für diese 
Flussstrecke mit sich. 

 

 

 

  



248 

6. DISKUSSION DER ERGEBNISSE 

Das Equilibrium der Beziehung zwischen Abfluss, Sedimenten und Vegetation bestimmt 
die Morphodynamik des Flusses und daher auch die Änderungen auf Ebene der 
physikalischen Prozesse, die im Fluss und in den Auen im Laufe der Zeit stattfinden (vgl. 
Kap. 2.2). Die in dieser Arbeit durchgeführte Untersuchung hat sich besonders auf diese 
Beziehung konzentriert. Dabei wurde die zukünftige Entwicklung des Vorlandes als eine 
komplexe Erscheinung betrachtet, die eine ganzheitliche Untersuchung der 
obengenannten Faktoren Abflüsse, Sedimente, Vegetation) und ihrer Interaktionen 
erfordert. In diesem Zuge wurde die Methode der Dynamischen Interaktion von Modellen 
vorgestellt, um die Auswirkungen des Klimawandels auf das Vorland, bzw. auf die 
hydraulischen Bedingungen, die das Verhalten des Vorlandes bestimmen, vollständig 
analysieren zu können. 

In diesem Kapitel werden im ersten Teil die Ergebnisse des Kalibrierungsvorgangs und 
im zweiten Teil die Ergebnisse der Prognose der zukünftigen Bedingungen für die 
Entwicklung des Vorlandes diskutiert. 

Aus den in Kapitel 5.1 dargestellten Kalibrierungsvorgängen können folgende Ergebnisse 
hergeleitet werden: 

Flusslängsprofil und Sedimenttransport 

In Abbildungen 5.6, 5.7 und 5.8 wurde die modellierte Variation des Flussbodens in der 
Flussstrecke zwischen Elbe-km 511 und 515 für den Zeitraum 1959-1994 dargestellt. 
Prozesse wie Erosion und Sedimentation liegen vor, doch es besteht ein morphologisches 
Gleichgewicht.  

Der Literatur zufolge ist es zwischen 1959 und 1994, also in einem Zeitraum von 35 
Jahren, zwischen Schnackenburg (Elbe-km 474) und Neu Darchau (Elbe-km 536) zu 
einer leichten Erosion des Flussbettes gekommen (vgl. Faulhaber, 1998, 2000). Nach 
Faulhaber (2000) zeigt sich für diesen Zeitraum zwischen Elbe-km 474 und 536 eine 
Wasserspiegeldifferenz von weniger als 20 cm. Eine leichte Erosion führte zu einer 
geringen Veränderung des Wasserspiegels. 

Abbildung 5.8 zeigt, dass sich die Variation des Flussbodens nach einer Simulationszeit 
von 35 Jahren in einem Bereich von ± 20 cm befindet. Die durch Erosion ausgelöste 
Sohlhöhenänderung ergibt ca. 0.5 cm pro Jahr (vgl. Vollmer und Schriever, 2005). Das 
bedeutet, dass die Flusssohle während dieses Zeitraums stabil geblieben ist. Obwohl es 
zu lokaler Erosion kam, wie z.B. im letzten Abschnitt der untersuchten Flussstrecke, 
zeigen die Ergebnisse insgesamt, dass sich in dieser letzten Zeit entlang dieser 
Flussstrecke keine ausgeprägte Erosionstendenz ergeben hat. Diese Schlussfolgerung 
stimmt mit der Literatur überein, in der davon ausgegangen wird, dass zwischen 
Wittenberg und Geesthacht aktuell von keiner Erosionstendenz gesprochen werden kann 
(Faulhaber, 1998, 2000). 
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Ein weiterer wichtiger Aspekt ist das Volumen des transportierten Sediments. Abbildung 
5.9 zeigt die modellierte mittlere jährliche Sedimentfracht in Wehningen zwischen 1992 
und 2001. Die modellierte mittlere Jahresfracht für Sand und Geschiebe erreichte für 
diesen Zeitraum in Wehningen im Durschnitt 229,000 t/a. Dieses Volumen ist 
vergleichbar mit Vollmer und Schriever (2004), laut denen zwischen 1992 und 2001 in 
Langendorf (Elbe-km 500.56) und Wilkenstorf (Elbe-km 516.16) eine mittlere 
Jahresfracht zwischen 200,000 und 250,000 t/a für Sand und Geschiebe zu verzeichnen 
war. 

Einfluss des Grundwassers auf das Bodenwasser 

Abbildung 5.20 bestätigt eine enge Verknüpfung zwischen Grundwasserstand und 
Wasserspannung bzw. Wassergehalt der Auenböden im Wehninger Werder.  

Diese Ergebnisse stimmen mit der Literatur überein. Das Grundwasser beeinflusst 
gravierend die hydraulischen Prozesse im Auenboden. Unter dieser Annahme 
analysierten Chen et al. (2004) die Grundwasserdynamik und ihren Einfluss auf die 
hydrologischen Prozesse in den Nebraska Sandhills21. Laut Chen et al. ist die 
Bodenfeuchte insbesondere im Wurzelraum vom Grundwasserspiegel abhängig. Der 
Einfluss des Grundwasserstands ist signifikant in den Gebieten, in denen der 
Grundwasserspiegel näher an der Oberfläche liegt. In gleicher Form berücksichtigte 
Bethge-Steffens (2007) durch wägbare Lysimeter den Einfluss des Grundwassers für die 
Berechnung des Bodenwasserhaushalts in zwei Flussauenstandorten an der Mittellebe. 
Ergebnis dieser Untersuchung war der bedeutende Einfluss, den das Grundwasser auf das 
Verhalten des Auenbodenwassers, insbesondere während der Verdunstungsprozesse in 
trockenen Zeiträumen, hat. 

Modell ARMA/Variation 

Die Abbildungen 5.22 und 5.23 zeigen einen Vergleich zwischen der durch die Modelle 
ARMA und ARMA/Variation erhaltenen Abflussganglinie und der gemessenen 
Abflussganglinie.    

Es ist zu beobachten, dass der Verlauf der durch ARMA/Variation erhaltenen und der 
gemessenen Abflussganglinie ähnlich ist, d.h. die Änderungen der trockenen und 
feuchten Zeiten im Vergleich zum ARMA-Modell graphisch genauer beschrieben 
wurden. Das bestätigte auch die Analyse der RMSE für die Datenreihen des Modells 
ARMA und ARMA/Variation. Der Vergleich beider Datenreihen ergab, dass das Modell 
ARMA/Variation (RMSE = 295 m3/s) einen niedrigeren RMSE als das Modell ARMA 
(RMSE = 318 m3/s) für den Zeitraum 1971 bis 2000 aufweist (siehe Tabelle 5.9). Dies 
bestätigt, dass das Modell ARMA/Variation die Eigenschaften des Modells ARMA 
beibehält und die Qualität der Prognose verbessert. 

Aus den in Kapitel 5.2 bis 5.4 dargestellten Ergebnissen geht die Folgerung hervor, dass 
die zukünftige Entwicklung der Elbe zwischen Elbe-km 511 und 515, Sektor Wehninger 

Nebraska Sandhills sind eine Prärieregion aus Sanddünen in den USA. 
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Werder, als analysiertes Beispiel der Entwicklung des Vorlandes unter dem Einfluss des 
Klimawandels, durch die folgenden Aspekte geprägt wird: 

a. Variation der Abflüsse 

Die zukünftigen Abflüsse, die durch das entwickelte stochastische Modell 
ARMA/Variation berechnet wurden (siehe Kap. 2.4.2.2 und 4.2.3.2), zeigen für die Elbe 
eine negative Tendenz für den Zeitraum 2001 bis 2100. Diese Tendenz stimmt mit den 
negativen Niederschlagsprognosen des Regionalen Klimamodells REMO für den 
ähnlichen Zeitraum überein, die durch einen auf die Variation des Niederschlags 
bezogenen Faktor in die Berechnung der zukünftigen Abflüsse inkorporiert werden. Die 
Wahrscheinlichkeit des Eintretens der Projektion dieses Ergebnisses (negative Tendenz) 
ist hoch, da die Robustheit der Ergebnisse des Modells ARMA/Variation durch den 
Vergleich mit 3 verschiedenen Modellen der BfG (Bundesanstalt für Gewässerkunde) 
überprüft wurde (siehe Kap. 5.1.4.3). Diese 3 Modelle nahmen auch die REMO-Daten 
auf, so dass ein Vergleich mit dem Modell ARMA/Variation möglich war. Die negative 
Tendenz der Abflussprognose wurde durch alle Modelle (ARMA/Variation, BfG1, BfG2 
und BfG3) dargestellt (siehe Tabelle 5.14). Allerdings muss berücksichtigt werden, dass 
die Tendenz für den Zeitraum 1971 bis 2000 mit den gemessenen Daten -0,0039 ergab, 
während sie nach dem Modell ARMA/Variation für den Zeitraum 2001 bis 2100 -0,0006 
ergab. Demzufolge kann eine Veränderung der Tendenz (-0,0006 im Vergleich zu -
0,0039) für die Zukunft im Vergleich zu den letzten 30 Jahren des vergangenen 
Jahrhunderts beobachtet werden. Somit ist zu sehen, dass das Modell ARMA/Variation 
für den Zeitraum 2021 bis 2050 eine leicht positive Tendenz im Vergleich zum Zeitraum 
1971 bis 2000 zeigt. Diese positive Tendenz von ARMA/Variation hängt mit der 
Niederschlagsprognose des Klimamodells REMO für den gleichen Zeitraum zusammen. 
Grundsätzlich prognostiziert das Klimamodell REMO eine Zunahme der Niederschläge 
im Wehningen-Einzugsgebiet für den Zeitraum 2021 bis 2050. Diese Zunahme der 
Niederschläge führt mit großer Wahrscheinlichkeit zu einer Zunahme der Abflüsse in der 
Elbe zwischen 2021 und 2050, die durch das Modell ARMA/Variation entsprechend 
dargestellt wird. Die BfG-Modelle hingegen prognostizieren für diesen Zeitraum eine 
Verringerung der Abflüsse (siehe Tabelle 5.15), die mit den Prognosen des Klimamodells 
REMO nicht übereinstimmen. 

Hinsichtlich der maximalen jährlichen Abflüsse bestehen ebenso gewisse Unterschiede. 
Während sie nach dem Modell ARMA/Variation für den Zeitraum 2021 bis 2050 Werte 
von 3,000 m3/s zeigen, erreichen die maximalen jährlichen Abflüsse nach den Modellen 
BfG1 und BfG3 fast 7,000 m3/s für dieselbe Periode. Ungeachtet dessen prognostizieren 
alle Modelle mehr Wasser im Fluss. Aus den Prognosen kann gefolgert werden, dass eine 
Steigerung der zukünftigen Abflüsse (durchschnittliche Werte nach ARMA/Variation; 
maximale jährliche Abflüsse nach den BfG-Modellen) sehr wahrscheinlich ist. 

Nach den in Kapitel 2 untersuchten Interaktionen ist zu schlussfolgern, dass eine 
Änderung der Abflüsse auch eine Änderung der Wasserstände und Fließgeschwindigkeit, 
die Erosions- und Sedimentationsprozesse beeinflussen, mit sich bringt, wodurch 
letztendlich morphologische Änderungen verursacht werden können. Die erhaltenen 
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Abflussprognosen erfordern daher eine Analyse der möglichen morphologischen 
Änderungen im Untersuchungsgebiet. 

b. Änderung der Morphologie in Fluss und Auen 

Die Änderungen der Morphologie im Fluss und in den Auen des Wehninger Werder 
(Elbe-km 511 und 515), die durch ein eindimensionales Modell dargestellt wurden (siehe 
Kap. 2.2.2.3 hinsichtlich der Charakteristika der eindimensionalen Modelle des 
Sedimenttransports), zeigen, dass der Einfluss des Klimawandels durch die Steigerungen 
der Abflüsse innerhalb des nächsten Jahrhunderts wahrscheinlich keine substantielle 
morphologische Änderung im untersuchten Flusslängsprofil auslösen wird, wenn alle 
anderen Randbedingungen gleich bleiben. 

Zur Erhaltung der im letzten halben Jahrhundert bestehenden Situation des 
morphologischen Equilibriums in der untersuchten Flussstrecke (siehe Ergebnisse in Kap 
5.3) trägt die bestehende Bedingung der seitlichen Begrenzung der Erosion aufgrund des 
Baus von Flussdeichen und Buhnen entlang dieser Flussstrecke bei. 

Diese Ergebnisse Situation des Equilibriums) müssen hinsichtlich zweier wichtiger 
Aspekte der zukünftigen Flussmorphologie analysiert werden: a) die Entwicklung des 
Längsprofils des Flusses und b) die Entwicklung des Flussquerprofils (Fluss und Auen).  

Die Prognose der Entwicklung des Längsprofils der Elbe zwischen Elbe-km 511 und 515 
zeigt, dass diese Flussstrecke im Laufe des untersuchten Zeitraums von 2001 bis 2100 
Gleichgewicht und Stabilität behalten wird, ohne bedeutende Variation des Flussbettes 
(siehe Tabelle 5.16). Es ist wahrscheinlich, dass das niedrige Gefälle des Flusses und der 
Bau von Buhnen im untersuchten Bereich Gleichgewicht und Stabilität geschaffen haben. 
Diese Ergebnisse stimmen mit dem untersuchten Verhalten des Flusses während des 
letzten Jahrhunderts überein (vgl. u.a. Faulhaber, 2000, 1998; Vollmer und Schriever, 
2005; Rommel, 2013).  

Hinsichtlich der zukünftigen Entwicklung des Flussquerprofils (Fluss und Auen) zeigen 
die Kontrollquerprofile (siehe Abb. 5.28) für den Zeitraum 2001-2100 unterschiedliche 
akkumulative lokale Erosions- und Sedimentationsprozesse im linken Auenbereich, im 
Hauptkanal und in der rechtsseitigen Aue (siehe Tabelle 5.18 und 5.19). Die maximalen 
Werte von Sedimentation und Erosion während des untersuchten Zeitraums befinden sich 
in Übereinstimmung mit dem Einfluss des topographischen Reliefs in einigen Profilen 
nahe des Ufers und nahe bzw. in einer Senke. Die maximale Sedimentation im Bereich 
dieser Flusstrecke wird bei Elbe-km 512.77 (Profil 2485) mit 10.92 cm für die linke Aue 
und 8.21 cm für die rechte Aue im Laufe eines Zeitraums von 100 Jahren stattfinden. Es 
ergibt sich somit jeweils eine Sedimentationsrate von ca. 1.09 mm/a (mm/Jahr) und 0.821 
mm/a.  

Diese Untersuchungsergebnisse stimmen mit der Analyse von Rommel (2010) überein. 
Laut dessen zeigte die Flussstrecke der Elbe zwischen Elbe-km 505 und 526 einen Trend 
zu gesteigerter Vorlandsedimentation während des Zeitraums 1902-2006. So findet nach 
Rommel (2013) zwischen Elbe-km 505.5 und 515.5 für diesen Zeitraum eine Auflandung 
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von 0.13 m statt. Nach Krüger et al. (2006) besteht seit 1932 eine Sedimentationsrate 
zwischen 0.02 und 1.5 cm für die Mittlere Elbe nahe des Ufers. Diese abweichenden 
Werte werden durch die Anwendung von verschiedenen Berechnungen und 
Messmethoden erhalten. Aus der Modellierung des Sedimenttransports kann schließlich 
gefolgert werden, dass die Sedimentations-/Erosionsrate auf die Auen und den Fluss im 
Untersuchungsgebiet während des nächsten Jahrhunderts keine große Variation im 
Vergleich zu den aktuellen Sedimentationsraten zeigen wird. Interessant ist somit die 
Beobachtung, dass diese Tendenz eine mögliche Änderung hinsichtlich der von Krüger 
(2015) beschriebenen Verringerung der summarischen, kumulierten Sedimentraten im 
Laufe des letzten Jahrhunderts entlang der Elbe aufgrund der Landnutzung signalisieren 
könnte. Da die prognostizierten Sedimentationsraten eine eindeutige Schlussfolgerung 
über die zukünftige Tendenz der Morphologie nicht zulassen, ist das Einbezieh der 
Modellierungsergebnisse über die Änderungen der Vegetation im Untersuchungsgebiet 
wesentlich. Durch diese Analyse können neue Manning-Werte erhalten werden, die auf 
gewisse Weise eine Tendenz über die zukünftigen Erosions- und Sedimentationsprozesse, 
d.h. über die Flussmorphologie, verdeutlichen. 

c. Änderung der räumlichen Verteilung der potenziellen Flächen der 

Pflanzengesellschaften im Wehninger Werder 

Die Analyse der Veränderungen der Vegetation zeigt, dass beachtliche Variationen der 
potenziellen Flächen für die berücksichtigten Pflanzengesellschaften (Leucanthemo-
Rumicetum, wechselfrischer Bereich; Leucanthemo-Rumicetum, wechselfeuchter 
Bereich; Elymus repens - Alopecurus pratensis; Phalaridetum arundinaceae - in 
dynamischer und undynamischer Abflussbedingung; Ranunculo-Alopecuretum 
geniculati) für den Zeitraum 2021-2050 bezogen auf den Zeitraum 1971-2000 (als 
definierter Ist-Zustand) im Untersuchungsgebiet bestehen (siehe Kap. 4.2.8.1).  

Diese Analyse der zukünftigen Verteilung beruht auf folgenden Annahmen und 
Voraussetzungen: 

 

Ist-Zustand 

Um den Ist-Zustand, d.h. die modellierte Auenlandschaft zwischen 1971-2000 (siehe 
Abb. 5.40) abzubilden, wurde ein Zusammenhang zwischen den topographischen Höhen 
des Vorlandes, den Abflüssen und der realen Verteilung der Vegetation der 
Auenlandschaft hergestellt (siehe Kap. 5.3.1). Für diese Beziehung wurde die 
Überflutungs-/Sättigungstoleranz der Pflanzengesellschaften (siehe Tabelle 4.18) und das 
MW (Mittelwasser) für diesen Zeitraum (siehe Tabelle 4.19) berücksichtigt. Durch die 
Analyse dieses Zusammenhangs konnte bestätigt werden, dass die Verteilung der 
Überflutungshäufigkeit und -dauer die Charakteristika der Vegetation in der Aue prägt 
(siehe Tabelle 5.20).   

Aus den Abbildungen 5.37 bis 5.40 geht hervor, dass ca. 10% des modellierten 
Auenbereichs im Zeitraum 1971-2000 mehr als 42 Tage pro Jahr überflutet oder gesättigt 
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blieben. In Bezug auf Tabelle 4.18 (Überflutungsdauer) wachsen auf diesen potenziellen 
Flächen die Phalaridetum arundinaceae (Zone 4, 6) und Ranunculo-Alopecuretum 
geniculati Gesellschaft (Zone 5). Im Gegensatz dazu blieben mehr als 90% der Fläche 
weniger als 42 Tage pro Jahr während dieses Zeitraums überflutet. Leucanthemo-
Rumicetum und Elymus repens-Alopecurus pratensis Gesellschaften charakterisieren 
diese potenziellen Flächen. Die Leucanthemo-Rumicetum Gesellschaft der Zone 1 
befindet sich auf hohen Standorten, wo das Grundwasser im Laufe des Jahres 
durchschnittlich zwischen -2.8 (m) und -0.84 (m) Höhe u. GOK erreicht (siehe Abb. 
5.38). 

Die modellierte Verteilung der potenziellen Fläche für den Zeitraum 1971-2000, die in 
Abbildung 5.40 dargestellt wird, stimmt mit den Angaben der Literatur (Brunotte et al., 
2009; Krüger, 2015; Kaiser et al., 2005; Heinken, 2002; Redecker, 2001) für das 
Untersuchungsgebiet überein, was für die Plausibilität der zukünftigen Prognose spricht. 
Diese modellierte Verteilung, des Grünlands, erreichte für diesen Zeitraum ca. 70% des 
Anteils des Untersuchungsgebiets. Nach Brunotte et al. (2009) bestimmt das Grünland 
einen wesentlichen Anteil der rezenten Auen (Vorland) in der Elbe zwischen Schöna 
(Elbe-km 0) und Geesthacht (Elbe-km 586). Durchschnittlich nimmt das Grünland ca. 
70% des Vorlandes ein, doch dieser Anteil variiert entlang des Flusses. Nach Krüger 
(2015) erreicht das Grünland über 85% des Anteils der rezenten Auen zwischen 
Wittenberge (Elbe-km 454) und Hitzacker (Elbe-km 523), siehe Abb. 3.15. Nach Kaiser 
et al. (2005) nimmt die Grünlandfläche (Grünland, Röhrichte, Flutrasen) ca. 70% des 
Vorlandes ein (siehe Tab. 3.8).   

In Abbildung 6.1 wird die modellierte Verteilung der Pflanzengesellschaften für den 
Zeitraum 1971-2000 mit: (a) Satellitenfoto des Jahres 2004 (Google Earth, 2004), (b) 
Satellitenfoto des Jahres 2009 (Google Earth, 2009) und (c) Ergebnis der Erstinventur 
von Kaiser et. al (2005) (siehe Anhang 8.4), graphisch verglichen. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6.1 a) Oktober 2004 (Quelle: Google Earth) 6.1 b) Dezember 2009 (Quelle: Google Earth)
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Abb. 6.1: Vergleich zwischen modellierter und realer Auenlandschaft im Deichvorland von Wehningen, 
Elbe-km 511 bis 515 (Quelle: Eigene Darstellung; Google Earth; Kaiser et al., 2005). 

Die Abbildungen 6.1 a) und b) zeigen zwei Zustände des Wehninger Werders (Elbe-km 
511 bis 515) im Jahr 2004 und 2009. Die Abbildung c) zeigt die Ergebnisse der 

6.1 d) Modelliertes Jahr 2000 (Quelle: Eigene Darstellung) 

6.1 c) Jahr 2005 (Quelle: Kaiser et al., 2005; bessere Auflösung siehe Anhang 8.4) 



255 

Erstinventur nach Kaiser et al. (2005) und Abbildung d) zeigt die Ergebnisse der in dieser 
Untersuchung modellierten Auenlandschaft für das Jahr 2000.  

Im Vergleich der Abbildungen 6.1 a) und 6.1 b) sind einige Unterschiede der 
Auenlandschaft zu beobachten. Diese Unterschiede können auf die jährlichen 
Agraraktivitäten in diesem Bereich (zweischürige Mahd) zurückgeführt werden. 
Abbildung 6.1 b) zeigt eine weniger durch den Menschen beeinflusste Auenlandschaft, 
deren Wasserstand nahe dem MW liegt. Abbildung 6.1 b) zeigt im Vergleich mit dem 
modellierten Ist-Zustand (Abb. 6.1 d)) besonders hinsichtlich der Verteilung der als 
Grünland genutzten Stromtalwiesen Ähnlichkeiten bei hoher topografischer Lage. Im 
Gegensatz dazu bestehen Unterschiede zwischen den Flächen in Abbildung 6.1 b) und 
6.1 d), die besonders in den tieferen Bereichen des Altarms respektive dort liegen, wo 
sich gesättigte Bodenverhältnisse finden. Im Ist-Zustand (Abb. 6.1 d)) besteht eine 
potenzielle Fläche für Röhrichte Phalaridetum arundinaceae (Zone 4 und 6) im Bereich 
des Altarms. Dieses Ergebnis, das zunächst unschlüssig erscheinen mag, ist durch die 
Topographie des DGM zu erklären. Möglicherweise wurde im DGM eine geringere Tiefe 
in Bereichen des Altarms beobachtet als tatsächlich vorhanden war. In einem solchen Fall 
muss normalerweise eine lokale Topographie/Bathymetrie durchgeführt werden, um die 
richtige Tiefe des Altarms zu messen und das DGM zu ergänzen.  

Abbildung 6.1 d) stimmt mit den Ergebnissen der Erstinventur von Kaiser et al. (2005) 
(Abb. 6.1 c)) überein. Zwischen beiden Abbildungen bestehen besonders in Hinblick auf 
die Verteilung der Grünlandvegetation in höheren Niveaus Ähnlichkeiten. Im Gegensatz 
dazu können, ähnlich wie in Abbildungen 6.1 a) und 6.1 b) dargestellt, Unterschiede in 
tieferen Bereichen beobachtet werden, wie z.B. in der Nähe des neuen Hakens. Kaiser et 
al. (2005) zeigen in der Nähe des neuen Hakens eine größere Konzentration von 

-Zustand (Abb. 6.1 d). Ein Grund dafür 
kann der Einfluss von menschlichen Aktivitäten, wie die Mahd, die im Laufe des Jahres 
das Wachstum einiger Pflanzenarten begünstigt, sein. Ein anderer Grund wäre die 
mögliche Diskrepanz zwischen dem DGM und der topographischen Beschaffenheit in 
tieferen Bereichen.    

Zusammenfassend ist zu unterstreichen, dass obwohl gewisse Unterschiede zwischen 
dem für den Zeitraum 1971-2000 modellierten Ist-Zustand und den Satellitenfotos im 
Jahr 2004 und 2009 (Google Earth) im Wehninger Werder bestehen, die auf die 
menschlichen Aktivitäten oder die Topographie des DGM zurückgeführt werden können, 
diese punktuell sind. Deshalb stellt der modellierte Ist-Zustand den Zustand der 
Auenlandschaft für den Zeitraum 1971-2000 geeignet dar. 

 

Potenzielle Fläche zwischen 2021 und 2050 

Die durch die Anwendung der Abflussdaten des Modells ARMA/Variation und der BfG-
Modelle erhaltene Prognose der zukünftigen potenziellen Flächen zeigt bemerkenswerte 
Veränderungen der Auenlandschaft für den Zeitraum 2021-2050 im Vergleich zum Ist-
Zustand (siehe Abb. 5.41 bis 5.44). Die prognostizierten Änderungen der Wasserstände 
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und der Überflutungsdauer für den Zeitraum 2021-2050 bedingen die mögliche 
Verschiebung der Pflanzengesellschaften. Eine Zusammenfassung der Veränderung der 
Geländehöhe (mittlere relative Höhe hinsichtlich des MW) in Bezug auf die für jede 
potenzielle Fläche der Pflanzengesellschaft definierte Überflutungsdauer für den 
Zeitraum 2021-2050 ist der Abbildung 6.2 zu entnehmen 

 
Abb. 6.2: Relative Geländehöhe je Vegetationszone nach den verschiedenen Modellen für den Zeitraum 

2021-2050 (Quelle: Eigene Darstellung) 

Die Pflanzengesellschaften respektive Zonen in Abbildung 6.2 entsprechen den 
folgenden Zonen: Zone 1: Fläche, auf der Leucanthemo-Rumicetum (wechselfrisch) 
vorkommt; Zone 2: Fläche mit Leucanthemo-Rumicetum (wechelfeucht); Zone 3: Fläche, 
auf der Elymus repens  Alopecurus pratensis vorkommt; Zone 4: Fläche, auf der sich 
Phalaridetum arundinaceae (undynamische Abflussbedingung) befindet; Zone 5: Fläche, 
auf der Ranunculo-Alopecuretum geniculati vorkommt; Zone 6: Fläche mit Phalaridetum 
arundinaceae (dynamische Abflussbedingung).  

Abbildung 6.2 zeigt, dass die größeren Unterschiede zwischen den durch die 
verschiedenen Modelle erhaltenen Ergebnissen in den höheren Bereichen des 
Deichvorlands auftreten. Der Grund dafür ist, dass das Modell BfG1 größere Abflüsse 
bzw. höhere Wasserstände als andere Modelle prognostiziert. Bei den durch das Modell 
BfG1 prognostizierten extremen Wasserständen verschwindet die Zone des 
wechselfrischen Leucanthemun-Rumicetum (Zone 1) fast komplett, so dass sie sich nur 
auf die höchsten Bereiche, wie z.B. den Süden der Löcknitz, reduziert (siehe Abb.5.42).  

Der Variationsanteil bezüglich des Ist-Zustands ist in Abbildung 6.3 zu sehen. Diese 
Abbildung stellt drei Situationen dar: die potenzielle Fläche nimmt ab, nimmt zu oder 
bleibt unverändert. Im Fall der Vegetationszone für die Phalaridetum arundinaceae 
Gesellschaft (Zone 4, 6) zeigen alle Modelle, dass eine Zunahme der potenziellen Flächen 
von ca. 3% bis 240% stattfindet, je nachdem, ob diese Fläche im dynamischen oder 
undynamischen Bereich liegt, d.h. in Bereichen wo das Wasser fließt oder längere Zeit 
steht (Senken, Altarm). Allerdings wird die neue potenzielle Fläche für die Phalaridetum 
arundinaceae-Gesellschaft im Vergleich mit den für andere Pflanzengesellschaften 
verfügbaren Flächen noch als klein betrachtet. Im Fall des Ranunculo-Alopecuretum 
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geniculat, das in Zone 5 verbreitet ist, prognostiziert die Mehrheit der Modelle eine 
Zunahme von bis zu 98% der potenziellen Fläche im Vergleich mit dem Ist-Zustand. 
Lediglich das Modell BfG3 sagt voraus, dass eine geringe Abnahme von 1.4% stattfinden 
wird.  

 
Abb. 6.3: Variation der potenziellen Flächen im Deichvorland der Elbe zwischen Elbe-km 511 und 515 

während der Vegetationsperioden 2021-2050 bezogen auf den Zeitraum 1971-2000 (Ist-Zustand) 

Hinsichtlich der potenziellen Fläche für die Elymus repens-Alopecurus pratensis-
Gesellschaft (Zone 3) prognostizieren alle Modelle eine Zunahme. Diese Zunahme 
beträgt zwischen 8% und 130% bezogen auf den modellierten Ist-Zustand (1971-2000). 
Die potenzielle Fläche für das Leucanthemo-Rumicetum wechselfrisch und -feucht weist 
Unterschiede zwischen den Modellen auf. Während das Modell ARMA/Variation und 
BfG3 eine Verringerung von 3% bis 20% der mit Leucanthemo-Rumicetum 
wechselfeucht assoziierten Flächen (Zone 2) ergibt, prognostizieren die Modelle BfG1 
und BfG2 eine Zunahme von 24% bis 36%. Dagegen ergeben die Modelle 
ARMA/Variation und BfG, dass die potenzielle Fläche für das Leucanthemo-Rumicetum 
wechselfrisch (Zone 1) gleich bleibt, während sie nach den Modellen BfG1 und BfG2 um 
ca. 84% abnimmt. Die Unterschiede zwischen den Ergebnissen der angewandten Modelle 
beziehen sich auf die verschiedenen prognostizierten Abflussdaten bzw. 
Wasserstanddaten der Modelle für den Zeitraum 2021-2050. Nach den Modellen BfG1 
und BfG2 überschreiten die prognostizierten Wasserstände die für den Zeitraum 1971-
2000 modellierten Ist-Zustand für die Leucanthemo-Rumicetum Gesellschaft (Zone 1). 
Damit verursacht die neue hydraulische Bedingung die Verschiebung dieser 
Pflanzengesellschaft zum höheren Niveau mit der entsprechenden Verkleinerung der 
potentiellen Fläche für diese.    

Die Zusammensetzung der Auenlandschaft (Ist-Zustand) im Deichvorland der Elbe 
zwischen Elbe-km 511 bis 515 bezogen auf die Vegetationszonen ist in Abbildung 6.4 
dargestellt. Diese Verteilung der Pflanzengesellschaften wird aufgrund der Änderungen 
der Wasserstände (Flusswasser, Grundwasser, Bodenwasser) unter Einfluss des 
Klimawandels variieren (siehe Kap. 5.3). In Abbildung 6.5 sind die prognostizierten 
Zusammensetzungen der Auenlandschaft für den Zeitraum 2021-2050 dargestellt. 
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Abb. 6.4: Zusammensetzung der 
Auenlandschaft im Deichvorland 
Wehningen im Zeitraum 1971-2000 
je nach Vegetationszone 1, 2, 3, 4, 5 
und 6 nach 
Modellierungsergebnissen (Quelle: 
Eigene Darstellung) 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Abb. 6.5: Zusammensetzung der Auenlandschaft im Deichvorland von Wehningen nach den Modellen 

ARMA/Variation, BfG1, BfG2 und BfG3 zwischen 2021-2050 und bezogen auf Vegetationszone 1, 2, 3, 
4, 5 und 6 (Quelle: Eigene Darstellung) 

Die Abbildungen 6.4 und 6.5 ermöglichen den Vergleich der Veränderungen der 
Auenlandschaft (d.h. die Änderungen der potenziellen Flächen) an der Elbe zwischen 
Elbe-km 511 und 515 zu zwei verschiedenen Zeiträumen. Das Verhalten der Auenwälder 
wurde bei der Darstellung der zukünftigen Verteilung der Vegetation in dieser 

34.3%

32.8%

17.7%

10.0%
1.1% 4.1%

Zusammensetzung der Auenlandschaft im 
Deichvorland Wehningen zwischen 2021-

2050  ARMA/Var.  Modell

1

2

3

4

5

6

6.4%

55.8%

23.0%

10.5%

0.7% 3.6%

Zusammensetzung der Auenlandschaft in 
Deichvorland Wehningen zwischen 2021-

2050  BfG 1 Modell

1

2

3

4

5

6

37.4%

42.7%

9.1%

8.3%
0.6%

1.8%

Zusammensetzung der Auenlandschaft in 
Deichvorland Wehningen zwischen 2021-

2050  BfG 3 Modell

1

2

3

4

5

6

14.8%

61.4%

12.7%

8.5%

1.0% 1.6%

Zusammensetzung der Auenlandschaft in 
Deichvorland Wehningen zwischen 2021-2050  

BfG 2 Modell

1

2

3

4

5

6



259 

Untersuchung nicht berücksichtigt, da die Auenwälder heutzutage im Wehninger Werder 
nur einen geringen Präsenz haben. Allerdings ist der Fließwiderstand von Auenwäldern 
höher als den von in dieser Dissertation untersuchten Pflanzengesellschaften, daher muss 
eine mögliche Anpflanzung im Wehninger Werder diese neue Bedingung (ein höherer 
Widerstand) für die Steigerung der Überflutungsrisiko in der Zukunft berücksichtigen 
(vgl. Neuschulz und Purps, 2003). In diesem Zusammenhang sind wesentliche 
Fragestellungen: welche ist die Größe und Dichte der Anpflanzung und wo sich der 
Auenwalgürtel befinden würden. Charakteristiken der Auenwälder an der Elbe in Bezug 
auf die Überflutungstoleranz bzw. -dauer können Redecker (2001), Hellwig (2000), 
Rommel (2010), Brunotte et al. (2009) und Mosner et al. (2009) entnommen werden. 
Nach Härdtle und Redecker (2001) befindet sich die Weichholzaue in Bereichen, in denen 
die Überflutungsdauer zwischen 76 und 122 Tagen liegt. Nach Mosner et al. (2009) 
können Weichholzauenarten Überflutungsdauern von bis zu 300 Tagen im Jahr 
überleben, jedoch nicht im Jungpflanzenstadium. Unter diesen Bedingungen können sich 
bestimmte Arten aus der Weichholzaue z.B. Schwarz-Pappel (Populus nigra), Silber-
Weide (Salix alba) oder Mandel-Weide (Salix triandra) wegen ihrer Überflutungstoleranz 
in der Auenlandschaft des Wehninger Werders problemlos anpassen. Allerdings muss 
auch das Equilibrium (Gleichgewicht) zwischen ökologischen und hydraulischen 
Bedingungen berücksichtigt werden. Obschon die Weichholzauen nach Anhang I der 
FFG-Richtlinie als prioritär zu schützender, natürlicher Lebensraumtyp eingestuft 
wurden, ist ihre Ansiedlung nur dann umsetzbar, wenn sich diese bei einem 
Hochwasserereignis hochwasserneutral (d.h. innerhalb der grenzwertigen Standsicherheit 
des Hochwasserschutzsystems) verhält (vgl. Mosner et al., 2009). Andernfalls besteht das 
Risiko, dass Hochwasserschutzsysteme Bedingungen von höheren Fließwiderständen, 
die für die Projektplanungsphase nicht berücksichtigt wurden, nicht standhalten.  

Die durch die Anwendung der Abflussprognosen der Modelle ARMA/Variation, BfG1, 
BfG2 und BfG3 erhaltenen Ergebnisse zeigen, dass sich die zukünftige potenzielle Fläche 
der Pflanzengesellschaft - Zone 1 (Leucanthemo-Rumicetum, wechselfrisch) 
möglicherweise verringert. Dieser neue Zustand ist auf die zukünftigen Veränderungen 
der Abflussprognosen zurückzuführen.  

Die Zunahme der Häufigkeit der Überflutungen im Deichvorland der Elbe zwischen 
Elbe-km 511 und 515 (siehe Abb. 5.45) für den Zeitraum 2021-2050 führt zur Entstehung 
einer neuen Auenlandschaft. Die Abbildung 5.45 zeigt, dass die hoch gelegenen Standorte 
(Zone 1, 2) mehr Überflutungen während der Vegetationsperiode erfahren werden. Diese 
Zunahme der Überflutungen bedeutet auch eine Zunahme des Grundwasser- und 
Bodenwasserstands im Auenboden aufgrund der miteinander bestehenden Beziehung. 
Damit ist eine Zunahme der Sättigungsdauer in den Auen, die im Laufe der Zeit direkten 
Einfluss auf eine neue Verteilung der Pflanzengesellschaften nimmt, sehr wahrscheinlich. 
Der neue Feuchtigkeitszustand im Auenboden wird die Verschiebung einiger weniger 
überflutungstoleranter Pflanzenarten zugunsten derjenigen, die mehr 
Überflutungstoleranz haben, bedingen. Deshalb ist der Eintritt der Prognose über die neue 
Verteilung der potenziellen Flächen für die berücksichtigten Pflanzengesellschaften an 
der Elbe zwischen Elbe-km 511 und 516 als sehr wahrscheinlich einzuschätzen falls die 
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Anfangsbedingungen der Modellierung der Vegetation durch Nutzungsveränderungen 
nicht modifiziert werden.  

Änderungen der Nutzung der Auenböden im Untersuchungsgebiet müssen die 
Regelungen des Biosphärenreservats Niedersächsische Elbtalaue berücksichtigen. 

Die neue Verteilung der Auenvegetation (potenzielle Flächen) führt zu einer neuen 
Verteilung der Rauheitsbeiwerte (Manning-Koeffizienten, n-Werte; vgl. Phillips und 
Tadayon, 2007) und somit zu höheren Werten, die eine wichtige Rolle bei der 
Bestimmung neuer hydraulischer Bedingungen spielen. Die Zunahme der potenziellen 
Flächen, z.B. Zonen 4, 5 und 6, bedeutet, dass eine größere Fläche mit höheren 
Rauigkeiten für die neuen Abflüsse im Wehninger Werder bestehen wird. Demzufolge 
kann eine Erhöhung der Wasserstände stattfinden. Die Manning-Koeffizienten für die 
Modellierungen wurden in Tabelle 5.1 dargestellt.  

d. Zukünftige hydraulische Situation im Fluss und in den Auen  

Die erhaltenen Ergebnisse der Flussmorphologie und der Verteilung der Auenvegetation 
ermöglichen eine Prognose der neuen hydraulischen Bedingungen, d.h. der neuen 
Flusswasserstände für die untersuchte Flussstrecke (vgl. Kap. 5.4).  

Diese hydraulischen Bedingungen stellen eine robuste Prognose der neuen 
Hochwasserbedingungen dar, da sie aus der gemeinsamen Analyse der veränderten 
Flussmorphologie (Fluss und Auen) und der Verteilung der Vegetation im Vorland 
erfolgen.  

Für die Ermittlung des zukünftigen Wasserstands im Jahr 2050 bezogen auf den 
Wasserstand im Jahr 2001 wurde der Abfluss Q = 3562 m3/s, der dem aus dem Jahr 1940 
erreichten Extremhochwasser entspricht, berücksichtigt. Die Ergebnisse zeigen, dass sich 
eine Erhöhung des Wasserstands im Fluss von mehr als 10 cm unter den neuen 
hydraulischen Bedingungen für das Jahr 2050 ergeben wird. Die Modelle 
ARMA/Variation, BfG1, BfG2 und BfG3 wurden mit der projizierten Flussmorphologie 
und der für jedes Modell prognostizierten Verteilung der Manning-Koeffizienten 
evaluiert. Die Manning-Koeffizienten sind das Ergebnis der prognostizierten räumlichen 
Verteilung der Pflanzengesellschaften für die untersuchte Flussstrecke (Elbe-km 511 und 
515). Aufgrund der projizierten räumlichen Verteilung der Pflanzengesellschaften findet 
im Durchschnitt eine Zunahme der Fläche mit Rauheitsbeiwerten (Manning-Werten) 
zwischen 0.035 bis 0.05 für das Jahr 2050 im Vergleich zum Jahr 2001 statt.  

Die Veränderung des Wasserstands wird durch die Variationen der Morphologie des 
Flusses und die Änderung der Verteilung der Vegetation bestimmt, wie die Abbildungen 
5.46 bis 5.50 deutlich zeigen. Die Erhöhung des Wasserstands für das modellierte Jahr 
2050 wird durch die neuen Rauheitsbeiwerte (Manning-Werte), die aufgrund der 
modellierten Umverteilung der Vegetation entstehen, im besonderen Maße beeinflusst. 

Eine Zunahme der Rauheitsbeiwerte (Manning-Werte) bedeutet nicht nur eine mögliche 
Erhöhung der Wasserstände für die untersuchte Flussstrecke, sondern auch neue 
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Bedingungen für die Sedimentationsprozesse im Vorland. Die Berücksichtigung der 
Gesamtheit der genannten Prozesse (Erhöhung der Abflüsse (MW), neue Verteilung 
(Zunahme) der Rauheitsbeiwerte (Manning-Werte), Erhöhung der Sedimentation in den 
Auen) erlaubt die Erwägung, dass eine Änderung der morphologischen Tendenz im 
Untersuchungsgebiet während des nächsten Jahrhunderts möglich ist, d.h. dass die 
Sedimentationsrate mindestens zwischen 1.09 mm/a und 0.821 mm/a bleiben wird. 

Zusammenfassend ist die Folgerung möglich, dass das Vorland im Wehninger Werder 
aufgrund des Einflusses des Klimawandels für den Zeitraum 2021-2050 zunehmenden 
Überflutungen (Häufigkeit, Höhe) an der Elbe im Vergleich zum Zeitraum 1971-2000 
ausgesetzt sein wird. Auch die morphologischen Tendenzen in der untersuchten 
Flussstrecke werden während eines ähnlichen Zeitraums variieren.  

Für die Analyse des Einflusses des Klimawandels auf die zukünftige Entwicklung des 
Vorlandes wurde die Methode der Dynamischen Interaktion von Modellen für den 
Zeitraum 2021-2051 angewandt. Durch die Evaluierung neuer Zeiträume bzw. Etappen 
kann diese Analyse verbessert werden. Sie kann sogar zwingend nötig werden, falls 
Veränderungen des Flusses und des Vorlandes, z.B. aufgrund starker anthropogener 
Eingriffe (u.a. Abholzung) oder durch Effekte der Renaturierung des Flusses (u.a. 
Entwicklung von Weichholzauen) vorliegen. 

e. Übertragbarkeit 

Die Anwendung der Methode der Dynamischen Interaktion von Modellen für die 
zukünftige Prognose der Entwicklung des Vorlandes ermöglicht eine genauere Analyse 
im Fall der Variationen der Morphologie. Diese Methode lässt sich auf Flussstrecken oder 
Flüsse mit ähnlichen Charakteristika an der untersuchten Flussstrecke übertragen.   

Die Methode kann in der Praxis bei der Analyse von möglichen Auswirkungen des 
Klimawandels auf Hochwasserschutzanlagen hilfreich sein, da solche Projekte eine sehr 
präzise Analyse des Risikos fordern. 

Im Fall von regulierten Flüssen können die Auswirkungen des Klimawandels auf die 
Wasserstände, bzw. auf die Deiche und Buhnen, schwerwiegender sein, falls eine 
Auenvegetation mit höherer Rauigkeit, wie Weichholz- oder Hartholzaue, ohne 
menschliche Eingriffe (landwirtschaftliche Tätigkeiten) im Vorland bestehen. Die 
Auswirkungen können ebenso gravierend sein, falls z.B. die Prognosen der Modelle BfG1 
und BfG3 von Überflutungen von bis zu 7.000 m3/s erfüllt werden (Nilson et al., 2014), 
da die Stabilität der Deiche und Buhnen bei Wasserständen, die die Krone überschreiten, 
beeinträchtigt wird. 

Die Relevanz der Analyse und die Berücksichtigung der zukünftigen Flussmorphologie 
und Verteilung der Vegetation im Vorland ist frühzeitig bei der Projektplanungsphase 
von Hochwasserschutzanlagen in Flüssen zu betonen. Die vorgeschlagene Methode der 
Dynamischen Interaktion von Modellen kann auf andere Flüsse und Regionen übertragen 
werden. Die Analyse der zukünftigen hydraulischen Bedingungen nach dieser Methode 
ist für die gebauten und projizierten Hochwasserschutzanlagen aufgrund der kommenden 
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Auswirkungen des Klimawandels von Bedeutung, um neue Infrastrukturmaßnahmen, wie 
z.B. die Erhöhung der Wasserretentionskapazität der Flussstrecke im Deichvorland, zu 
evaluieren.  

Eine genauere Analyse ist besonders wichtig im Fall der europäischen Flüsse, da sie sich 
von anderen Flüssen unterscheiden. Die meisten europäischen Flüsse sind reguliert, d.h. 
entlang des Flusses wurden verschiedene Bauarten (Deiche und Buhnen) für den 
Hochwasserschutz errichtet, so dass die Entstehung von zwei Zonen  Deichvorland 
(Vorland) und Deichhinterland  begünstigt wird. Beide Zonen zeigen unterschiedliche 
hydraulische Dynamiken (Makaske et al., 2011; Brunotte et al., 2009; Scholz et al., 2005). 

Die Funktion der Flussauen als Puffersystem der Hochwasserereignisse (siehe Kap. 3.4.4; 
vgl. Burek, 2003; Gepp, 1986; Gerken 1988; Krause, 2005; Brunotte et al., 2009) ist durch 
den Bau dieser Hochwasserschutzwerke auf einem engen Streifen im Vergleich mit dem 
ursprünglichen Gebiet (ohne menschliche Eingriffe) beschränkt. Obgleich der Bau dieser 
Werke einen positiven Effekt hat, da er die Bevölkerung vor Überflutungen schützt, wird 
gleichzeitig das Equilibrium des Vorlandes aufgrund der Verkleinerung der 
ursprünglichen Fläche empfindlicher.  

Aktuelle Entwicklungspolitiken für die Flussauen fordern von den europäischen Ländern, 
auf die Erhaltung der Biota im Auenbereich zu achten (vgl. European Commission, 
2007), ohne die Funktion des Puffersystems des Scheitels der Überflutungen vor 
extremen Niederschlagsereignissen zu vernachlässigen (Pfister et al., 2004). Diese neue 
Forderung macht es notwendig, den ökologischen Zustand der Flussauen zu verbessern 
und gleichzeitig auf die Sicherheitsbedingungen der Deiche hinsichtlich extremer 
Überflutungen zu achten. 

Ein Abbruch der Deiche bringt große Schäden mit sich, wie z.B. der von LHW (2014) 
beschriebene Fall über die Deichbrüche in Sachsen-Anhalt (Elbe im Deich km 45+300; 
Saale, Deich km 0+400 bis 0+540) im Jahr 2013, bei dem 3,000 Menschen betroffen 
waren und ein Schaden von über 260 Millionen Euro entstand. 

Aus diesem Grund ist die Bestimmung des Risikofaktors für den Bau von Deichen 
essentiell (Berechnungen der hydraulischen Kapazität der Flussauen und Bemessung der 
Deichhöhe) und bedingt sorgfältige Analyse. Allerdings bestehen zwei Faktoren, die im 
Allgemeinen nicht genügend Berücksichtigung finden (vgl. Makaske et al., 2011; 
Thompson und Clayton, 2002, USACE, 2000; USACE, 2014). Diese Faktoren, die 
entlang der Zeit variieren, sind: a) die Änderungen der Flussmorphologie und b) die 
räumlichen/zeitlichen Variationen der Auenvegetation, bzw. mögliche 
Nutzungsänderungen.  

Darüber hinaus müssen die Auswirkungen des Klimawandels auf die zukünftigen 
Abflüsse beachtet werden, da diese bei den ursprünglichen Entwürfen von Deichen nicht 
berücksichtigt wurden und auch heutzutage nicht mit einbezogen werden. 

In der Gegenwart zeigen zahlreiche Flüsse bedeutende Veränderungen in ihrem 
Abflussverhalten, dass entlang der verschiedenen Flussläufe an den jeweiligen Pegeln 
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ermittelt wurde und höchstwahrscheinlich auf den Einfluss des Klimawandels 
zurückzuführen ist. Ausführungen dazu können z.B. dem Bericht über das Hochwasser 
im Jahr 2014 beim Landesbetrieb für Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft Sachsen-
Anhalt (LHW) gefunden werden.  

Laut diesem Bericht erreichten die Überflutungen im Jahr 2013 die Deichhöhe in einigen 
Strecken der Elbe und in ihren Nebenflüssen in Sachsen-Anhalt. In einigen Fällen 
überschritten sie sogar diese Höhe. Die gemessenen Abflüsse im Jahr 2013 erreichten 
Wiederkehrintervalle zwischen 100 und 200 Jahren (QMagdeburg2013 = 5146 m3/s / 
QMagdeburgHHQ = 4180 m3/s; QWittenberge2013 = 4250 m3/s / QWittenbergeHHQ = 3830 m3/s; QCalbe 

= 1028 m3/s / QCalbeHHQ = 741 m3/s; QOberthau = 492 m3/s / QOberthauHHQ = 3830 m3/s), die 
die Berechnungen der Standsicherheit zur Abwehr von Hochwasser der jeweiligen 
Flussstrecke überschritten. Diese extremen Abflüsse verursachten im Jahr 2013 
letztendlich Deichbrüche in verschiedenen Flussstrecken der Elbe und in ihren 
Nebenflüssen. 

Das Verhalten der Überflutungen aufgrund des Einflusses der Auenvegetation wird für 
den Entwurf von Hochwasserschutzwerken bisher kaum berücksichtigt (vgl. Maskaske et 
al., 2011), obwohl die Auenvegetation die hydraulische Rauigkeit der Auen bestimmt 
(vgl. Kap. 2.2.2.2). Die unterschiedlichen Pflanzengesellschaften beeinflussen die 
Verteilung der Wassergeschwindigkeit, den Fließwiderstand und dadurch den 
Wasserstand und die Flussmorphologie (Yen, 2002; Wu et al., 2006; Perignon et al., 
2013; Sear et al., 2003), so dass das Hochwasserrisiko schließlich auch von der 
Auenvegetation beeinflusst wird. 

In der Zukunft werden nach den klimatischen Prognosen (vgl. Kap. 2.1) die bereits 
beobachtete Steigerung von Abflüssen und der Einfluss der Auenvegetation besonders 
spürbar für Länder, wie z.B. die Niederlande, die auf ihre Hochwasserschutzsysteme 
angewiesen sind. Makaske et al., 2011 modellierten die hydraulischen Auswirkungen der 
Sukzession einiger bestimmter Pflanzengesellschaften auf einer Fläche von 12,000 ha 
von Flussauen entlang des Flusses IJssel in sechs Zeiträumen (0, 2, 5, 10, 30, 100 Jahre). 
Die Forscher folgerten, dass die Planung von Rehabilitierungsprojekten von Flussauen 
die Auswirkungen der Vegetation auf die Hochwasserschutzwerke nicht angemessen 
berücksichtigt. Nach Makaske et al. (2011) konnte für den untersuchten Fall festgestellt 
werden, dass der Wasserstand nach einer Sukzessionszeit von 10 Jahren ca. 0.5 m 
aufgrund des Einflusses der Vegetation anstieg, was den entworfenen Sicherheitsstandard 
des Hochwasserschutzsystems in mehr als 70% dieses untersuchten Bereichs überschritt.  

Ein weiterer Kritikpunkt hinsichtlich der Analyse des Sicherheitsrisikos von 
Hochwasserschutzwerken bezieht sich auf das Versäumnis, den Einfluss der Änderungen 
der Fluss- und Flussauenmorphologie zu berücksichtigen. Die Analyse des 
Überflutungsrisikos beruht im Allgemeinen auf der Überflutungsprognose hinsichtlich 
Wiederkehrintervallen von 100 Jahren (vgl. BLU, 2014). Diese Methoden 
berücksichtigen während dieses Zeitraums nicht die Änderungen der Fluss- und 
Flussauenmorphologie, die die Anfangsbedingungen der Prognose modifizieren können. 
Aggradations- oder Degradationsprozesse (siehe Kap. 2.2.1) können Änderungen des 
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Wasserstands auf lange Zeit nicht nur in natürlichen Flüssen, sondern auch in regulierten 
Flüssen verursachen, was die Sicherheitsbedingungen, z.B. von Deichen und Buhnen, vor 
zukünftigen Überflutungen ändert. 

Thompson und Clayton (2002) bejahten in diesem Sinne, dass der Begriff des 
Überflutungsrisikos die Flussdynamik nicht beinhaltet. Sie betonen, dass die auf den 
Klimawandel bezogenen Änderungen der Abflussregime und in der Landnutzung 
Variationen der Häufigkeit der extremen Hochwasser mit sich bringen können, was die 
Risikobedingungen entlang des Flusses aufgrund der Änderungen der Flussmorphologie 
beeinträchtigt. Die Forscher folgern daraus, dass die Analyse der geomorphologischen 
Änderungen bei der Identifizierung von Flussstrecken mit höherem Überflutungsrisiko 
aufgrund der Intensivierung von Erosions- und Sedimentationsprozessen helfen kann. 

Die Deiche und Buhnen ermöglichen es, den Fluss zu regulieren und einzugrenzen. 
Obgleich sich die Bemessungen der Höhe von Flussdeichen auf die Statistik von 
Hochwasserereignissen beziehen, wird in der Bemessung der Höhe von Flussdeichen 
grundsätzlich kein durch Risikofaktoren bestimmtes Wiederkehrintervall berücksichtigt. 
Das heißt, dass die Bemessungen weder in Anbetracht der zukünftigen Flussmorphologie 
noch in Anbetracht anderer Risikofaktoren für ein bestimmtes Wiederkehrintervall 
entworfen werden (vgl. Steuernagel, 2008; Haselsteiner, 2007). Die Bestimmung der
Höhe von Flussdeichen wird grundsätzlich unter Berücksichtigung des erwünschten 
Schutzgrades definiert. 

Der Schutzgrad wird u.a. im Hinblick auf ökonomische Aspekte bestimmt. Es wird für 
die Entscheidung über die Bemessung der Hochwasserwerke demnach berücksichtigt, 
welches Schadenspotential erträglich ist. Daher entspricht das Bemessungshochwasser in 
den meisten Fällen nicht dem größtmöglichen Hochwasserereignis (PMF  Probable 
Maximum Flood) (vgl. Steuernagel, 2008; LfU, 2005). 

Die Bemessung der Deiche wird unter Einbeziehung der Scheitelwerte des Hochwassers 
berechnet. Diese Methode berücksichtigt die Abflusskurve der jeweiligen analysierten 
Flussabschnitte. Nachdem das Bemessungshochwasser bestimmt wurde, wird im 
Regelfall ein sogenannter Freibord addiert, der je nach Deichhöhe zwischen 0.5 m und 
1.0 m variiert (vgl. Haselsteiner, 2007; USACE, 2000). Die Bemessung der Höhe der 
Hochwasserwerke berücksichtigt nicht den Einfluss der Vegetation, die nur für die 
Stabilität der Werke einbezogen wird (vgl.  USACE, 2014). 

e. Unsicherheiten der Modellierungen 

Für die Analyse der Unsicherheiten der Modellierungen in dieser Untersuchung müssen 
als bedeutende Fehlerquellen berücksichtigt werden: 

 Modellierungen im eindimensionalen Raum 
 Fluss- und Sedimenttransportmodell: Abflusskurve, Messdaten der Messstation in 

Wehningen, Übertragungsfaktor der Abflüsse von Neu Darchau-Messstation, 
Sediment-Abfluss Kurve, Kornverteilungskurve, Manningkoeffizienten, u.a. 
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 Grundwasser: Beziehungsfaktor Cw zwischen Fluss- und Grundwasser, 
Messungen von Diver in Messstation Wehningen, gemessene Hochwasserabflüsse 
durch Pegel in Wehningen 

 Bodenwassermodell: gemessene Klimadaten, hydraulische Bodenparameter, 
gemessenen Wasserspannungs- und Wassergehaltsdaten, Retentionskurve 

 Vegetation: Bestimmung der Pflanzengesellschaften im Untersuchungsgebiet, 
Überflutungsdauern, Variation des Wasserstandes, Manningkoeffizienten, 
Auentopografie 

 ARMA-Modell: Hurst-Koeffizient, gemessene Abflussdaten, REMO-Daten, 
Autokorrelationsfaktor, Variation des Niederschlages 

Dynamische Interaktion der Modelle: Zeitraum der Modellierung, Verteilung der 

potenziellen Flächen, zukünftige Manningkoeffizienten, zukünftige Morphologie der 

Fluss und Flussauen, Wasserstand 

 

Ausblick  

Zusammengefasst kann geschlussfolgert werden, dass die Auswirkungen des 
Klimawandels auf die zukünftigen Flusswasserstände aufgrund der Änderungen der 
Abflüsse und dadurch auch der Änderungen der Flussmorphologie und der Verteilung der 
Vegetation bei den heutzutage angewandten Methoden für den Entwurf von 
Hochwasserschutzwerken unzureichende oder keine Berücksichtigung finden. Ebenso 
werden die Auswirkungen der Renaturierung von Flüssen für den Entwurf dieser Werke 
vernachlässigt. 

Heutzutage wird gefordert, dass die Funktionen von Flussdeichen und Buhnen durch die 
Flussrenaturierungen nicht beeinträchtigt werden, so dass der Schutzgrad dieser 
Hochwasserschutzwerke bewahrt wird. In der Zukunft müssen zudem die Auswirkungen 
des Klimawandels berücksichtigt werden, was eine Anwendung von 
Bemessungsmethoden für die Hochwasserschutzwerke voraussetzt. Diese Methoden 
müssen die Variationen der Wasserstände aufgrund der Änderungen der Fluss- und 
Flussmorphologie sowie die Änderungen der Verteilung der Vegetation berücksichtigen. 
Die in dieser Dissertation vorgeschlagene Methode der Dynamischen Interaktion von 

Modellen trägt zu dieser Analyse bei, da sie die Berücksichtigung einer integralen 
Darstellung der zukünftigen hydraulischen Bedingungen für die Entwicklung des Flusses 
und des Vorlandes beim Entwurf von Hochwasserschutzwerken ermöglicht. 
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8.- ANHANG 

8.1 CERA-Datenbank 

(Siehe Kapitel 4.2.3.2) 

Im vorliegenden Abschnitt wird Bezug auf die CERA22-Datenbank genommen, da Daten 
von CERA (Klimamodell REMO) für die vorliegende Untersuchung verwendet wurden.  

Die Datenbank CERA wurde vom Deutschen Klimarechenzentrum (DKRZ) im Jahr 1998 
für die Speicherung der Ergebnisse der Klimaforschung und den wissenschaftlichen 
Austausch in Deutschland entwickelt. Die Ergebnisse der mit verschiedenen regionalen 
Modellen durchgeführten Modellierungen befinden sich gegenwärtig in der Datenbank 
CERA (http://cera-www.dkrz.de). Die Ergebnisse, z.B. vom Modell REMO, sind in drei 
Datengruppen aufgeteilt, nämlich REMO-UBA23 Datenstrom 1, Datenstrom 2 und 
Datenstrom 3 (Jacob et al., 2008). Wesentliche Merkmale dieser Gruppen sind: 

REMO-UBA Datenstrom 1: Daten, die mit dem Modell-Gitter (System rotierter 
Koordinaten) verknüpft sind. Diese Gruppe enthält Stundendaten in Monatsreihen und 
Monatsdurchschnitten, z.B. zu Bewölkung [Fraktion], 2m-Temperatur [K], 
Bodentemperatur [K], thermische Strahlung [W/m2], 10m-Windgeschwindigkeit [m/s] 
und Blattflächenindex [-]. 

REMO-UBA Datenstrom 2: Komplementäre Daten zu denen der vorhergehenden 
Gruppe, wie Extremwerte und Indizes. Die zeitliche Auflösung ist variabel, z.B 
Niederschlag [mm], Abfluss [mm], Evaporation [mm], Temperatur [K], Feuchte 
[Fraktion] und Strahlung [W/m2]. 

REMO-UBA Datenstrom 3: Daten der SGA (Service-Gruppe-Anpassung), die in ein 
gleichmäßiges geografisches Gitter interpoliert wurden. Enthält Teile der Daten der in 
REMO genutzten Variablen sowie abgeleitete Parameter. Die zeitliche Auflösung ist 
variabel, z.B. Bewölkung [Fraktion], Albedo [W/m2] und Evaporation [mm]. 

CERA ist die Abkürzung von Climate and Environmental Retrieval and Archive 
23 REMO-UBA ist der Lauf des REMO-Modells im Auftrag von Umweltbundesamt im Jahr 2006. 
REMO_UBA-Läufe stehen über die CERA-Datenbank zur Verfügung.
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8.2 SRES-Szenarien 

(Siehe Kapitel 2.1.4)  

Die SRES-Szenarien (Special Report on Emissions Scenarios-SRES) sind 
wahrscheinliche zukünftige Szenarien für die Emission der Treibhausgase. Diese 
Szenarien wurden zwischen 1990 und 1992 durch das IPCC (Intergovernmental Panel on 

Climate Change) entwickelt. Sie haben eine breite Anwendung für die Analyse des 
Klimawandels, seine Auswirkungen und für die Optionen des Klimaschutzes. Die 
Szenarien wurden 1996 geändert, als neue Merkmale eingefügt wurden, die nach 1992 
identifiziert worden waren. 

Die Szenarien berücksichtigen demografische Aspekte (Bevölkerungswachstum), 
wirtschaftliche Aspekte (Wirtschaftswachstum) und technologische Aspekte, letztere 
bezogen auf die Emission von Treibhausgasen und Schwefeldioxid (Energieversorgung, 
Energiebedarf, Fluorchlor- und Halogenkohlenwasserstoffe, Entwaldung, 
Landwirtschaft), siehe Abb. 8.2.1.  

Die definierten Szenarien-Familien erhielten die Bezeichnungen A1, B1, A2, B2, und die 
definierten Gruppen von Szenarien A1F1, A1T, A1B, A2, B1, B2. Die Mehrheit der 
modellierten Szenarien konzentrierte sich auf die Entwicklungslinie der Familie A1.  

Die SRES-Szenarien und einige Kombinationen davon werden durch die globalen und 
regionalen Klimamodelle simuliert (IPCC, 2000). Die wesentlichen Merkmale der 
Emission-Szenarien A1, A2, B1 und B2 sind: 

A1: Es gibt ein sehr rasches wirtschaftliches Wachstum. Abnahme der Weltbevölkerung 
ab Mitte des 21. Jahrhunderts. Rasche Einführung von neuen und effizienteren 
Technologien. Annäherung der Regionen mit erheblicher Verminderung der regionalen 
Differenzen im Pro-Kopf-Einkommen. Die drei A1-Gruppen unterscheiden sich durch 
ihre technologischen Schwerpunkte: intensive Nutzung fossiler Brennstoffe (A1F1), 
nicht fossiler Energiequellen (A1T) und Ausgeglichenheit über alle Energieträger (A1B) 

A2: Beschreibt eine sehr heterogene Welt, in der Selbstgenügsamkeit und die Erhaltung 
lokaler Identitäten hervortreten. Es gibt eine stetige Zunahme der Weltbevölkerung. Die 
Wirtschaftsentwicklung ist regionalisiert, das Wirtschaftswachstum pro Kopf und der 
technologische Wandel sind fragmentiert und verlaufen langsamer als in anderen 
Entwicklungslinien. 

B1: Beschreibt eine Welt, in der die Bevölkerung bis zur Jahrhundertmitte ein Maximum 
erreicht, um danach abzunehmen, wie in der Entwicklungslinie A1, jedoch mit schneller 
Veränderung der wirtschaftlichen Strukturen. Die Wirtschaft orientiert sich an 
Dienstleistungen und Information, mit geringerem Rohstoffverbrauch und der 
Einführung sauberer Technologien auf der Grundlage effizienter Ressourcennutzung. 
Weltweit zunehmende Orientierung auf wirtschaftliche, soziale und ökologische 
Nachhaltigkeit, ebenso wie auf mehr Gerechtigkeit. Es gibt keine zusätzlichen Klima-
Initiativen. 
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B2: Weltweit herrschen lokale Lösungen für wirtschaftliche, soziale und ökologische 
Nachhaltigkeit vor. Die Bevölkerung nimmt langsamer als in A2 zu, mit einer mittleren 
wirtschaftlichen Entwicklung, weniger schnellen aber sehr unterschiedlichen 
technologischen Veränderungen, als dies für die Entwicklungslinien B1 und A1 
unterstellt wird. Es gibt Maßnahmen zum Umweltschutz und zugunsten sozialer 
Gleichheit, jedoch in lokaler und regionaler Ausprägung. 

 

Abb. 8.2.1: Schematische Darstellung SRES-Szenarien (IPCC, 2000) 

SRES-Szenarien in REMO 

In REMO wurden nach Jacob et al. (2008) Simulationen mit einer horizontalen Präzision 
von 0.088° (ca. 10 km) durchgeführt; sie betrafen Deutschland, Österreich und die 
Schweiz, außerdem die Einzugsgebiete von Rhein und Elbe, wie der Abbildung 8.2.2 zu 
entnehmen ist: 

Die Szenarien A1B, A2 und B1 sind für den Zeitraum von 2001 bis 2100 entwickelt 
worden. Zusätzlich wurden Kontroll- und Validierungsszenarien für die Zeiträume 1950 
bis 2000 und 1979 bis 2003 entworfen. Die Tabelle 8.2.1 zeigt eine Zusammenfassung 
der analysierten Szenarien: 
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Abb. 8.2.2: REMO-Modellgebiet (Jacob et al., 2008) 

In der Tabelle 8.2.1 sind zwei verschiedene horizontale Auflösungen zu sehen. Für die 
Erreichung einer horizontalen Präzision von 0.088° wurde die Methode der 
Doppelnestung verwendet. Durch diese Methode wurden zuerst die Ergebnisse des 
globalen Klimamodells ECHAM-5 als Eingangsparameter der REMO-Simulationen mit 
einer horizontalen Präzision von 0.44° (ca. 50 km) verwendet. In einem zweiten Schritt 
wurden die Ergebnisse der REMO-Simulationen von 0.044° als Eingangsparameter der 
REMO-Simulationen mit einer horizontalen Präzision von 0.088° (ca. 10 km) verwendet.  

Tabelle 8.2.1: REMO-SRES Szenarien, Validierungs- und Kontrolllauf (Jacob et al., 2008) 

REMO-Version horizontale Auflösung Beschreibung Zeitraum 
5.8 0.44° Validierungslauf 1979-2003 
5.8 0.088° Validierungslauf 1979-2003 
5.8 0.44° Kontrolllauf  1950-2000 
5.8 0.088° Kontrolllauf  1950-2000 
5.8 0.44° A1B-Szenario 2001-2100 
5.8 0.088° A1B-Szenario 2001-2100 
5.8 0.44° A2-Szenario 2001-2100 
5.8 0.088° A2-Szenario 2001-2100 
5.8 0.44° B1-Szenario 2001-2100 
5.8 0.088° B1-Szenario 2001-2100 
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8.3 Nachgewiesene Pflanzen im Wehninger Werder (Kaiser et al., 2005) 
Acer campestre Campanula patula Eleocharis palustris 

Acer pseudoplatanus Capsella bursa-pastoris Elymus repens 

Achillea millefolium Cardamine pratensis Equisetum arvense 

Achillea ptarmica Carduus crispus Eragrostis albensis 

Aegopodium podagraria Carduus nutans Eryngium campestre 

Agrimonia eupatoria Carex acuta Erysimum cheiranthoides 

Agrostis capillaris Carex acutiformis Euphorbia esula 

Agrostis gigantea Carex arenaria Euphorbia palustris 

Agrostis stolonifera Carex disticha Fagus sylvatica 

Agrostis vinealis Carex hirta Fallopia convolvulus 

Alisma plantago-aquatica Carex praecox Festu ovina 

Alliaria petiolata Carex vesicaria Festuca pratensis 

Allium schoenoprasum Carex vulpina Festuca rubra 

Allium scorodoprasum Carpinus betulus Filago arvensis 

Allium vineale Centaurea jacea Frangula alnus 

Alnus glutinosa Cerastium arvense Fraxinus excelsior 

Alopecurus geniculatus Cerastium holosteoides Galeopsis tetrahit agg. 

Alopecurus pratensis Chaerophyllum bulbosum Galium album 

Angelica archangelica Chaerophyllum hirsutum Galium aparine 

Anthoxanthum odoratum Chelidonium majus Galium palustris 

Anthriscus sylvestris Chenopodium album Galium verum 

Apium inundatum Chenopodium glaucum Geranium robertianum 

Arctium lappa Chenopodium polyspermum Glechoma hederacea 

Armeria maritima ssp. elongata Cichorium intybus Glyceria fluitans 

Arrhenatherum elatius Cirsium arvense Glyceria maxima 

Artemisia annuus Cirsium palustre Gnaphalium uliginosum 

Artemisia campestris Cirsium vulgare Hedera helix 

Artemisia vulgaris Cnidium dubium Heracleum sphondylium 

Asparagus officinalis Convolvulus arvensis Herniaria glabra 

Aster parviflorus Conyza canadensis Hieracium laevigatum 

Atrip patula Corrigiola littoralis Hieracium umbellatum 

Atriplex prostrata Corynephorus canescens Holcus lanatus 

Betula pendula Crataegus spec. Humulus lupulus 

Bidens frondosa Cruciata laevipes Hydrocotyle vulgaris 

Bidens radiata Cucubaler baccifer Hypericum perforatum 

Bidens tripartita Cuscuzs campestris Hypochaeris radicata 

Bolboschoenus maritimus Cuscuta europaea Impatiens parviflora 

Bromus hordeaceus Dactylis glomerata Inula britannica 

Bromus inermis Daucus carota Iris pseudacorus 

Butomus umbellatus Deschampsia cespitosa Jasione montana 

Calamagrostis epigejos Deschampsia flexuosa Juncus articulatus 

Callitriche palustris agg. Dianthus carthusianorum Juncus compressus 

Calluna vulgaris Dianthus deltoides Juncus effusus 

Caltha palustris Dryopteris carthusiana Juncus filiformis 

Calystegia sepium Echium vulgare Lathyrus pratensis 

Lemna gibba Potentilla reptans Sonchus asper 
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Lemna minor Prunella vulgaris Sparganium erectum 

Lemna trisulca Prunus spinosa Spergularia echinosperma 

Leontodon autumnale Pseudolysimachion longifolium Spirodela polyrhiza 

Leonurus marrubiastrum Pulicaria vulgaris Stachys palustris 

Leucanthemum vulgare Quercus robur Stellaria aquatica 

Linaria vulgaris Ranunculus acris Stellaria graminea 

Lolium perenne Ranunculus bulbosus Stellaria media 

Lotus corniculatus Ranunculus flammula Stellaria palustris 

Lotus pedunculatus Ranunculus peltatus Stratiotes aloides 

Lycopus europaeus Ranunculus repens Symphytum officinale 

Lysimachia nummularia Rhamnus cathartica Tanacetum vulgare 

Lysimachia vulgaris Ribes rubrum Taraxacum officinale agg. 

Lythrum salicaria Rorippa amphibia Teesdalia nudicaulis 

Maianthemum bifolium Rorippa palustris Thalictrum flavum 

Melampyrum pratense Rorippa sylvestris Tilia cordata 

Mentha arvensis Rosa canina Torilis japonica 

Milium effusum Rubus caesius Tragopogon pratensis 

Myosotis arvensis Rubus fruticosus agg. Trientalis europaeus 

Myosotis scorpioides Rumex acetosa Trifolium arvense 

Myosurus minimus Rumex acetosella Trifolium campestre 

Nuphar lutea Rumex crispus Trifolium dubium 

Oenanthe aquatica Rumex maritimus Trifolium pratense 

Oenanthe fistulosa Rumex obtusifolius Trifolium repens 

Oenothera parviflora Rumex thyrsiflorus Tripleurospermum perforatum 

Persicaria amphibia Sagittaria sagittifolia Typha latifolia 

Persicaria hydropiper Salix alba Ulmus laevis 

Persicaria lapathifolium Salix cinerea Ulmus minor 

Phalaris arundinacea Salix viminalis Urtica dioica ssp. dioica 

Phleum pratense Sambucus nigra 
Urtica dioica ssp. 
galeopsifolia 

Phragmites australis Saponaria officinalis Vaccinium myrtillus 

Pinus sylvestris Schoenoplectus lacustris Valeriana officinalis 

Plantago lanceolata Scrophularia nodosa Veronica chamaedrys 

Plantago major Scutellaria galericulata Veronica scutellata 

Poa nemoralis Scutellaria hastifolia Vicia cracca 

Poa palustris Sedum acre Vicia sepium 

Poa pratensis Senecio aquaticus Viola riviniana 

Poa trivialis Senecio paludosus Viola tricolor ssp. tricolor 

Polygonatum multiflorum Silene flos-cuculi Xanthium albinum 

Polygonum aviculare Silene latifolia ssp. alba  

Populus nigra Silene vulgaris 

Populus tremula Sisymbrium officinale 

Populus xcanadensis Sium latifolium 

Potamogeton trichoides Solanum dulcamara 

Potentilla anserina Solidago canadensis 
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8.4 Biotoptypen des Wehninger Werders 2005  
(Kaiser et al., 2005) 
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8.5 Farn- und Blütenpflanzen der niedersächsischen Roten Liste im Wehninger Werder  
(Kaiser et al., 2005) 
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8.6.- Beschreibungen der Messtechnik  Klimamessstation 

a.- Temperatur / Feuchte der Luft  

 Messelement (Typ): Temperatur: Pt100 1/3 DIN 
          Feuchte: ROTRONIC Hygromer V1 

 Messbereich: Temperatur: -  
Feuc  

 Abweichung en 23°C: Temperatur: ±0.1 K 
 Feuchte: ±0.1 % rF 

 Schutzart:  IP65 
 Hersteller: Rotronic Modell MPH101A 

 

b.- Sonnenstrahlung 

 Messelement (Typ): Pyranometer CMP6 
 Ansprechzeit: 18 s 
 Nullverschiebung:  

a) Ansprechen auf 200 W/m2 Nettowärmestrahlung: ±15 W/m2 

b) Ansprechen auf Änderung der Umgebungstemperatur 5 K/h: ±4 W/m2 
 Temperaturansprechen: ±4% 
 Neigungsansprechen: ±1% 
 Spektralbereich: 310  2800 nm 
 Empfindlichkeit: 5  2 
 Impedanz: 20   
 Hersteller: Kipp & Zonen 

 

 

 

c.- Windgeschwindigkeit / Windrichtung 

Windgeber 

 Messelement (Typ): Windgeber Compac 
  
 Genauigkeit: ±3%  
 Auflösung: < 0.1 m/s 
 Umgeb. Temperatur: -30 - +70°C 

Windrichtung 

 Messelement (Typ): Windrichtungsgeber Compac 
  
 Genauigkeit: ±5° 
 Auflösung: 11.25° 
 Umgeb. Temperatur: -30 - +70°C 
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d.- Regenmesser 

Niederschlagssensor 

 Messelement (Typ): Niederschlagsgeber Thies 
 Einsatzbereich: Temperatur: 0-60°C 
 Schutzart: IP65 
 Messprinzip: Wippensystem (Kippwaage) 
 Auffangfläche: 200 cm2 
 Abmessungen: Höhe 350 mm;  

 Durchmesser 186 mm 

 

Regenmesser 

 Messelement (Typ): Regenmesser Hellmann 
 Einsatzbereich: Temperatur: 0-60°C 
 Auffangfläche: 100 cm2 
 Abmessungen: Höhe 310 mm;  

 Durchmesser 115 mm 
 

 

 

Beschreibungen der Datenlogger 

 Messelement (Typ): Datenlogger Modell DL2e 
 Speicherintervalle: 1s, 5s, 10s ,30s, 1m, 5m, 10m, 30m, 1h, 2h, 4h, 12h, 24h 
 Kanäle: Max. 60 Kanäle 
 Analoge Standart Karte: LAC1 mit 15 Kanälen für differentiale elektrische 

Spannung 
 AC/CD Karte: ACD1 mit 15 Kanälen für Messungen von AC- Spannung, DC-

Spannung (Differential); 2 oder 3 für 
Resistenz 

 Genauigkeit: Input Level 10-50 mV: ±3 
mV; Input Level 50-2000mV: 0.6% 
Ablesung.  

 Kommunikationseinheit mit LCD-
Anzeige, zweitzeilig mit Tastatur, zur 
Anzeige der Momentanwerte und des 
Loggerzustandes. 

 Hersteller: Delta-T Devices 
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8.7.- Beschreibungen der Messtechnik  Bodenmessstation 

Tensiometer 

 Messelement (Typ): Tensiometer UMS Modell 
T4/T6 

 Keramik: Al2O3 Sinter, Lufteintrittspunkt > 15.000 
hPa; Länge 60mm, Ø 24 mm 

 Gehäusematerial: PA6 
 Druckaufnehmer: -  

      -  
 Bodenwasserspannung: -  
  
 Genauigkeit: ± 5 hPa 
 Hersteller: UMS 

 
 

 

 

 

 

TDR (Time Domain Reflectometry) Sensor und Lesegerät FOM/mts 

 Messelement (Typ): TDR Easy Test Modell FP mts 
 Sensor: 2 Stange parallel Länge 100 mm, 

Ø 2 mm und getrennt 16 mm. 
 Sensorträger: PCV-Rohr Ø 2 cm, Länge 

15  150 cm 
 Lesegerät: Easy Test Modell FOM/mts 
 Messbereich volumetrische 

 
 Messbereich Temperatur: -20°C... 

+50°C 
 Messbereich elektrische Leitfähigkeit: 

 
 Genauigkeit Wassergehalt: ±2% 
 Genauigkeit Temperatur: ±0.5°C  
 Genauigkeit el. Leitfähigkeit: ±10% 
 Messungszeit: 5s 
 Hersteller: Easy Test 
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Bodenthermometer 

 Messelement: Thermometer Modell SKTS 200 
 Durchmesser: 6 mm 
 Länge: 60 mm 
 Messbereich: -  
 Genauigkeit: 0.2°C (0..60°C) 
 Auflösung: 0.01°C 
 Widerstand: 10 kOhm bei 25°C 

 

Gipsblöcke und Lesegerät 

 Messelement: Gipsblöcke Marke Watermark 
 Lesegerät: Watermark Soil Moisture Meter 
  
 Lebensdauer Gipsblöcke: 3  5 Jahre 
 Hersteller: Irrometer Company 
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8.8.- Beschreibungen der Messtechnik  Grundwassermessstation und Flusspegel 

Rohr und Filter 

 Material: HDPE  
 Farbe: Weiß  
 Durchmesser: 2 Zoll (ca. 50 mm) 
 Länge Rohr: 4 m 
 Länge Filter: 1 m 
 Filter: HDPE mit 4-fach Schlitzung (0.3 mm) 
 Verschlusskappe und Spitze: HDPE mit Außen- und 

Innengewinde   

DIVER Barometer und Grundwassermesser 

 Messelement: Barometer DIVER Modell Mini-Diver 
Wasserstand DIVER Modell Mini-Diver 

 Abmessungen: Durchmesser 22 mm. Länge 90 mm 
 Gewicht: ca. 70 g. 
 Speicherkapazität: 24.000 Messungen  
 Temperaturmessbereich: -  
 Material: Gehäuse von Edelstahl 316L 

Druckaufnehmer von Aluminiumoxid (Al2O3) 
 Kommunikation: optisch getrennt 
 Samplegeschwindigkeit: 0.5 Sek. Bis 99 Std. 

 

 

 

 

 

Flusspegel 

 Material: Hartschaum  
 Farbe: schwarz/weiß und rot/weiß  
 Abmessung: 1000x100x10 mm 
 Gewicht: 250 g 
 Teilung: 2 cm  E- Teilung 
 Messbereich: 00-90 cm aufsteigend 
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8.9.- Lichtbilder der Überflutungen am Wehninger Werder 
Überflutung von Feb. 2011 

 

(Quelle: Emilio Torres, 2011) 

Nach Überflutung vom Feb. 2011 

 

(Quelle: Emilio Torres, 2011) 
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8.10.- Protokoll für Erhebung der Messdaten 
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8.11 Jährliche mittlere Abflüsse. Jahresmaxima und minima 
(Quelle: Pegel Neu Darchau  WSV) 

 Mittl Max Min  Mittl Max Min  Mittl Max Min 

Jahre 
Qm 

(m3/s) 
Qmax 

(m3/s) 
Qmin 

(m3/s) Jahre 
Qm 

(m3/s) 
Qmax 

(m3/s) 
Qmin 

(m3/s) Jahre 
Qm 

(m3/s) 
Qmax 

(m3/s) 
Qmin 

(m3/s) 

1900 825 2842 261 1941 1350 3198 367 1982 739 2499 266 

1901 651 1784 246 1942 760 2175 293 1983 613 1603 220 

1902 653 1363 285 1943 415 1004 206 1984 573 919 331 

1903 594 1570 239 1944 760 2371 250 1985 549 1289 270 

1904 484 1333 126 1945 678 1584 257 1986 704 1771 319 

1905 714 1358 264 1946 734 2745 252 1987 1074 2588 498 

1906 759 2071 262 1947 516 3444 143 1988 861 3427 305 

1907 819 2675 333 1948 736 2568 241 1989 510 1626 201 

1908 594 1404 230 1949 499 1161 214 1990 439 1258 178 

1909 623 1899 254 1950 541 1250 220 1991 376 1001 198 

1910 774 1295 372 1951 512 1260 195 1992 507 1563 205 

1911 530 1844 136 1952 559 1496 176 1993 502 1798 276 

1912 597 1205 271 1953 564 1830 226 1994 847 2146 225 

1913 554 1309 264 1954 540 2844 145 1995 894 2135 285 

1914 627 1946 244 1955 895 1948 423 1996 659 1456 392 

1915 873 2440 238 1956 945 2480 335 1997 599 1653 259 

1916 800 2091 315 1957 801 1791 281 1998 639 2391 265 

1917 701 2497 194 1958 921 2686 440 1999 663 2854 259 

1918 492 1702 182 1959 500 1181 232 2000 639 2756 276 

1919 632 1659 186 1960 591 1319 309 2001 594 1534 326 

1920 793 3232 268 1961 856 1909 329 2002 1118 3355 357 

1921 457 1476 185 1962 659 1624 236 2003 618 2976 170 

1922 735 1597 223 1963 422 1004 187 2004 503 1384 198 

1923 753 2868 246 1964 415 775 165 2005 659 2254 260 

1924 736 2071 310 1965 957 2204 397 2006 697 3544 230 

1925 564 1026 256 1966 1025 1889 453 2007 686 1793 289 

1926 1075 2706 418 1967 982 2116 405 2008 633 1600 212 

1927 856 1968 213 1968 848 2027 319 2009 626 1911 212 

1928 634 1594 231 1969 731 1643 187 2010 970 2099 266 

1929 480 1643 197 1970 902 2381 214     
1930 591 1781 194 1971 595 1092 253     
1931 721 1427 345 1972 470 830 199     
1932 624 1919 323 1973 441 909 206     
1933 414 1102 156 1974 722 3082 325     
1934 373 847 151 1975 751 2976 287     
1935 545 1427 166 1976 519 2075 180     
1936 570 1004 264 1977 730 1582 347     
1937 739 1761 262 1978 717 1497 315     
1938 746 1958 194 1979 893 2319 329     
1939 1001 2647 252 1980 977 2128 496     
1940 1061 3562 320 1981 1114 3493 391     
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8.12 Feststoffeintrag in Langendorf und Wilkenstorf 
(Siehe Kap. 4.2.1.1.b) 

Die Wasser- und Schifffahrtsämter (WSA) und die Bundesanstalt für Gewässerkunde 
(BfG) haben entlang der Elbe verschiedene Geschiebe- und Schwebstoffmessungen 
durchgeführt. Die Kurve des Sedimenttransports für den Standort Wehningen (Elbe-km 
512) wird auf Grundlage der in Langendorf (Elbe-km 500.56) und Wilkenstorf (Elbe-km 
516.16) gemessenen WSA-Daten entwickelt. Die Analyse der Daten sind ähnlich für die 
Messstellen Langendorf und Wilkenstorf. In Abbildung 8.12.1 sind die Standorte der 
Messstellen von Langendorf und Wilkenstorf zu sehen. 

 

Abb. 8.12.1: Standorte der Messstellen Langendorf und Wilkenstorf (Quelle: Google Earth) 

a. Langendorf 

Die Messstelle Langendorf befindet sich am Elbe-km 500.56. Die von dort stammende 
Datenreihe umfasst 15 Jahre, allerdings mit unregelmäßigen Erfassungen. In der Tabelle 
8.12.1 sind die Messergebnisse für verschiedene Abflüsse zu entnehmen. 

Tabelle 8.12.1: Gemessene Sedimenttransport an der Messstelle Langendorf (Quelle: BfG-Datenbank 
SedDB) 

Datum 
Abfluss (m3/s) 
Neu Darchau 

Geschiebe (kg/s) susp. Sand (kg/s) Schwebstoff (kg/s) 

08.07.2009 978 11.48 5.052 22.075 
19.02.2009 519 8.209 1.754 6.067 
10.12.2008 553 13.776 1.428 7.438 
10.07.2008 288 2.618 0.709 6.639 
05.02.2008 1572 24.197 13.208 29.448 
25.01.2007 838 9.912 11.279 34.542 
27.06.2006 431 4.643 1.38 25.593 
16.02.2006 666 6.828 2.912 14.425 
01.12.2005 359 2.397 0.636 2.203 
19.02.2004 1197 9.962 8.857 37.381 
13.02.2003 1235 4.136 8.022 43.403 
28.11.2002 1930 16.724 13.661 24.961 
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Datum 
Abfluss (m3/s) 
Neu Darchau 

Geschiebe (kg/s) susp. Sand (kg/s) Schwebstoff (kg/s) 

14.02.2000 1272 16.024 52.553 74.203 
12.05.1999 564 0.726 1.019 9.608 
20.01.1999 978 6.895 6.117 11.003 
20.01.1998 717 2.861 2.923 11.801 
14.08.1997 543 1.688 1.511 26.185 
05.08.1997 888 6.141 3.026 34.477 
27.11.1996 794 6.375 9.956 21.803 
14.08.1996 440 2.938 3.035 34.547 
07.08.1996 527 1.933 2.479 41.694 
29.11.1995 844 1.916 4.168 7.234 
22.02.1995 1620 39.109 19.418 74.836 
08.02.1995 2150 11.535 73.727 274.004 

Ausgehend von den vorigen Daten sind mathematische Beziehungen zwischen Abflüssen 
und transportierten Sedimenten erstellbar, mit denen die am besten geeignete Darstellung 
des Sedimenttransports zu finden ist. Es handelt sich dabei um unterschiedliche 
Gleichungen für den Geschiebe-, suspendierten Sand- und Feinschwebstofftransport, 
Abbildung 8.12.2, Abbildung 8.12.3 und Abbildung. 8.12.4. 

 
Abb. 8.12.2: Tendenz des suspendierten Sandtransports in Langendorf, Elbe-km 500.56 

 
Abb. 8.12.3: Tendenz des suspendierten Feinschwebstofftransports in Langendorf, Elbe-km 500.56 
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Abb. 8.12.4: Tendenz des Geschiebetransports in Langendorf, Elbe-km 500.56 

Für die Modellierung des Sedimenttransports ist die Entwicklung einer einzigen 
Feststofftransportkurve erforderlich, in der die Merkmale von Geschiebe-, suspendiertem 
Sandtransport und der Feinschwebstoffbewegung enthalten sind. In diesem Sinne gilt die 
Feststoffeintragskurve als die Summe der projizierten Kurven für Geschiebe (Geschiebe 
und suspendiertem Sand) und Schwebstoffe. Die Abbildung 8.12.5 zeigt die projizierte 
Sedimenteintragskurve und die gemessenen Sedimentfrachten für Langendorf. 

 

Abb. 8.12.5: Projizierter und gemessener Sedimenteintrag in Langendorf, Elbe-km 500.56 
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b- Wilkenstorf 

Die Messstelle Wilkenstorf befindet sich am Elbe-km 516.16, ca. 16 Km stromabwärts 
der Messstelle Langendorf. Die Datenreihe umfasst 15 Jahre unregelmäßiger 
Erfassungen. In Tabelle 2 sind die gemessenen Daten für verschiedene Abflüsse zu sehen. 

Tabelle 8.12.2: Gemessener Sedimenttransport an der Messstelle Wilkenstorf (Quelle: BfG-Datenbank 
SedDB)  

Datum 
Abfluss 
(m3/s) 

Geschiebe 
(kg/s) 

susp. Sand 
(kg/s) 

Schwebstoff 
(kg/s) 

09.07.2009 991 5.191 4.854 25.134 
18.02.2009 534 6.65 0.962 4.948 
09.12.2008 545 10.43 1.217 6.338 
09.07.2008 288 3.472 0.65 5.666 
06.02.2008 1543 14.928 9.404 28.515 
29.01.2007 935 14.716 3.203 21.338 
28.06.2006 438 7.612 1.059 21.477 
30.11.2005 436 4.388 1.32 2.395 
09.02.2005 926 6.546 4.957 18.244 
10.02.2004 1132 11.428 6.671 60.946 
04.02.2003 1605 8.626 8.626 59.935 
27.11.2002 1940 14.112 20.116 57.959 
11.07.2002 364 8.487 2.275 30.669 
29.01.2002 1330 7.226 17.45 104.139 
21.11.2001 561 0.473 0.68 4.917 
17.07.2001 374 4.128 0.933 16.95 
30.01.2001 436 8.358 0.699 2.855 
15.02.2000 1290 8.428 9.726 32.923 
21.01.1999 1018 5.069 6.892 13.198 
21.07.1998 346 4.489 1.532 16.599 
21.01.1998 801 5.223 3.059 14.744 
06.08.1997 820 7.536 3.502 40.836 
26.11.1996 769 7.095 13.073 26.229 
21.11.1996 657 5.662 2.854 7.525 
15.08.1996 428 3.33 1.848 31.844 
13.08.1996 456 3.091 2.1 32.525 
08.08.1996 510 2.241 3.602 47.679 
30.11.1995 810 2.077 4.105 9.603 
23.02.1995 1600 32.382 20.559 96.319 
09.02.1995 2177 24.404 21.492 94.51 

 

Ähnlich wie bei Analyse der Daten in Langendorf hat die Beziehung Transport-Abfluss 
für Wilkenstorf eine nichtlineare Form wie m=aQb, mit a und b als Koeffizienten der 
Kurve. Die Regressionsanalyse und Korrelation für Geschiebe-, suspendierte Sand- und 
Feinschwebstoffmessungen sind aus Abbildung 8.12.6, Abbildung 8.12.7 und Abbildung 
8.12.8 ersichtlich. 
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Abb. 8.12.6: Tendenz des suspendierten Sandtransports in Wilkenstorf Elbe-km 516.16 

 

Abb. 8.12.7: Tendenz des Feinschwebstofftransports in Wilkenstorf Elbe-km 516.16 

 

Abb. 8.12.8: Tendenz des Geschiebetransports in Wilkenstorf Elbe-km 516.16 
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Die Summe der Kurven des Geschiebes, suspendierten Sands und Feinschwebstoffs 
ermöglicht die Erstellung der projizierten Sedimenteintragskurve für Wilkenstorf (Abb. 
8.12.9). 

 
Abb. 8.12.9: Projizierte und gemessener Sedimenteintrag in Wilkenstorf Elbe-km 516.16 

c.- Vergleich zwischen Langendorf und Wilkenstorf 

Die erhaltenen Kurven haben ein geeignetes Bestimmtheitsmaß (vgl. Sauer et al., 2000). 
In Abbildung 10 werden die erstellten Sedimenteintragskurven von Langendorf und 
Wilkenstorf verglichen. Der Pfeil zeigt, dass zwischen Langendorf und Wilkenstorf ein 
Unterschied bezüglich der transportierten Sedimente für verschiedene Abflüsse vorliegt. 

 
Abb. 8.12.10: Projizierte Kurven des Sediment-Abflusses in Langendorf und Wilkenstorf 

Für die Entwicklung der Sedimenttransportkurve für Wehningen wurde berücksichtigt: 

 Die Form der Kurve beider Messstellen (Langendorf und Wilkenstorf)  

 Die Sedimenttransportkurve von Wehningen liegt im Bereich beiden Kurven 

 Der Abstand zwischen Wehningen (Elbe-km 511) und beiden Messstelle 
(Langendorf und Wilkenstorf) 
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Die Sedimenttransportkurve von Wehningen wird durch die Gl. 1 erhalten. 

 (Gl. 1) 

Dabei sei  [T/d] der Sedimenttransport in Wehningen;  [T/d] sei der 
Sedimenttransport für einen bestimmten Abfluss in Wilkenstorf;  [T/d] sei der 
Sedimenttransport in Langendorf;  entspricht dem Abstands-Faktor zwischen 
Wehningen und den Messstellen. Der Faktor  ist 0.295.  

d.- Zusammensetzung und Kornverteilungskurve des Feststoffeintrags 

Bei der Bestimmung der Zusammensetzung des Feststoffeintrags in Wehningen für 
verschiedene Abflüsse ist es erforderlich, die vorige Analyse der Zusammensetzung der 
transportierten Sedimente in Langendorf und Wilkenstorf anzuwenden. Die Gl. 1 wird 
für die Sediment-Abfluss- Kurve von suspendiertem Sandtransport, Geschiebetransport 
und Feinschwebtransport der beiden Messstellen berücksichtigt. Tabelle 3 und Tabelle 4 
sind die projizierten Sedimenttransportwerte zu entnehmen. Das Ergebnis der projizierten 
Zusammensetzung des Feststoffeintrags in Wehningen wird in Kapitel 4.2.2 dargestellt. 

Tabelle 8.12.3: Zusammensetzung des Sedimenttransports in Langendorf, Elbe-km 500.56 
 

y = 0.2431x1.1868 y = 0.0012x1.8949 y = 1.1799x1.1964 

korrigierter Abfluss 
(m3/s) (Wehningen) 

Geschiebetransport 
(T/d) 

susp. Sandtransport 
(T/d) 

Feinschwebstoff 
(T/d) 

150 93 16 474 
283 197 53 1012 
536 421 178 2173 
757 635 343 3284 
1114 1004 712 5214 
2142 2182 2459 11398 
3000 3254 4656 17056 
4000 4578 8030 24063 

Tabelle 8.12.4: Zusammensetzung des Sedimenttransports in Wilkenstorf, Elbe-km 516.16 

 y = 2.2453x0.8487 y = 0.0034x1.7178 y = 0.0129x1.7306 
korrigierter Abfluss 

(m3/s) 
Geschiebetransport 

(T/d) 
susp. Sandtransport 

(T/d) 
Feinschwebstoff 

(T/d) 
150 158 19 75 
283 270 57 226 
536 465 171 682 
757 623 310 1239 
1114 865 602 2418 
2142 1507 1857 7497 
3000 2006 3318 13431 
4000 2561 5445 22096 
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8.13 Mittlere tägliche Wassertemperatur in Schnakenburg zwischen 1996 und 2009 

Datum Temp.°C Datum Temp.°C Datum Temp.°C Datum Temp.°C Datum Temp.°C Datum Temp.°C Datum Temp.°C Datum Temp.°C 

01/Jan 1.7 21/Feb 3.1 12/Apr 8.8 02/Jun 19.2 23/Jul 21.2 12/Sep 17.8 02/Nov 8.8 23/Dec 1.9 

02/Jan 1.8 22/Feb 3.0 13/Apr 8.9 03/Jun 19.1 24/Jul 21.4 13/Sep 17.4 03/Nov 8.8 24/Dec 1.9 

03/Jan 1.8 23/Feb 3.1 14/Apr 9.2 04/Jun 19.5 25/Jul 21.4 14/Sep 17.2 04/Nov 8.6 25/Dec 2.0 

04/Jan 1.8 24/Feb 3.1 15/Apr 9.4 05/Jun 19.6 26/Jul 21.5 15/Sep 16.9 05/Nov 8.5 26/Dec 2.1 

05/Jan 1.7 25/Feb 3.2 16/Apr 9.7 06/Jun 19.5 27/Jul 21.6 16/Sep 16.5 06/Nov 8.3 27/Dec 2.1 

06/Jan 2.1 26/Feb 3.5 17/Apr 10.0 07/Jun 19.5 28/Jul 21.7 17/Sep 16.2 07/Nov 8.0 28/Dec 2.2 

07/Jan 2.0 27/Feb 3.6 18/Apr 10.0 08/Jun 19.7 29/Jul 21.9 18/Sep 16.2 08/Nov 7.9 29/Dec 2.2 

08/Jan 2.1 28/Feb 3.5 19/Apr 10.1 09/Jun 19.8 30/Jul 22.0 19/Sep 16.1 09/Nov 7.7 30/Dec 2.0 

09/Jan 2.1 29.Feb 3.6 20/Apr 10.3 10/Jun 20.2 31/Jul 22.0 20/Sep 15.9 10/Nov 7.4 31/Dec 1.9 

10/Jan 2.2 01/Mar 3.7 21/Apr 10.6 11/Jun 20.3 01/Aug 22.0 21/Sep 16.1 11/Nov 7.3   
11/Jan 2.2 02/Mar 3.9 22/Apr 10.9 12/Jun 20.0 02/Aug 22.0 22/Sep 15.9 12/Nov 7.1   
12/Jan 2.2 03/Mar 4.0 23/Apr 11.6 13/Jun 19.8 03/Aug 22.0 23/Sep 15.8 13/Nov 6.9   
13/Jan 2.2 04/Mar 4.1 24/Apr 12.0 14/Jun 20.0 04/Aug 22.0 24/Sep 15.4 14/Nov 6.8   
14/Jan 2.2 05/Mar 4.1 25/Apr 12.3 15/Jun 20.0 05/Aug 21.8 25/Sep 15.2 15/Nov 6.7   
15/Jan 2.1 06/Mar 4.0 26/Apr 12.7 16/Jun 19.9 06/Aug 21.7 26/Sep 15.3 16/Nov 6.6   
16/Jan 2.1 07/Mar 4.2 27/Apr 13.1 17/Jun 20.0 07/Aug 21.9 27/Sep 15.2 17/Nov 6.5   
17/Jan 2.2 08/Mar 4.4 28/Apr 13.4 18/Jun 20.2 08/Aug 21.9 28/Sep 14.9 18/Nov 6.5   
18/Jan 2.3 09/Mar 4.6 29/Apr 13.5 19/Jun 20.5 09/Aug 21.9 29/Sep 15.1 19/Nov 6.2   
19/Jan 2.2 10/Mar 4.6 30/Apr 13.8 20/Jun 20.7 10/Aug 21.8 30/Sep 14.9 20/Nov 5.9   
20/Jan 2.3 11/Mar 4.8 01/May 14.2 21/Jun 20.8 11/Aug 21.6 01/Oct 14.7 21/Nov 5.6   
21/Jan 2.4 12/Mar 4.9 02/May 14.6 22/Jun 20.7 12/Aug 21.4 02/Oct 14.3 22/Nov 5.5   
22/Jan 2.2 13/Mar 5.1 03/May 14.7 23/Jun 20.6 13/Aug 21.2 03/Oct 13.9 23/Nov 4.8   
23/Jan 2.1 14/Mar 5.2 04/May 14.8 24/Jun 20.3 14/Aug 20.8 04/Oct 13.3 24/Nov 4.7   
24/Jan 2.0 15/Mar 5.3 05/May 15.1 25/Jun 20.2 15/Aug 20.7 05/Oct 13.4 25/Nov 4.9   
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Datum Temp.°C Datum Temp.°C Datum Temp.°C Datum Temp.°C Datum Temp.°C Datum Temp.°C Datum Temp.°C Datum Temp.°C 

25/Jan 1.9 16/Mar 5.4 06/May 15.0 26/Jun 20.1 16/Aug 20.7 06/Oct 13.4 26/Nov 4.5   
26/Jan 2.0 17/Mar 5.7 07/May 15.5 27/Jun 19.9 17/Aug 21.1 07/Oct 13.3 27/Nov 4.5   
27/Jan 1.9 18/Mar 5.8 08/May 15.4 28/Jun 20.0 18/Aug 21.3 08/Oct 13.0 28/Nov 4.3   
28/Jan 1.9 19/Mar 5.8 09/May 15.5 29/Jun 20.2 19/Aug 21.3 09/Oct 13.2 29/Nov 4.4   
29/Jan 2.0 20/Mar 5.8 10/May 15.7 30/Jun 20.5 20/Aug 21.3 10/Oct 12.9 30/Nov 4.6   
30/Jan 2.0 21/Mar 5.7 11/May 16.1 01/Jul 20.5 21/Aug 21.1 11/Oct 12.5 01/Dec 4.5   
31/Jan 2.0 22/Mar 5.7 12/May 16.3 02/Jul 20.8 22/Aug 20.8 12/Oct 12.3 02/Dec 4.5   
01/Feb 2.1 23/Mar 5.7 13/May 16.4 03/Jul 21.0 23/Aug 20.6 13/Oct 12.0 03/Dec 4.5   
02/Feb 2.3 24/Mar 5.7 14/May 16.6 04/Jul 20.7 24/Aug 20.5 14/Oct 11.9 04/Dec 4.5   
03/Feb 2.2 25/Mar 5.7 15/May 16.7 05/Jul 20.5 25/Aug 20.5 15/Oct 11.8 05/Dec 4.4   
04/Feb 2.3 26/Mar 5.8 16/May 16.7 06/Jul 20.5 26/Aug 20.4 16/Oct 11.6 06/Dec 4.4   
05/Feb 2.5 27/Mar 6.2 17/May 16.9 07/Jul 20.4 27/Aug 20.1 17/Oct 11.5 07/Dec 4.2   
06/Feb 2.6 28/Mar 6.2 18/May 17.1 08/Jul 20.3 28/Aug 19.8 18/Oct 11.3 08/Dec 4.0   
07/Feb 2.8 29/Mar 6.5 19/May 17.2 09/Jul 20.1 29/Aug 19.4 19/Oct 11.0 09/Dec 3.9   
08/Feb 2.8 30/Mar 6.8 20/May 17.3 10/Jul 20.1 30/Aug 19.2 20/Oct 10.7 10/Dec 3.7   
09/Feb 2.8 31/Mar 7.2 21/May 17.6 11/Jul 20.2 31/Aug 19.0 21/Oct 10.4 11/Dec 3.7   
10/Feb 2.8 01/Apr 7.7 22/May 17.6 12/Jul 20.3 01/Sep 18.9 22/Oct 10.2 12/Dec 4.0   
11/Feb 2.9 02/Apr 8.1 23/May 17.4 13/Jul 20.8 02/Sep 18.9 23/Oct 10.4 13/Dec 4.3   
12/Feb 3.0 03/Apr 8.2 24/May 17.8 14/Jul 20.5 03/Sep 18.8 24/Oct 10.2 14/Dec 3.9   
13/Feb 3.1 04/Apr 8.5 25/May 17.7 15/Jul 20.5 04/Sep 18.6 25/Oct 9.8 15/Dec 3.6   
14/Feb 3.1 05/Apr 8.8 26/May 18.0 16/Jul 20.7 05/Sep 18.5 26/Oct 9.8 16/Dec 3.2   
15/Feb 2.9 06/Apr 8.4 27/May 18.2 17/Jul 20.9 06/Sep 18.6 27/Oct 10.0 17/Dec 2.9   
16/Feb 3.0 07/Apr 8.6 28/May 18.3 18/Jul 20.9 07/Sep 18.6 28/Oct 9.9 18/Dec 2.7   
17/Feb 3.0 08/Apr 8.7 29/May 18.7 19/Jul 21.1 08/Sep 18.5 29/Oct 9.7 19/Dec 2.5   
18/Feb 2.8 09/Apr 8.7 30/May 18.5 20/Jul 21.2 09/Sep 18.1 30/Oct 9.5 20/Dec 2.4   
19/Feb 3.1 10/Apr 8.7 31/May 18.7 21/Jul 21.0 10/Sep 18.2 31/Oct 9.4 21/Dec 2.2   
20/Feb 2.8 11/Apr 8.8 01/Jun 18.7 22/Jul 21.0 11/Sep 18.0 01/Nov 9.1 22/Dec 2.0   
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8.14 Kalibrierungsvorgang der Diver  
(Siehe Kap. 4.2.1.3) 

Die verschiedenen Standorte und Höhen der Messstationen, Pegel und Divers wurden mit 
GPS und Software ArcGIS 10.1 definiert und sind Abbildung 8.14.1 zu entnehmen. 

 

Abb. 8.14.1: Standorte von Divern und Pegel im Wehninger Werder (Maßstab 1:25.000) 

Der Kalibrierungsvorgang erfolgt in den folgenden Schritten: 

 Während der Überflutung vom Frühjahr 2010 wurden die Wasserstände an drei 
verschiedenen Punkten bei Wehningen gemessen. Die Diver wurden als D1, D2 
und D3 bezeichnet, siehe Abbildung 1 

 Die drei Diver wurden zuerst mit dem Diver der GW-Messstation (Barometer) 
hinsichtlich der Luftdruckmessung abgeglichen. Der Vergleich umfasste den 
Februar 2010. Während dieser Zeit ist keine Überflutung erfolgt und alle Diver 
(D1, D2, D3 und Barometer GW-Messstation) haben den Luftdruck gemessen.  

 Aufgrund des Unterschieds zwischen den verschiedenen Luftdruckmessungen 
wurde ein Anpassungsfaktor  für jeden Diver bestimmt. Die Bestimmung des 
Faktors gi ist in Gleichung 8.14.1 dargestellt 

 

(Gl. 8.14.1) 

Worin  [cm WS] die gemessenen Daten des Barometers der GW Messstation 
sind;  [cm WS] die gemessenen Daten von Diver i für Februar 2010 sind; n 
die Anzahl der Daten ist.  
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 Die Gleichung für die Kalibrierung der gemessenen Daten für den Zeitraum 
zwischen März 2010 und Mai 2010 ist in Gleichung 8.14.2 dargestellt 

 (Gl. 8.14.2) 

Darin ist  [cm WS] der adjustierte Wert der Diver i;  [cm WS] sind die 
gemessenen Daten von Diver i. 

Aus Abbildung 8.14.2 geht der Unterschied zwischen den gemessenen Daten der Diver 
D1, D2 und D3 hinsichtlich der Dooaten des Divers Barometer (GW-Messstation) hervor. 
Dieser Unterschied ergab sich während der Überflutungszeit und stellt die Wasserstände 
während dieses Zeitraums für jeden gemessenen Punkt dar.  

2.- Ergebnisse der Kalibrierung von Divern 

Einige der mit den in Abbildung 8.14.1 bezeichneten Divern gemessenen Daten und die 
durch das Barometer der GW-Messstation im Wehninger Werder gemessenen Daten sind 
aus Abbildung 8.14.3 entnommen. Die Ganglinienkurven der Diver zeigen zwischen dem 
24. Februar 2010 und dem 04. März 2010 Differenzen zu den Kurven über das Barometer 
der GW-Messstation. Diese Differenzen nehmen besonders ab 28. Februar 2010 zu und 
entsprechen der beginnenden Überflutung des Messgebietes. Für die Kalibrierung der 
gemessenen Daten wurde der Zeitraum ohne Überflutung berücksichtigt, in dem 
verschiedenen Diver nur den Luftdruck gemessen haben. Während dieses Zeitraums sind 
alle Messgeräte vergleichbar. Mit der Anwendung der Gleichung 1 und Gleichung 2 
wurde der Anpassungsfaktor  für jeden Diver bestimmt. Tabelle 1 zeigt den 
Anpassungsfaktor  und die mittleren quadratischen Fehler (RMSE) für die kalibrierten 
Diver-Daten. 

Tabelle. 8.14.1: Anpassungsfaktor gi und RMSE für die kalibrierten Diver-Daten 

Diver gi RMSE 

D1 1.00473 0.34 

D2 1.00290 0.27 

D3 1.00361 0.29 

Die Anwendung der Gleichung 8.14.2 ermöglicht die Kalibrierung der mit Divern 
gemessenen Daten mit den durch das Barometer der GW-Messstation gemessenen Daten. 
Ein geeigneter Schätzer der Fehler der korrigierten Daten ist der RMSE-Wert. Für jede 
Datengruppe zeigen die RMSE-Werte in Tabelle 1 eine gute Annäherung der kalibrierten 
Daten hinsichtlich der Daten des Barometers. Als Beispiel sind in Abbildung 8.14.4 die 
Ergebnisse dieser Kalibrierung für die Daten der Diver D2 zu sehen. 

Mit der angewandten Kalibrierung sind die durch das stationäre Flussmodell modellierten 
Daten mit den durch Diver gemessenen Daten zu vergleichen. 
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Abb. 8.14.3: Vergleich zwischen gemessenen Diverdaten und Barometerdaten der GW-Messstation 
(Quelle: Eigene Darstellung) 

 

 

Abb. 8.14.4: Vergleich zwischen kalibrierten Diverdaten und Barometerdaten GW-Messstation (Quelle: 
Eigene Darstellung) 
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8.15 Modellierte Daten und gemessenen Daten von Diver D1, D2, D3 und Pegel. 
Diver D1, D2, D3 

Tabelle. 8.15.1: Modellierte und gemessene Daten von Diver D1, D2, D3 (Quelle: Eigene Darstellung) 

Tag 
Q (m3/s) 

Wehningen 
Modellierte 

Wasserstände (m) 

Modellierte 
Höhe (m) im 

Standort Diver 
D1 

Modellierte 
Höhe (cm) im 

Standort Diver 
D1 

Gemessene 
Höhe (cm) 

D1 

05.03.10 1559 13.29 1.39 139 135 

12.03.10 1582 13.32 1.42 142 125 

19.03.10 1066 12.37 0.47 47 37 

26.03.10 1192 12.63 0.73 73 72 

31.03.10 1594 13.34 1.44 144 140 

06.04.10 1691 13.48 1.58 158 148 

13.04.10 1153 12.55 0.65 65 55 

20.04.10 950 12.13 0.23 23 17 

Tag 
Q (m3/s) 

Wehningen 
Modellierte 

Wasserstände (m) 

Modellierte 
Höhe (m) im 

Standort Diver 
D2 

Modellierte 
Höhe (cm) im 

Standort Diver 
D2 

Gemessene 
Höhe (cm) 

D2 

05.03.10 1559 13.15 1.06 106 120 

12.03.10 1582 13.18 1.09 109 108 

19.03.10 1066 12.21 0.12 12 22 

26.03.10 1192 12.49 0.4 40 58 

31.03.10 1594 13.2 1.11 111 125 

06.04.10 1691 13.35 1.26 126 133 

13.04.10 1153 12.38 0.29 29 40 

20.04.10 950 11.97 0 0 0 

Tag 
Q (m3/s) 

Wehningen 
Modellierte 

Wasserstände (m) 

Modellierte 
Höhe (m) im 

Standort Diver 
D3 

Modellierte 
Höhe (cm) im 

Standort Diver 
D3 

Gemessene 
Höhe (cm) 

D3 

05.03.10 1559 13.29 1.04 104 86 

12.03.10 1582 13.32 1.07 107 92 

19.03.10 1066 12.37 0.12 12 14 

26.03.10 1192 12.63 0.38 38 30 

31.03.10 1594 13.34 1.09 109 106 

06.04.10 1691 13.48 1.23 123 114 

13.04.10 1153 12.55 0.3 30 41 

20.04.10 950 12.13 0 0 0 
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Flusspegel 

Tabelle. 8.15.2: Modellierte und gemessene Daten von Flusspegel (Quelle: Eigene Darstellung) 

Tag 
Gemessene Höhe (cm) mit 

Pegel 
Modellierte Höhe (cm) im 

Standort des Pegels 
05.03.10 05.03.10 164 167 

12.03.10 12.03.10 153 171 

19.03.10 19.03.10 65 76 

26.03.10 26.03.10 102 101 

31.03.10 31.03.10 170 173 

06.04.10 06.04.10 179 187 

13.04.10 13.04.10 86 93 

20.04.10 20.04.10 48 51 

28.05.10 27.04.10 19 6 

04.06.10 19.05.10 10 7 

08.06.10 28.05.10 28 33 

14.06.10 04.06.10 38 44 

17.08.10 08.06.10 88 84 

03.09.10 14.06.10 136 139 

07.09.10 17.08.10 149 140 

14.09.10 03.09.10 76 76 

21.09.10 07.09.10 88 88 

01.10.10 14.09.10 20 38 

04.10.10 21.09.10 15 13 

12.10.10 01.10.10 70 62 

19.10.10 04.10.10 168 159 

12.10.10 12.10.10 171 180 

19.10.10 19.10.10 70 72 

26.10.10 26.10.10 35 38 

02.11.10 02.11.10 20 7 

12.11.10 12.11.10 10 10 

16.11.10 16.11.10 35 37 

22.11.10 22.11.10 122 115 

03.12.10 03.12.10 140 136 

7.12.10 07.12.10 90 95 

14.12.10 14.12.10 90 95 
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8.16 Klimadaten, Messzeitraum Dezember 2009-Dezember 2010 
(Quelle: DWD Daten) 

 

Abb. 8.16.1: Tägliche Niederschläge verschiedener Messstationen nahe Wehningen zwischen Dez 2009 und 2010 (Quelle: Eigene Darstellung nach Angaben von DWD) 
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Abb. 8.16.2: Tägliche Temperaturgänge verschiedener Messstationen nahe Wehningen zwischen Dez 2009 und 2010 (Quelle: Eigene Darstellung nach Angaben von DWD) 
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Abb. 8.16.3: Tägliche relative Feuchtigkeit verschiedener Messstationen nahe Wehningen zwischen Dez 2009 und 2010 (Quelle: Eigene Darstellung nach Angaben von DWD) 
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Abb. 8.16.4: Tägliche Windgeschwindigkeit verschiedener Messstationen nahe Wehningen zwischen Dez 2009 und 2010 (Quelle: Eigene Darstellung nach Angaben von DWD) 
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Abb. 8.16.5: Tägliche Sonnenscheindauer verschiedener Messstationen nahe Wehningen zwischen Dez 2009 und 2010 (Quelle: Eigene Darstellung nach Angaben von DWD)
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8.17 Flusswasser- und Grundwasserstände in Wehningen 

Tabelle. 8.17.1: Modellierte Flusswasserstände und gemessene Grundwasserstände (Quelle: Eigene 
Darstellung)

Datum 
FWS (*)          
(m üNN) 

GWS(**)            
(m üNN) 

Datum 
FWS           

(m üNN) 
GWS            

(m üNN) 
Datum 

FWS           
(m üNN) 

GWS            
(m üNN) 

19.02.10 11.02 11.42 31.03.10 13.34 13.33 10.05.10 11.31 11.79 

20.02.10 11.04 11.41 01.04.10 13.43 13.38 11.05.10 11.37 11.80 

21.02.10 11.05 11.40 02.04.10 13.48 13.44 12.05.10 11.42 11.85 

22.02.10 11.06 11.40 03.04.10 13.54 13.48 13.05.10 11.43 11.87 

23.02.10 11.08 11.40 04.04.10 13.57 13.51 14.05.10 11.42 11.87 

24.02.10 11.13 11.43 05.04.10 13.58 13.48 15.05.10 11.44 11.87 

25.02.10 11.18 11.46 06.04.10 13.54 13.44 16.05.10 11.45 11.87 

26.02.10 11.26 11.51 07.04.10 13.44 13.36 17.05.10 11.49 11.88 

27.02.10 11.40 11.58 08.04.10 13.28 13.26 18.05.10 11.54 11.89 

28.02.10 11.70 11.75 09.04.10 13.11 13.17 19.05.10 11.57 11.92 

01.03.10 12.12 11.94 10.04.10 12.96 13.10 20.05.10 11.65 11.96 

02.03.10 12.46 12.11 11.04.10 12.81 13.02 21.05.10 11.75 12.02 

03.03.10 12.72 12.27 12.04.10 12.66 12.94 22.05.10 11.83 12.06 

04.03.10 12.98 12.43 13.04.10 12.50 12.83 23.05.10 11.87 12.09 

05.03.10 13.23 12.74 14.04.10 12.35 12.76 24.05.10 11.90 12.13 

06.03.10 13.46 13.21 15.04.10 12.22 12.67 25.05.10 11.93 12.14 

07.03.10 13.63 13.47 16.04.10 12.14 12.59 26.05.10 11.91 12.15 

08.03.10 13.75 13.60 17.04.10 12.08 12.54 27.05.10 11.87 12.15 

09.03.10 13.79 13.63 18.04.10 12.06 12.51 28.05.10 11.85 12.14 

10.03.10 13.81 13.57 19.04.10 12.04 12.47 29.05.10 11.86 12.14 

11.03.10 13.59 13.44 20.04.10 12.04 12.44 30.05.10 11.90 12.18 

12.03.10 13.37 13.31 21.04.10 12.05 12.45 31.05.10 11.94 12.19 

13.03.10 13.10 13.18 22.04.10 12.04 12.43 01.06.10 11.99 12.21 

14.03.10 12.92 13.08 23.04.10 11.98 12.39 02.06.10 12.00 12.21 

15.03.10 12.76 12.99 24.04.10 11.89 12.34 03.06.10 11.97 12.21 

16.03.10 12.62 12.90 25.04.10 11.77 12.28 04.06.10 11.96 12.21 

17.03.10 12.51 12.83 26.04.10 11.67 12.22 05.06.10 11.99 12.23 

18.03.10 12.40 12.75 27.04.10 11.59 12.16 06.06.10 12.07 12.27 

19.03.10 12.30 12.69 28.04.10 11.53 12.11 07.06.10 12.19 12.31 

20.03.10 12.27 12.66 29.04.10 11.50 12.08 08.06.10 12.34 12.37 

21.03.10 12.30 12.67 30.04.10 11.45 12.03 09.06.10 12.53 12.45 

22.03.10 12.33 12.66 01.05.10 11.36 11.97 10.06.10 12.71 12.54 

23.03.10 12.36 12.66 02.05.10 11.31 11.92 11.06.10 12.87 12.62 

24.03.10 12.39 12.67 03.05.10 11.29 11.90 12.06.10 12.98 12.70 

25.03.10 12.44 12.70 04.05.10 11.26 11.84 13.06.10 13.03 12.76 

26.03.10 12.54 12.75 05.05.10 11.22 11.83 14.06.10 12.99 12.81 

27.03.10 12.70 12.84 06.05.10 11.20 11.80 15.06.10 12.88 12.81 

28.03.10 12.87 12.94 07.05.10 11.19 11.79 16.06.10 12.71 12.75 

29.03.10 13.06 13.07 08.05.10 11.23 11.78 17.06.10 12.47 12.67 

30.03.10 13.21 13.23 09.05.10 11.26 11.79 18.06.10 12.24 12.59 
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Datum 
FWS           

(m 
üNN) 

GWS         
(m üNN) 

Datum 
FWS           

(m üNN) 
GWS            

(m üNN) 
Datum 

FWS           
(m üNN) 

GWS            
(m üNN) 

19.06.10 12.00 12.49 29.07.10 10.97 11.00 07.09.10 12.41 12.55 

20.06.10 11.82 12.38 30.07.10 11.21 11.07 08.09.10 12.42 12.54 

21.06.10 11.69 12.29 31.07.10 11.25 11.13 09.09.10 12.38 12.52 

22.06.10 11.62 12.21 01.08.10 11.20 11.18 10.09.10 12.30 12.50 

23.06.10 11.55 12.13 02.08.10 11.13 11.19 11.09.10 12.22 12.46 

24.06.10 11.47 12.06 03.08.10 11.06 11.20 12.09.10 12.10 12.42 

25.06.10 11.44 12.01 04.08.10 11.00 11.19 13.09.10 12.00 12.37 

26.06.10 11.40 11.96 05.08.10 10.93 11.17 14.09.10 11.90 12.35 

27.06.10 11.37 11.91 06.08.10 10.91 11.15 15.09.10 11.87 12.33 

28.06.10 11.33 11.87 07.08.10 10.97 11.16 16.09.10 11.81 12.27 

29.06.10 11.26 11.81 08.08.10 10.95 11.16 17.09.10 11.78 12.23 

30.06.10 11.13 11.75 09.08.10 11.04 11.19 18.09.10 11.75 12.19 

01.07.10 11.09 11.70 10.08.10 11.10 11.20 19.09.10 11.72 12.16 

02.07.10 11.03 11.65 11.08.10 11.28 11.27 20.09.10 11.69 12.13 

03.07.10 10.98 11.59 12.08.10 11.65 11.37 21.09.10 11.66 12.08 

04.07.10 10.92 11.55 13.08.10 12.06 11.52 22.09.10 11.63 12.05 

05.07.10 10.86 11.50 14.08.10 12.34 11.69 23.09.10 11.60 12.04 

06.07.10 10.80 11.45 15.08.10 12.54 11.87 24.09.10 11.57 12.01 

07.07.10 10.72 11.40 16.08.10 12.73 12.02 25.09.10 11.53 11.97 

08.07.10 10.67 11.36 17.08.10 12.94 12.18 26.09.10 11.49 11.97 

09.07.10 10.61 11.31 18.08.10 13.13 12.38 27.09.10 11.52 12.02 

10.07.10 10.60 11.27 19.08.10 13.24 12.64 28.09.10 11.58 12.03 

11.07.10 10.62 11.24 20.08.10 13.29 12.80 29.09.10 11.63 12.04 

12.07.10 10.63 11.21 21.08.10 13.27 12.89 30.09.10 11.73 12.09 

13.07.10 10.64 11.18 22.08.10 13.25 12.97 01.10.10 12.06 12.21 

14.07.10 10.60 11.15 23.08.10 13.26 13.04 02.10.10 12.44 12.34 

15.07.10 10.56 11.12 24.08.10 13.23 13.02 03.10.10 12.75 12.50 

16.07.10 10.55 11.09 25.08.10 13.07 12.94 04.10.10 13.10 12.75 

17.07.10 10.54 11.07 26.08.10 12.83 12.85 05.10.10 13.45 13.24 

18.07.10 10.50 11.03 27.08.10 12.59 12.76 06.10.10 13.80 13.69 

19.07.10 10.46 11.00 28.08.10 12.43 12.67 07.10.10 14.06 13.90 

20.07.10 10.43 10.97 29.08.10 12.32 12.60 08.10.10 14.20 13.95 

21.07.10 10.40 10.94 30.08.10 12.22 12.60 09.10.10 14.19 13.81 

22.07.10 10.37 10.91 31.08.10 12.17 12.56 10.10.10 14.01 13.62 

23.07.10 10.37 10.88 01.09.10 12.15 12.51 11.10.10 13.77 13.43 

24.07.10 10.44 10.87 02.09.10 12.22 12.50 12.10.10 13.51 13.32 

25.07.10 10.47 10.86 03.09.10 12.28 12.50 13.10.10 13.28 13.27 

26.07.10 10.57 10.88 04.09.10 12.34 12.51 14.10.10 13.07 13.16 

27.07.10 10.64 10.90 05.09.10 12.38 12.51 15.10.10 12.88 13.05 

28.07.10 10.70 10.93 06.09.10 12.40 12.53 16.10.10 12.69 12.94 
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Datum 
FWS           

(m üNN) 
GWS            

(m üNN) 
Datum 

FWS           
(m üNN) 

GWS            
(m üNN) 

Datum 
FWS           

(m üNN) 
GWS            

(m üNN) 

17.10.10 12.53 12.83 26.11.10 13.11 13.09 05.01.11 13.18 13.18 

18.10.10 12.40 12.75 27.11.10 13.10 13.10 06.01.11 13.07 13.13 

19.10.10 12.28 12.69 28.11.10 13.12 13.13 07.01.11 12.98 13.14 

20.10.10 12.19 12.60 29.11.10 13.18 13.16 08.01.11 12.95 13.21 

21.10.10 12.13 12.54 30.11.10 13.20 13.17 09.01.11 12.96 13.19 

22.10.10 12.09 12.50 01.12.10 13.16 13.15 10.01.11 13.04 13.13 

23.10.10 12.06 12.48 02.12.10 13.07 13.10 11.01.11 13.16 13.20 

24.10.10 12.01 12.43 03.12.10 12.95 13.02 12.01.11 13.35 13.33 

25.10.10 11.96 12.37 04.12.10 12.84 12.95 13.01.11 13.60 13.57 

26.10.10 11.90 12.33 05.12.10 12.73 12.92 14.01.11 13.92 13.91 

27.10.10 11.86 12.30 06.12.10 12.63 12.85 15.01.11 14.29 14.27 

28.10.10 11.81 12.27 07.12.10 12.51 12.79 16.01.11 14.61 14.60 

29.10.10 11.77 12.24 08.12.10 12.42 12.73 17.01.11 14.86 14.81 

30.10.10 11.73 12.21 09.12.10 12.35 12.67 18.01.11 15.00 14.93 

31.10.10 11.70 12.17 10.12.10 12.29 12.62 19.01.11 15.09 15.11 

01.11.10 11.65 12.12 11.12.10 12.27 12.70 20.01.11 15.34 15.48 

02.11.10 11.59 12.06 12.12.10 12.29 12.70 21.01.11 15.63 15.80 

03.11.10 11.55 12.05 13.12.10 12.38 12.68 22.01.11 15.79 15.96 

04.11.10 11.53 12.04 14.12.10 12.48 12.71 23.01.11 15.84 15.96 

05.11.10 11.55 12.06 15.12.10 12.64 12.80 24.01.11 15.80 15.81 

06.11.10 11.57 12.10 16.12.10 12.85 12.96 25.01.11 15.66 15.57 

07.11.10 11.59 12.11 17.12.10 13.11 13.13 26.01.11 15.46 15.33 

08.11.10 11.61 12.11 18.12.10 13.38 13.34 27.01.11 15.33 15.14 

09.11.10 11.59 12.07 19.12.10 13.59 13.51 28.01.11 15.16 14.96 

10.11.10 11.57 12.03 20.12.10 13.68 13.54 29.01.11 14.99 14.79 

11.11.10 11.57 12.03 21.12.10 13.65 13.49 30.01.11 14.86 14.65 

12.11.10 11.59 12.06 22.12.10 13.52 13.41 31.01.11 14.77 14.52 

13.11.10 11.66 12.07 23.12.10 13.40 13.34 01.02.11 14.62 14.38 

14.11.10 11.74 12.10 24.12.10 13.34 13.31 02.02.11 14.49 14.25 

15.11.10 11.81 12.12 25.12.10 13.36 13.35 03.02.11 14.36 14.13 

16.11.10 11.87 12.16 26.12.10 13.41 13.37 04.02.11 14.23 14.02 

17.11.10 11.94 12.21 27.12.10 13.39 13.38 05.02.11 14.12 13.87 

18.11.10 12.01 12.25 28.12.10 13.46 13.30 06.02.11 14.01 13.78 

19.11.10 12.09 12.31 29.12.10 13.32 13.24 07.02.11 13.91 13.70 

20.11.10 12.25 12.40 30.12.10 13.26 13.24 08.02.11 13.80 13.59 

21.11.10 12.47 12.51 31.12.10 13.27 13.27 09.02.11 13.71 13.55 

22.11.10 12.69 12.66 01.01.11 13.43 13.38 10.02.11 13.67 13.55 

23.11.10 12.88 12.85 02.01.11 13.43 13.35 11.02.11 13.68 13.55 

24.11.10 13.04 12.98 03.01.11 13.40 13.29 12.02.11 13.70 13.57 

25.11.10 13.11 13.06 04.01.11 13.30 13.24 13.02.11 13.73 13.60 
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Datum 
FWS           

(m üNN) 
GWS            

(m üNN) 
Datum 

FWS           
(m üNN) 

GWS            
(m üNN) 

Datum 
FWS           

(m üNN) 
GWS            

(m üNN) 

14.02.11 13.74 13.58 26.03.11 12.33 12.45 05.05.11 11.08 11.54 

15.02.11 13.68 13.53 27.03.11 12.30 12.46 06.05.11 11.00 11.51 

16.02.11 13.63 13.50 28.03.11 12.22 12.43 07.05.11 10.93 11.47 

17.02.11 13.57 13.46 29.03.11 12.15 12.41 08.05.11 10.90 11.44 

18.02.11 13.56 13.45 30.03.11 12.10 12.38 09.05.11 10.93 11.41 

19.02.11 13.54 13.43 31.03.11 12.06 12.36 10.05.11 10.94 11.41 

20.02.11 13.51 13.40 01.04.11 12.03 12.33 11.05.11 10.95 11.39 

21.02.11 13.44 13.35 02.04.11 11.99 12.32 12.05.11 10.94 11.38 

22.02.11 13.33 13.28 03.04.11 11.93 12.29 13.05.11 10.92 11.36 

23.02.11 13.22 13.22 04.04.11 11.89 12.27 14.05.11 10.86 11.34 

24.02.11 13.12 13.16 05.04.11 11.84 12.23 15.05.11 10.89 11.32 

25.02.11 13.04 13.11 06.04.11 11.82 12.24 16.05.11 10.84 11.30 

26.02.11 12.94 13.08 07.04.11 11.82 12.23 17.05.11 10.81 11.28 

27.02.11 12.84 13.01 08.04.11 11.86 12.23 18.05.11 10.82 11.26 

28.02.11 12.71 12.93 09.04.11 11.87 12.21 19.05.11 10.87 11.26 

01.03.11 12.59 12.87 10.04.11 11.82 12.19 20.05.11 10.82 11.24 

02.03.11 12.48 12.81 11.04.11 11.77 12.17 21.05.11 10.83 11.22 

03.03.11 12.37 12.74 12.04.11 11.73 12.14 22.05.11 10.83 11.21 

04.03.11 12.27 12.69 13.04.11 11.67 12.11 23.05.11 10.80 11.20 

05.03.11 12.22 12.65 14.04.11 11.64 12.08 24.05.11 10.83 11.19 

06.03.11 12.17 12.59 15.04.11 11.61 12.05 25.05.11 10.87 11.19 

07.03.11 12.11 12.55 16.04.11 11.57 12.02 26.05.11 10.83 11.18 

08.03.11 12.06 12.52 17.04.11 11.56 12.00 27.05.11 10.76 11.16 

09.03.11 12.01 12.48 18.04.11 11.57 11.99 28.05.11 10.72 11.14 

10.03.11 11.96 12.44 19.04.11 11.60 11.99 29.05.11 10.69 11.11 

11.03.11 11.92 12.41 20.04.11 11.62 11.98 30.05.11 10.67 11.09 

12.03.11 11.90 12.39 21.04.11 11.61 11.97 31.05.11 10.65 11.07 

13.03.11 11.87 12.36 22.04.11 11.58 11.96 01.06.11 10.60 11.04 

14.03.11 11.83 12.32 23.04.11 11.54 11.93 02.06.11 10.62 11.02 

15.03.11 11.81 12.29 24.04.11 11.49 11.89 03.06.11 10.55 11.00 

16.03.11 11.78 12.27 25.04.11 11.44 11.86 04.06.11 10.58 10.98 

17.03.11 11.76 12.25 26.04.11 11.38 11.80 05.06.11 10.59 10.97 

18.03.11 11.70 12.21 27.04.11 11.31 11.78 06.06.11 10.66 10.98 

19.03.11 11.71 12.19 28.04.11 11.23 11.73 07.06.11 10.73 11.00 

20.03.11 11.73 12.18 29.04.11 11.19 11.69 08.06.11 10.73 11.00 

21.03.11 11.73 12.18 30.04.11 11.16 11.66 09.06.11 10.66 10.97 

22.03.11 11.78 12.19 01.05.11 11.15 11.63 10.06.11 10.68 10.97 

23.03.11 11.92 12.25 02.05.11 11.15 11.61 11.06.11 10.70 10.97 

24.03.11 12.15 12.34 03.05.11 11.15 11.59 12.06.11 10.64 10.95 

25.03.11 12.29 12.42 04.05.11 11.13 11.57 13.06.11 10.67 10.96 
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Datum 
FWS           

(m üNN) 
GWS            

(m üNN) 

14.06.11 10.70 10.96 

15.06.11 10.70 10.96 

16.06.11 10.73 10.97 

17.06.11 10.68 10.94 

18.06.11 10.61 10.93 

19.06.11 10.55 10.91 

20.06.11 10.55 10.89 

21.06.11 10.53 10.88 

22.06.11 10.51 10.86 

23.06.11 10.56 10.86 

24.06.11 10.58 10.85 

25.06.11 10.55 10.85 

26.06.11 10.60 10.85 

27.06.11 10.59 10.84 

28.06.11 10.60 10.85 

29.06.11 10.69 10.87 

30.06.11 10.67 10.88 

01.07.11 10.69 10.88 

02.07.11 10.66 10.88 

03.07.11 10.62 10.86 

04.07.11 10.59 10.84 

05.07.11 10.57 10.85 

06.07.11 10.72 10.88 

07.07.11 10.83 10.92 

08.07.11 10.90 10.96 

09.07.11 10.97 10.99 

10.07.11 11.02 11.02 

11.07.11 11.04 11.05 

12.07.11 10.99 11.06 

13.07.11 10.96 11.07 

14.07.11 10.97 11.08 

15.07.11 10.95 11.08 

16.07.11 11.01 11.10 

17.07.11 11.07 11.12 

18.07.11 11.10 11.14 

19.07.11 11.08 11.14 

20.07.11 11.01 11.13 

21.07.11 10.93 11.12 

(*) FWS: Flusswasserstand 
(**) GWS: Grundwasserstand 
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8.18 Gemessene Wasserspannung und Wassergehalt 
Bodenwasserspannung (Tensiometer) 

Tabelle. 8.18.1: Gemessene Wasserspannung mit Tensiometer-Sonden (Quelle: Eigene Darstellung)

 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 

Tiefe (cm) 13 20 33 44 55 65 81 107 133 159 

Bodenwasserspannung (hPa)  

Datum T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 

                     

04.12.09 37.5 46.46 49.58 38.3 50.22 52.62 56.54 493.7 315.1 70.14 

11.12.09 11.04 19.25 21.95 16.06 28.31 31.31 39.1 458.5 334.3 69.58 

18.12.09 54.78 55.02 53.18 42.86 54.94 49.82 61.18 50.3 85.82 75.58 

29.12.09 15.94 25.49 29.44 23.81 35.23 39.74 51.1 38.38 31.97 69.34 

4.1.10 32.42 43.42 47.66 38.94 50.94 34.65 59.34 41.82 26.17 66.22 

12.1.10 37.82 55.34 59.34 49.1 60.62 55.66 64.86 45.02 27.01 41.34 

22.1.10 27.98 12.4 37.18 31.74 50.46 34.22 64.06 42.62 7.18 15.48 

29.1.10 116.22 84.22 63.34 50.3 62.54 61.74 65.34 44.06 26.97 31.73 

5.2.10 28.1 73.9 72.86 59.98 70.14 65.9 68.06 46.3 28.29 36.86 

12.2.10 43.5 71.98 72.14 63.58 73.82 70.06 69.74 55.66 36.86 51.02 

19.2.10 28.94 62.54 73.18 64.3 75.66 71.58 71.02 49.26 30.66 40.86 

23.2.10 -4.25 1.58 9.06 0.11 73.34 64.78 71.82 49.66 28.05 40.3 

5.3.10 48.3 43.66 43.42 33.72 46.22 48.86 61.02 39.1 13.53 -5.96 

12.3.10 11.71 22.49 13.67 -1.42 -6.7 -13.53 -31.71 -53.86 -79.3 -101.7 

19.3.10 43.82 47.74 45.98 33.92 43.18 38.14 29.12 5.79 -18.09 -40.11 

26.3.10 63.66 58.06 51.82 37.02 46.62 41.58 33.47 9.32 -14.57 -38.17 

31.3.10 8.74 14.01 14.73 4.37 3.06 -7.62 -21.09 -44.01 -68.5 -92.82 

6.4.10 20.13 19.19 6.31 -10.6 -14.63 -12.25 -37.61 -61.06 -85.22 -110.02 

13.4.10 97.42 68.14 51.74 34.91 37.02 27.55 14.95 -7.63 -31.27 -56.26 

20.4.10 324.7 147.18 86.54 59.26 64.86 59.5 54.06 32.1 9.68 -14.88 

27.4.10 672.9 256.54 126.78 81.26 79.42 73.82 68.62 51.5 32.4 8.18 

4.5.10 142.7 196.14 110.7 103.74 92.78 91.5 75.82 58.62 42.94 39.1 

11.5.10 107.98 187.1 111.98 93.1 94.62 86.94 79.34 61.74 44.22 47.26 

19.5.10 53.18 110.78 66.54 47.9 60.7 64.3 59.1 58.94 43.9 43.42 

28.5.10 -4.88 -4.55 -4.62 -4.69 -4.79 -4.86 -4.59 -4.86 -4.86 -4.9 

14.6.10 599.3 606.3 324.7 132.22 71.1 -5667.9 20.66 7.06 -9.82 -27.65 

21.6.10 758 854 943.6 363.7 120.86 -7781.9 52.22 42.14 20.09 -4.89 

16.7.10 -6.2 -5.23 -3.92 683.7 731.1 259.82 99.58 73.26 61.9 52.54 

23.7.10 -2.8 -4.52 -3.62 560.9 790.6 375.9 122.46 79.58 59.1 55.02 

3.8.10 -5.52 -5.73 -4.49 -12.56 679.3 512.2 153.66 87.74 64.78 58.3 

10.8.10 -6.44 -5.47 -5.03 -12.8 620.4 650.5 200.46 94.22 67.66 60.22 

17.8.10 -28.1 -21.76 -27.98 -30.3 550 295.74 183.9 96.7 70.46 61.5 

27.8.10 -23.05 -17.43 -26.25 -27.99 108.7 58.3 18.83 4.17 -11.45 -42.7 

3.9.10 11.58 10.04 -4.05 -9.63 62.54 72.06 44.78 27.33 15.38 -15.99 

7.9.10 8 6.77 -6.84 -14.51 70.14 78.78 42.3 17.72 13.48 -18.64 
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 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 

14.9.10 1.32 1.6 -4.98 -14.24 81.5 91.58 52.86 32.91 28.43 -3.99 

21.9.10 120.86 90.7 -927.1 2.66 64.78 74.94 63.9 48.14 40.06 18.55 

1.10.10 45.58 44.06 -297.54 2.96 47.9 64.06 51.9 37.82 29.44 23.36 

12.10.10 20.26 6.15 -401.7 -16.54 -9.82 -17.37 -38.25 -64.58 -76.1 -109.14 

19.10.10 53.58 50.38 -258.18 -5.27 53.66 55.5 24.26 -3.07 -20.49 -40.88 

26.10.10 70.06 65.02 -213.46 42.78 73.98 66.62 54.7 37.02 15.71 -4.15 

2.11.10 59.02 53.58 57.98 30.33 72.46 76.86 61.74 51.58 37.66 18.4 

12.11.10 19.75 16.55 23.53 14.57 37.02 49.82 52.06 46.7 36.14 27.83 

16.11.10 46.78 41.34 44.3 41.66 51.34 60.46 55.1 48.46 35 23.74 

22.11.10 39.02 37.34 38.86 36.46 43.1 54.22 45.9 33.68 6.78 -11.38 

3.12.10 75.34 45.9 39.5 61.5 31.63 25.96 -7.96 -29.71 -47.14 -61.06 

7.12.10 15.26 16.77 22.07 24.84 40.3 37.02 18.32 -3.76 -25.91 -44.05 

14.12.10 56.06 38.7 39.26 18.4 43.9 19.38 17.45 -6 -1.17 -46.9 

21.12.10 22.93 8.7 -0.39 -26.93 -19.92 -47.14 -55.62 -83.38 -80.42 -122.74 

4.1.11 26.49 26.28 21.89 13.9 13.89 -12.89 -4146.9 -46.26 -64.74 -88.66 

11.1.11 28.88 28.67 27.02 20.6 20.82 0.12 -6624.9 -39.04 -46.82 -69.3 

4.3.11 -838.2 52.54 52.7 55.18 -78.98 -203.7 36.05 6.89 2361.2 2045 

11.3.11 -783.8 9.55 14.76 36.62 -69.3 -544.4 65.74 33.95 157.74 154.54 

15.3.11 -841.4 19.33 27.82 35.67 -65.86 -504.1 71.58 43.26 163.34 162.06 

22.3.11 -790.8 49.02 48.86 48.3 -68.66 -536.7 78.38 52.54 177.58 180.38 

1.4.11 122.3 93.5 75.9 67.02 65.98 -558.5 65.34 39.9 19.45 -4.59 

5.4.11 25.11 18.45 26.85 43.26 70.78 -576.4 72.62 46.06 26.66 2.1 

27.5.11       2597.3 -790.8   190.94 71.34 52.86 56.46 

 

Bodenwasserspannung (Gipsblöcke) 

Tabelle. 8.18.2: Gemessene Wasserspannung mit Gipsblöcken (Quelle: Eigene Darstellung)

  Gb1 Gb2 Gb3 Gb4 

 Tiefe  (cm) 13 44 81 133 

Bodenwasserspannung (hPa) 

Datum   Gb1 Gb2 Gb3 Gb4 

28.05.10 09:30 Uhr 90    
04.06.10 09:40 Uhr 110    
08.06.10 09:48 Uhr 140    
14.06.10 09:28 Uhr 160    
21.06.10 10:30 Uhr 470    

29.06.10 12:14 Uhr 1500    
02.07.10 09:30 Uhr 1540 220 120 30 

06.07.10 09:50 Uhr 1770 320 130 50 

13.07.10 11:40 Uhr 1820 440 150 50 

16.07.10 09:30 Uhr 1620 630 150 60 
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  Gb1 Gb2 Gb3 Gb4 

23.07.10 09:30 Uhr 1660 980 170 60 

03.08.10 10:10 Uhr 1450 1320 180 70 

10.08.10 10:00 Uhr 1400 1130 190 70 

17.08.10 09:50 Uhr 120 190 180 90 

27.08.10 09:50 Uhr 190 240 10 10 

03.09.10 09:30 Uhr 90 50 30 0 

07.09.10 09:30 Uhr 140 100 40 0 

14.09.10 09:45 Uhr 30 120 90 0 

21.09.10 09:45 Uhr 80 60 110 0 

01.10.10 09:30 Uhr 60 40 90 0 

19.10.10 10:00 Uhr 80 30 0 0 

26.10.10 11:00 Uhr 90 80 50 0 

02.11.10 09:45 Uhr 60 80 100 0 

12.11.10 11:40 Uhr 30 30 100 0 

16.11.10 09:30 Uhr 30 30 90 0 

22.11.10 09:20 Uhr 30 30 90 0 

03.12.10 10:20 Uhr 80 40 20 0 

07.12.10 10:05 Uhr 80 60 10 0 

14.12.10 10:00 Uhr 70 40 20 0 

21.12.10 10:15 Uhr 60 30 70 20 

04.01.11 09:56 Uhr 60 20 20 20 

11.01.11 09:55 Uhr 50 30 0 0 

04.03.11 09:35 Uhr 100 30 20 30 

11.03.11 09:50 Uhr 70 80 120 20 

22.03.11 09:00 Uhr 80 50 190 80 

05.04.11 09:45 Uhr 40 80 140 80 

12.04.11 09:45 Uhr 170 80 140 90 

26.04.11 09:30 Uhr 270 160 150 110 

09.05.11 10:07 Uhr 1010 340 190 130 

13.05.11 09:10 Uhr 1410 390 180 130 

17.05.11 10:40 Uhr 1350 510 200 130 

27.05.11 09:30 Uhr 1500 810 210 130 

31.05.11 09:10 Uhr 1520 1020 210 130 

07.06.11 10:07 Uhr 1480 1410 260 160 

17.06.11 09:37 Uhr 1420 320 270 160 

28.06.11 10:05 Uhr 1520 1480 310 200 

05.07.11 09:25 Uhr 180 1350 310 180 

14.07.11 09:36 Uhr 200 1160 310 170 

21.07.11 09:40 Uhr 310 1120 310 160 
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Wassergehalt (TDR Sensoren) 

Tabelle. 8.18.3: Gemessene Wassersgehalt mit TDR-Sonden (Quelle: Eigene Darstellung)

 TDR 1 TDR 2 TDR 3 TDR 4 TDR 5 TDR 6 TDR 7 TDR 8 TDR 9 TDR 10 

Tiefe (cm) 16 26 36 47 58 67 84 109 135 163 

Wassergehalt (%) 

Datum TDR 1 TDR 2 TDR 3 TDR 4 TDR 5 TDR 6 TDR 7 TDR 8 TDR 9 TDR 10 

11/23/09 50.1 49.9 45.2 44.1 43.4 33.8 36 20.6 14.2 24.4 

12/04/09 50.2 52.1 46.4 44.5 43.8 36.7 40.4 21.9 14.2 24 

12/11/09 53.1 51.1 46.7 44.4 44.1 37.4 41.8 28.1 15.2 23.7 

12/18/09 50.1 52.7 47.8 47 46.8 41.4 42 29.9 16.3 19.3 

12/29/09 39.1 39.1 34.9 34.2 34 29.5 30.3 19.1 13 7.7 

01/04/10 38.3 38.8 34.7 33.9 33.7 29.1 29.7 18.7 14.2 7.4 

01/12/10 37.6 38.2 34.1 34.6 33.2 28.5 29.8 18.7 13.8 10.3 

01/22/10 52 52.1 47.4 47.4 45.9 40.4 41.7 28.9 24.6 22.3 

01/29/10 46.3 51.4 46.1 46.5 44.4 40.7 41.8 28.6 24.6 22.8 

02/05/10 47.7 51 45.9 45.8 44.6 40.6 40.9 28.7 24.3 21.9 

02/12/10 48.5 51.2 46 46.3 45.5 41 42.1 29.7 25.2 22.4 

02/19/10 47.9 52.1 44.8 45.5 44.3 39.6 40.3 28.8 24.4 21.4 

02/23/10 51.1 51.4 46.5 45.7 45.5 40.6 40.2 28.3 24.1 21.6 

03/05/10 48.6 51.2 46.6 45.4 46 41.3 41.1 29.2 39.5 44.3 

03/12/10 51.3 53.9 46.6 46.6 47.3 56 48 45.9 44.3 46.9 

03/19/10 49.4 51.7 45.6 46.4 46.2 45.7 45.2 43.8 43 46.5 

03/26/10 49 52.9 46.6 46.3 46.8 44.8 43.6 43.1 43.7 45.8 

03/31/10 52.4 52.8 46.9 46.8 46.9 53.3 46.1 44 43.3 46.5 

04/06/10 53 53.5 47.9 47.1 48.8 54.9 46.8 44.1 43.7 46 

04/13/10 49.5 52.8 47.4 47.4 47.7 46.5 46.6 43.6 43.3 45.3 

04/20/10 41.2 50.5 45.3 46.3 44.6 43 43.6 35.5 42.3 44.7 

04/27/10 38.7 47.6 43.8 45.6 44.3 42.4 41.1 29.3 27.8 44 

05/04/10 43.8 46.8 44.2 46.3 45.2 41.3 40.2 29.2 24.3 26.5 

05/11/10 46.3 48.1 44.4 45.3 44.1 41.5 41.1 28.3 24.3 23.9 

05/19/10 50.8 50.9 44.7 46.1 44.8 41.6 40.9 28.3 23.5 24.3 

05/28/10 48.6 50.3 44.4 46 45.5 41 40 29.1 24.7 31.7 

06/04/10 45.6 48.2 44.2 46.2 45 41.4 40.4 29.3 24.4 37.6 

06/08/10 40.1 46.9 45 45.7 44.6 40.9 39.6 28.9 25 42.8 

06/14/10 38.8 45.3 43.9 44.5 44 42.2 41.3 39 42.2 43.8 

06/21/10 31 41 41.1 43.9 44.5 42.2 41.1 31.4 40.3 43.4 

06/29/10 26.9 34.3 33.9 41.1 42.8 40 38.5 27.6 23.1 25 

07/02/10 26.7 32 31.4 40.3 43.2 41.2 39.2 27.1 23.4 23.9 

07/06/10 25.3 29.9 28.7 36.6 41.3 41 38.1 27.8 23.8 23.1 

07/13/10 24.8 28.8 27 33.2 40.5 40 36.9 26.2 22.4 22.5 

07/16/10 24.9 28.8 28.6 33.3 39.9 39.7 37.3 27.1 23 22.4 

07/23/10 24.5 27.5 26.7 29.3 35.8 36.5 33.7 27.1 22.8 22.5 
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 TDR 1 TDR 2 TDR 3 TDR 4 TDR 5 TDR 6 TDR 7 TDR 8 TDR 9 TDR 10 

08/03/10 24.7 27.5 26.5 28.3 33.8 36.8 30.4 25.9 22.3 22.3 

08/10/10 24.1 27.6 26.6 28.7 34.2 34.6 29.2 25.2 21.7 21.5 

08/17/10 33.4 38.1 30.2 29.7 37.7 36.5 31.1 25.3 22.2 21.9 

08/27/10 41.2 40.4 34.5 32.5 38.7 42.3 42.7 42.9 42.1 43.9 

09/03/10 43.5 45.6 41.4 42.4 43.1 41.9 40.4 34.3 42.7 45 

09/07/10 40.4 44.2 41 41.8 42.8 42.3 40 35.4 42.8 45.8 

09/14/10 52.4 42.1 39.6 43.1 30.6 28.2 28.1 19.8 28.2 33.2 

09/21/10 46.3 45.6 42 42.9 43.2 41.2 39.2 28.4 25.1 43.7 

10/01/10 49.7 47.5 42.5 44.6 43.5 43.8 40.8 29.3 26.3 34.3 

10/12/10 53.1 50.1 48.8 45.9 47.6 57 48.6 41.3 43.9 44.6 

10/19/10 49.3 47.5 45 45.5 43.3 45.9 44.3 41.2 43.6 44.1 

10/26/10 48.8 46.9 46.3 44.7 45.4 46.9 42 30.6 41.6 44.3 

11/02/10 44.4 45.7 46.4 44.7 43 46.7 37.1 29.9 25 42.2 

11/12/10 49.8 48.4 47.4 45.4 44.2 46.2 38 30.1 24.8 36.2 

11/16/10 47.8 48 47.4 45.9 44 49 37.5 30.2 25 37.2 

11/22/10 48.2 47.9 47.8 46 43.6 51.2 38.3 30.4 39.8 42 

12/03/10 45.3 46.3 48.8 46.3 46 57.8 48 43.7 43.7 44.3 

12/07/10 48.5 47.8 47.6 45.7 43.9 50.2 44.7 41.9 42.3 43.5 

12/14/10 47.7 48.1 48.4 46.3 44.1 55.2 42.3 42.5 43.9 44.9 

12/21/10 48.4 48.8 48.7 46.7 45.4 57.2 48 43.9 44.2 45.8 

01/04/11 50.4 47.9 45.6 47.2 48 57.6 46.7 42.7 44.9 45.9 

01/11/11 49.6 48.4 48.9 46.4 47.2 59 47.1 43.7 44 45.3 

03/04/11 45.3 45.5 47.4 45.7 43.7 62 45.2 46.5 46.9 48.8 

03/11/11 52.8 51 44.7 43.3 47.3 47.3 41.3 38.8 44.7 48.2 

03/15/11 49.9 48.6 45.9 44.9 47.7 47.2 41 36.1 40.3 47.8 

03/22/11 48.4 47.3 46.2 45.2 47.2 45.9 39.4 35 27.7 44.1 

04/01/11 46.6 45.7 44.3 45.2 47.3 45.7 39.3 34.1 34.5 48.3 

04/05/11 51.9 48.6 45.2 45.7 47.2 45.3 39.1 34.5 30.6 48.4 

04/12/11 49.8 45.8 44 44.3 46.2 45.1 38.7 33.9 26.3 41.3 

04/21/11 46.6 34.3 45.4 42.9 43.4 46.1 43.7 36.6 32.9 24 

04/26/11 40.7 43.8 43 43.3 45.8 43.8 37.1 33 25 25.8 

05/09/11 29.4 35.2 39.9 42.5 45.7 44.3 37 32.8 24.9 24 

05/13/11 27.1 32.9 38.1 41.7 45 43.5 35.9 32.8 24.7 24.2 

05/17/11 27.4 34 37.3 41.4 44.4 43.5 35.9 32.1 23.8 23.6 

05/27/11 26.2 29 33 40.8 43.8 43 34.9 32 23.7 23.7 

05/31/11 25.2 27.1 30.3 38.4 42.4 42.1 33.5 32.2 23 23.5 

06/07/11 26.5 39 39.8 38.6 41.6 41.6 33 30.8 23.1 23.4 

06/17/11 26.3 29.5 30.3 35.2 41.7 41 32.4 30.3 23.2 23.3 

06/28/11 24.8 26.8 28.3 32.8 40.5 38.7 29.7 30.8 21.9 22.3 

07/05/11 38.8 35.3 33 34 42.4 39 28.5 27.9 21.3 22.2 

07/14/11 44.4 36.6 33.3 33.5 41.5 37.9 27.9 29.7 21.7 23 

07/21/11 30.5 32.3 33.7 33.2 41.3 38.3 28.2 29.5 21.5 22.8 
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8.19 Einstufung von Pflanzenarten des Wehninger Werders 
(Quelle: Kaiser et al., 2005) 

Tabelle 8.19.1: Pflanzenarten nach der Gliederung von Ellenberg et al. (2001) 
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Allium schoenoprasum Pinus sylvestris Chenopodium glaucum Salix alba 

Artemisia annuus Populus nigra Cnidium dubium Salix viminalis 

Asparagus officinalis Quercus robur Euphorbia palustris Scutellaria hastifolia 

Bromus inermis Ribes rubrum Leonurus marrubiastrum Stellaria palustris 

Calamagrostis epigejos Rorippa amphibia Maianthemum bifolium Trientalis europaeus 

Carex praecox Rumex thyrsiflorus 
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Acer campestre Dactylis glomerata Juncus effusus Sagittaria sagittifolia 

Acer pseudoplatanus Dianthus carthusianorum Lemna gibba Sambucus nigra 

Achillea ptarmica Dianthus deltoides Lemna minor Saponaria officinalis 

Aegopodium podagraria Dryopteris carthusiana Lemna trisulca Schoenoplectus lacustris 

Agrimonia eupatoria Echium vulgare Leontodon autumnale Scrophularia nodosa 

Agrostis stolonifera Fagus sylvatica Leucanthemum vulgare Sedum acre 

Alliaria petiolata Festuca ovina Lolium perenne Senecio aquaticus 

Allium vineale Festuca pratensis Lotus corniculatus Senecio paludosus 

Alopecurus geniculatus Fraxinus excelsior Lysimachia nummularia Sium latifolium 

Apium inundatum Galeopsis tetrahit agg. Melampyrum pratense Spergularia echinosperma 

Arctium lappa Galium aparine Milium effusum Symphytum officinale 

Armeria maritima ssp. elongata Galium palustris Nuphar lutea Tanacetum vulgare 

Arrhenatherum elatius Geranium robertianum Oenanthe fistulosa Teesdalia nudicaulis 

Bromus hordeaceus Glechoma hederacea Oenothera parviflora Tilia cordata 

Callitriche palustris agg. Glyceria fluitans Plantago lanceolata Torilis japonica 

Calluna vulgaris Gnaphalium uliginosum Poa trivialis Tragopogon pratensis 

Campanula patula Hedera helix Potentilla reptans Trifolium arvense 

Carex acutiformis Heracleum sphondylium Prunella vulgaris Trifolium campestre 

Carex arenaria Hieracium laevigatum Ranunculus acris Trifolium dubium 

Carex hirta Holcus lanatus Ranunculus bulbosus Trifolium pratense 

Carpinus betulus Humulus lupulus Ranunculus flammula Tripleurospermum 
perforatum 

Chaerophyllum hirsutum Hydrocotyle vulgaris Rorippa sylvestris Veronica scutellata 

Chenopodium polyspermum Hypochaeris radicata Rosa canina Viola riviniana 

Cirsium palustre Iris pseudacorus Rubus caesius Viola tricolor ssp. tricolor 

Cirsium vulgare Jasione montana Rumex acetosella Xanthium alpinum 

Corrigiola littoralis Juncus articulatus Rumex crispus   

Cucubaler baccifer Juncus compressus Rumex obtusifolius   
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Allium schoenoprasum Eryngium campestre Chaerophyllum bulbosum Rumex thyrsiflorus 

Armeria maritima ssp. elongata Euphorbia palustris Cnidium dubium Scutellaria hastifolia 

Artemisia annuus Inula britannica Corrigiola littoralis Senecio aquaticus 

Bidens frondosa Leonurus marrubiastrum Cruciata laevipes Thalictrum flavum 

Bolboschoenus maritimus Pulicaria vulgaris Cucubaler baccifer Ulmus laevis 

Carex praecox Rumex maritimus Cuscuta europaea Xanthium albinum 
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8.20 Einstufung von Pflanzen nach Biotoptypen in Wehninger Werder 
 (Nach Angaben von Heinken (2002) und Kaiser et al. (2005)) 

Tabelle 8.20.1: Grünland (Quelle: Heinken, 2002; Kaiser et al, 2005) 

 Ellenberg et. al (2001) 

 Kontinental Ozeanisch 

Rumex thyrsiflorus x  
Leontodon autumnale  x 

Bromus hordeaceus  x 

Plantago lanceolata  x 

Lolium perenne  x 

Trifolium dubium  x 

Hypochaeris radicata  x 

Glechoma hederacea  x 

Poa trivialis  x 

Cnidium dubium x  
Festuca pratensis  x 

Trifolium pratense  x 

Rorippa sylvestris  x 

Potentilla reptans  x 

Symphytum officinale  x 

Rumex crispus  x 

Alopecurus geniculatus  x 

Stellaria palustris x  
Carex praecox x  
Xanthium albinum  x 

Campanula patula  x 

Lotus corniculatus  x 
 

Tabelle 8.20.2: Röhrichte (Quelle: Heinken, 2002; Kaiser et al, 2005)  

 

 Ellenberg et. al (2001) 

 Kontinental Ozeanisch 

Calamagrostis epigejos x  
Galium palustris  x 

Rorippa amphibia x  
Iris pseudacorus  x 

Poa trivialis  x 

Glechoma hederacea  x 

Leonurus marrubiastrum x  
Rorippa sylvestris  x 

Alopecurus geniculatus  x 

Rumex crispus  x 
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 Ellenberg et. al (2001) 

 Kontinental Ozeanisch 

Sium latifolium  x 

Rumex obtusifolius  x 

Symphytum officinale  x 

Rumex thyrsiflorus x  
Agrostis stolonifera  x 

Gnaphalium uliginosum  x 

Xanthium albinum  x 

Tanacetum vulgare  x 

Artemisia annuus x  
Achillea ptarmica  x 

Potentilla reptans  x 

Stellaria palustris x  
 

Tabelle 8.20.3: Flutrasen (Quelle: Heinken, 2002; Kaiser et al, 2005)  

 

 Ellenberg et. al (2001) 

 Kontinental Ozeanisch 

Alopecurus geniculatus  x 

Carex praecox x  
Rorippa sylvestris  x 

Agrostis stolonifera  x 

Poa trivialis  x 

Glyceria fluitans  x 

Rumex obtusifolius  x 

Rumex crispus  x 

Potentilla reptans  x 

Rorippa amphibia x  
Galium palustris  x 

Sium latifolium  x 

Rumex thyrsiflorus x  
Stellaria palustris x  
Xanthium albinum  x 

Glechoma hederacea  x 

Symphytum officinale  x 

Lemna minor  x 

Veronica scutellata  x 
 



360

8.21 Wehningen-Einzugsgebiet und Teileinzugsgebiete  
(Quelle: BMU, 2003) 

 

Abb. 8.21.1: Wehningen-Einzugsgebiet 
(Quelle: Eigene Darstellung) 

Tabelle 8.21.1: DWD-Stationen 
(Quelle: DWD) 
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8.22 Angeglichene Monatsniederschlagswerte REMO zwischen 2001-2100 
Tabelle 8.22.1: Angeglichene Monatsniederschlagswerte REMO zwischen 2001-2100 (Quelle: Nach 

eigenen Daten aus den Ergebnissen des Klimamodells REMO)

Zeit 
Cottbus 

(mm) 
Dresden 

(mm) 
Fichtelberg 

(mm) 
Erfurt       
(mm) 

Magdeburg 
(mm) 

Postdam 
(mm) 

Marnitz 
(mm) 

Jan. 01 15.9 15.6 31.3 17.7 9.9 16.4 23.6 

Feb. 01 90.6 110.3 194.3 41.4 50.6 63.9 49.0 

Mrz. 01 62.6 83.7 151.0 58.9 60.0 52.0 73.2 

Apr. 01 18.1 27.7 25.6 21.5 40.7 34.4 14.9 

Mai. 01 48.5 44.7 90.8 49.7 53.6 41.5 63.3 

Jun. 01 69.6 44.4 119.2 93.0 89.2 95.1 96.4 

Jul. 01 113.0 91.0 99.6 69.7 40.6 74.7 82.5 

Aug. 01 35.4 68.4 69.4 42.3 38.2 33.3 39.9 

Sep. 01 15.8 32.4 52.2 32.2 30.7 27.7 44.0 

Okt. 01 38.9 54.9 90.1 30.8 28.4 24.1 41.6 

Nov. 01 54.7 75.2 172.4 56.6 58.9 64.5 55.2 

Dez. 01 16.6 22.9 46.3 10.3 18.7 16.7 19.6 

Jan. 02 55.1 60.1 166.0 46.4 48.0 59.3 64.5 

Feb. 02 16.1 28.1 38.5 28.2 25.6 27.5 55.1 

Mrz. 02 7.4 18.2 6.8 5.2 24.5 8.4 11.7 

Apr. 02 18.8 19.6 40.9 24.6 20.8 21.8 24.5 

Mai. 02 40.9 76.5 123.0 53.6 34.3 26.4 33.3 

Jun. 02 73.4 70.6 109.9 132.6 103.0 70.3 79.4 

Jul. 02 18.7 38.0 89.5 51.2 40.2 28.9 42.2 

Aug. 02 58.4 84.9 108.8 66.3 67.9 56.3 73.6 

Sep. 02 31.5 52.2 59.9 19.7 38.3 63.5 63.0 

Okt. 02 34.3 50.9 52.8 47.4 24.5 21.4 39.3 

Nov. 02 27.0 48.3 80.7 41.4 39.2 42.4 45.0 

Dez. 02 29.6 41.9 142.4 15.1 18.4 27.0 30.8 

Jan. 03 38.5 40.5 64.6 15.9 26.6 32.9 26.7 

Feb. 03 37.1 44.9 144.9 28.0 34.2 49.7 58.2 

Mrz. 03 40.5 44.5 131.7 36.0 35.8 39.6 41.4 

Apr. 03 42.6 60.7 74.5 79.9 60.5 52.2 41.9 

Mai. 03 58.3 73.0 126.6 42.0 59.7 60.8 73.7 

Jun. 03 31.1 35.8 39.5 54.6 41.1 25.6 70.1 

Jul. 03 87.3 104.3 108.1 68.9 50.2 48.5 100.7 

Aug. 03 56.2 51.0 69.9 35.2 44.0 22.2 36.5 

Sep. 03 45.1 80.9 122.2 17.8 41.3 39.3 56.2 

Okt. 03 12.0 26.4 40.0 27.8 19.9 25.8 34.2 

Nov. 03 40.4 62.1 107.9 40.9 34.9 46.1 36.6 

Dez. 03 50.1 53.9 105.5 49.1 51.8 57.3 82.5 

Jan. 04 63.7 60.9 123.0 29.0 59.8 55.3 46.5 

Feb. 04 33.1 43.7 70.9 35.1 19.4 22.6 33.7 

Mrz. 04 71.3 78.8 150.8 61.0 41.8 66.4 70.8 

Apr. 04 26.8 30.8 59.8 30.4 26.2 37.3 35.7 



362

Zeit 
Cottbus 

(mm) 
Dresden 

(mm) 
Fichtelberg 

(mm) 
Erfurt       
(mm) 

Magdeburg 
(mm) 

Postdam 
(mm) 

Marnitz 
(mm) 

Mai. 04 104.4 87.6 103.8 67.0 76.0 79.4 81.8 

Jun. 04 62.9 49.6 115.3 54.9 79.9 89.1 81.5 

Jul. 04 61.8 71.2 81.4 77.5 63.2 55.1 62.7 

Aug. 04 60.1 54.2 124.2 48.3 71.2 40.5 34.2 

Sep. 04 48.9 57.3 96.7 62.4 66.7 74.1 79.2 

Okt. 04 39.4 52.1 116.6 19.1 20.6 30.5 26.5 

Nov. 04 28.4 33.6 65.7 25.9 39.6 43.5 75.6 

Dez. 04 34.6 33.1 41.5 28.5 41.8 43.9 70.9 

Jan. 05 22.6 27.0 58.8 16.8 14.3 23.0 29.0 

Feb. 05 55.2 44.7 64.0 48.8 40.1 47.1 43.6 

Mrz. 05 51.2 44.6 77.8 28.2 30.7 50.9 61.3 

Apr. 05 30.2 47.8 70.9 64.3 41.5 38.7 41.1 

Mai. 05 79.7 58.4 75.1 25.5 48.1 47.7 50.2 

Jun. 05 81.3 68.5 85.9 36.3 86.3 83.4 51.6 

Jul. 05 48.2 61.6 80.8 99.6 63.4 54.7 87.6 

Aug. 05 36.1 36.8 49.1 82.1 33.3 37.2 49.8 

Sep. 05 43.8 53.4 95.8 33.6 13.9 30.1 11.8 

Okt. 05 45.4 54.0 92.0 33.8 44.5 32.1 24.2 

Nov. 05 73.5 70.7 184.7 61.7 69.5 84.4 73.3 

Dez. 05 65.0 92.8 189.9 42.8 60.7 79.4 86.9 

Jan. 06 49.3 65.2 114.8 43.5 43.8 60.9 75.1 

Feb. 06 47.9 56.2 134.7 51.9 60.7 66.2 48.7 

Mrz. 06 17.7 34.7 37.3 39.4 25.7 23.2 37.0 

Apr. 06 65.7 82.5 115.1 52.5 44.2 57.6 64.2 

Mai. 06 52.5 52.4 113.8 54.5 37.0 48.1 81.3 

Jun. 06 243.0 161.3 183.1 90.5 76.1 122.6 89.4 

Jul. 06 95.6 67.4 74.4 66.7 61.3 81.0 71.9 

Aug. 06 33.9 43.8 74.9 51.4 27.6 31.2 42.1 

Sep. 06 62.2 76.1 97.4 30.1 45.9 99.8 64.3 

Okt. 06 29.9 46.9 49.5 36.1 31.6 22.6 19.4 

Nov. 06 39.1 36.3 66.3 27.6 22.0 34.4 47.4 

Dez. 06 58.5 65.3 102.9 18.0 37.0 36.9 46.3 

Jan. 07 50.4 77.6 160.1 33.4 63.3 76.9 86.3 

Feb. 07 33.1 40.9 110.4 23.6 28.7 32.2 22.8 

Mrz. 07 67.0 66.5 119.2 52.5 54.5 55.3 55.2 

Apr. 07 55.5 75.7 95.7 30.7 56.2 55.1 70.8 

Mai. 07 72.9 68.4 90.9 55.6 46.2 49.2 84.7 

Jun. 07 136.0 138.8 184.6 75.4 73.4 124.6 64.5 

Jul. 07 42.4 65.6 87.3 51.1 67.2 68.5 92.4 

Aug. 07 50.9 79.1 120.5 20.7 22.2 52.3 20.0 

Sep. 07 21.9 25.1 46.7 23.1 50.8 19.8 20.2 

Okt. 07 37.3 31.1 27.8 32.3 36.9 26.1 34.1 

Nov. 07 51.7 51.3 83.3 44.7 52.1 54.0 42.7 

Dez. 07 18.8 22.5 33.5 32.4 16.8 14.0 37.1 

Jan. 08 52.3 92.7 178.8 51.3 49.0 53.1 63.0 
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Zeit 
Cottbus 

(mm) 
Dresden 

(mm) 
Fichtelberg 

(mm) 
Erfurt       
(mm) 

Magdeburg 
(mm) 

Postdam 
(mm) 

Marnitz 
(mm) 

Feb. 08 20.5 29.3 70.6 21.2 18.8 24.1 26.2 

Mrz. 08 24.7 46.3 56.5 27.9 25.1 23.5 30.8 

Apr. 08 42.1 46.8 116.8 31.2 26.7 31.8 35.0 

Mai. 08 117.3 124.6 163.6 110.4 100.6 125.8 85.7 

Jun. 08 48.4 47.1 71.2 29.1 52.2 60.0 65.5 

Jul. 08 74.7 64.1 97.7 35.2 44.0 52.6 47.5 

Aug. 08 77.8 50.2 67.8 28.3 33.8 71.9 54.0 

Sep. 08 52.0 52.5 73.2 42.3 56.6 49.5 52.8 

Okt. 08 54.7 68.6 100.6 43.7 40.5 53.5 53.8 

Nov. 08 22.7 42.8 47.4 26.6 27.3 36.6 24.8 

Dez. 08 82.1 102.4 165.7 59.9 63.7 57.1 61.8 

Jan. 09 57.3 76.3 191.9 36.7 48.9 58.1 74.2 

Feb. 09 26.7 27.3 59.7 42.8 41.0 49.6 29.1 

Mrz. 09 49.3 59.3 120.9 55.0 48.0 49.8 52.8 

Apr. 09 52.0 39.5 73.0 43.1 24.8 49.9 35.7 

Mai. 09 36.9 45.0 68.6 66.2 50.2 64.4 80.1 

Jun. 09 31.3 65.0 105.7 18.8 13.1 33.7 26.3 

Jul. 09 71.7 53.7 111.5 115.1 73.1 38.1 30.7 

Aug. 09 45.7 75.9 110.0 42.8 86.4 78.0 54.8 

Sep. 09 22.1 37.6 40.1 9.9 14.8 17.3 28.0 

Okt. 09 82.3 107.6 209.1 43.0 56.1 62.4 58.0 

Nov. 09 65.0 82.6 157.1 25.2 36.3 58.8 69.4 

Dez. 09 33.5 36.4 74.9 44.5 33.5 38.4 64.0 

Jan. 10 50.8 58.7 155.7 50.1 49.8 48.1 52.4 

Feb. 10 31.0 34.0 80.2 38.3 39.8 21.3 35.1 

Mrz. 10 11.0 31.3 82.1 18.5 20.3 11.3 23.9 

Apr. 10 32.4 27.9 34.4 30.3 26.3 32.8 47.1 

Mai. 10 25.4 45.5 69.1 41.0 47.0 47.6 51.9 

Jun. 10 44.6 65.5 69.2 35.6 62.9 77.9 56.0 

Jul. 10 54.8 97.8 137.9 90.5 90.0 81.5 94.2 

Aug. 10 40.3 33.5 45.7 34.6 62.4 61.9 82.8 

Sep. 10 35.7 42.4 77.9 21.8 16.7 31.1 55.6 

Okt. 10 18.9 21.9 26.9 9.5 7.0 13.1 22.6 

Nov. 10 93.1 140.8 127.8 34.8 47.9 78.0 63.0 

Dez. 10 60.2 80.2 100.3 59.7 44.9 47.9 78.3 

Jan. 11 18.4 20.9 73.5 29.6 31.2 34.3 34.6 

Feb. 11 19.2 38.4 53.2 27.2 14.6 22.9 19.7 

Mrz. 11 25.9 38.2 72.3 27.0 34.1 28.7 33.7 

Apr. 11 61.1 60.8 61.9 49.1 46.6 48.0 46.1 

Mai. 11 7.5 8.9 15.2 7.0 10.4 9.6 7.5 

Jun. 11 39.5 35.9 68.4 49.3 42.3 51.5 62.8 

Jul. 11 51.1 57.5 74.9 54.5 27.1 51.2 33.8 

Aug. 11 55.9 143.6 123.3 41.0 36.4 28.7 91.9 

Sep. 11 8.0 19.7 49.4 22.7 18.6 8.9 43.5 

Okt. 11 32.2 44.5 58.4 53.3 50.6 44.5 67.3 
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Zeit 
Cottbus 

(mm) 
Dresden 

(mm) 
Fichtelberg 

(mm) 
Erfurt       
(mm) 

Magdeburg 
(mm) 

Postdam 
(mm) 

Marnitz 
(mm) 

Nov. 11 28.4 40.2 75.6 64.3 53.0 35.9 46.5 

Dez. 11 59.1 99.1 185.2 47.1 45.9 67.2 39.9 

Jan. 12 44.8 55.1 132.3 42.1 30.5 47.3 63.9 

Feb. 12 15.3 32.1 59.6 26.0 17.3 24.4 34.8 

Mrz. 12 17.6 30.3 54.8 17.6 20.4 17.4 21.6 

Apr. 12 40.1 59.9 65.4 66.5 57.9 31.7 21.4 

Mai. 12 53.6 87.8 104.1 58.1 47.9 49.5 71.3 

Jun. 12 68.0 73.7 70.2 42.6 41.1 55.8 56.3 

Jul. 12 64.5 63.5 182.2 54.4 43.3 70.7 90.1 

Aug. 12 115.7 121.5 102.6 43.1 58.1 62.5 74.8 

Sep. 12 47.7 44.6 51.7 26.9 25.1 45.4 122.3 

Okt. 12 81.1 69.4 129.6 50.1 77.0 79.6 66.7 

Nov. 12 32.5 40.2 84.7 25.9 31.5 50.0 54.4 

Dez. 12 26.1 58.5 58.0 43.1 32.2 33.1 39.7 

Jan. 13 19.3 45.2 73.5 53.1 58.7 39.9 53.5 

Feb. 13 46.3 44.4 71.2 36.6 25.7 45.0 32.9 

Mrz. 13 29.6 46.8 85.1 34.2 26.6 33.6 27.3 

Apr. 13 34.5 50.2 56.8 36.2 64.7 32.2 96.8 

Mai. 13 39.0 56.4 53.9 43.3 46.7 25.7 45.7 

Jun. 13 81.3 118.1 127.5 60.4 65.3 76.8 48.4 

Jul. 13 95.8 95.5 198.9 66.0 85.0 93.0 74.5 

Aug. 13 58.2 56.8 92.7 38.6 60.6 71.3 66.3 

Sep. 13 7.6 10.5 26.9 14.5 11.3 9.3 17.9 

Okt. 13 32.4 22.5 29.8 21.0 26.4 26.8 18.6 

Nov. 13 38.1 33.0 49.8 25.2 15.3 23.4 24.4 

Dez. 13 21.8 51.8 88.5 32.1 25.3 22.5 15.4 

Jan. 14 25.2 44.0 71.2 26.7 23.5 18.3 20.9 

Feb. 14 38.6 62.4 139.1 47.8 27.6 55.1 53.2 

Mrz. 14 53.6 67.6 94.2 57.9 62.8 42.2 55.5 

Apr. 14 22.4 28.7 55.2 26.4 22.9 17.0 38.3 

Mai. 14 126.8 135.3 140.9 80.3 149.7 108.2 69.9 

Jun. 14 77.1 81.0 118.3 60.7 76.6 85.1 88.4 

Jul. 14 90.4 101.6 113.1 99.4 101.3 75.8 136.4 

Aug. 14 95.7 85.0 111.7 60.0 53.8 65.8 76.2 

Sep. 14 50.7 76.3 168.0 45.9 24.7 30.7 22.5 

Okt. 14 32.5 28.4 49.9 17.6 19.5 55.1 36.3 

Nov. 14 54.1 80.7 144.9 50.6 61.8 57.0 55.5 

Dez. 14 40.0 54.9 168.1 23.3 37.4 43.9 40.3 

Jan. 15 43.2 43.5 105.0 60.0 46.7 45.1 68.8 

Feb. 15 24.9 54.9 59.4 30.7 27.8 20.8 23.7 

Mrz. 15 54.8 73.7 126.5 27.1 36.9 52.8 52.2 

Apr. 15 61.5 61.3 79.2 16.2 16.7 34.5 14.0 

Mai. 15 61.2 79.1 129.1 56.2 54.7 56.2 93.4 

Jun. 15 50.2 60.6 57.1 20.4 35.0 31.0 63.3 

Jul. 15 33.6 61.6 108.3 100.8 70.0 48.1 95.1 
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Zeit 
Cottbus 

(mm) 
Dresden 

(mm) 
Fichtelberg 

(mm) 
Erfurt       
(mm) 

Magdeburg 
(mm) 

Postdam 
(mm) 

Marnitz 
(mm) 

Aug. 15 142.5 74.4 118.7 68.6 27.8 42.2 40.1 

Sep. 15 29.4 37.6 55.3 29.4 40.2 24.1 41.8 

Okt. 15 51.9 41.9 41.8 33.2 45.2 49.7 55.6 

Nov. 15 54.0 85.8 138.7 27.4 28.9 47.3 37.7 

Dez. 15 64.9 67.1 94.2 27.4 34.1 45.0 66.7 

Jan. 16 6.3 8.4 17.7 13.4 5.2 5.5 5.9 

Feb. 16 66.6 51.1 82.4 34.2 36.7 86.7 78.0 

Mrz. 16 32.4 45.8 77.1 18.1 12.4 13.8 13.1 

Apr. 16 20.8 43.3 49.4 25.9 38.4 60.2 49.5 

Mai. 16 61.4 45.8 117.1 25.7 54.0 35.6 57.2 

Jun. 16 39.4 29.1 73.4 51.3 74.5 49.6 44.5 

Jul. 16 84.7 74.8 175.0 64.1 63.3 77.8 104.4 

Aug. 16 106.7 70.3 68.9 42.9 74.0 83.7 68.0 

Sep. 16 73.5 73.8 124.2 54.9 30.9 54.2 47.5 

Okt. 16 24.0 14.7 31.7 14.0 13.4 34.7 55.9 

Nov. 16 83.8 83.1 136.9 58.2 88.3 88.9 111.0 

Dez. 16 47.5 46.4 79.4 45.6 48.2 69.3 82.3 

Jan. 17 36.9 49.3 97.8 39.8 38.2 42.6 49.4 

Feb. 17 50.8 67.1 121.6 47.8 45.3 42.7 48.0 

Mrz. 17 48.1 49.5 66.6 18.1 20.7 35.4 30.9 

Apr. 17 93.9 99.4 102.6 50.4 73.3 65.8 44.9 

Mai. 17 69.7 76.3 119.3 32.7 40.1 56.0 54.6 

Jun. 17 26.3 41.2 46.3 65.3 42.9 21.3 30.3 

Jul. 17 47.6 50.6 66.9 88.3 56.5 34.7 45.9 

Aug. 17 28.9 47.1 80.5 15.2 24.5 29.9 57.4 

Sep. 17 27.2 24.4 24.3 33.4 15.9 20.8 64.1 

Okt. 17 53.9 79.1 134.4 28.7 38.9 54.4 40.3 

Nov. 17 84.5 84.4 107.3 76.2 81.9 79.0 86.1 

Dez. 17 41.0 25.6 76.7 39.9 44.3 68.3 55.3 

Jan. 18 32.1 44.3 108.6 12.9 29.6 42.5 40.8 

Feb. 18 16.3 38.2 77.8 13.3 11.7 20.3 27.1 

Mrz. 18 18.6 45.3 63.8 91.8 49.0 27.9 14.5 

Apr. 18 37.7 48.1 95.3 27.8 42.5 43.8 44.8 

Mai. 18 68.7 71.4 95.8 56.6 61.8 79.8 89.9 

Jun. 18 54.0 66.0 144.6 36.8 21.4 48.9 52.4 

Jul. 18 64.6 105.7 129.9 60.3 57.3 84.6 62.5 

Aug. 18 79.6 100.6 148.9 33.6 27.2 41.9 65.7 

Sep. 18 28.0 25.0 28.3 12.4 5.9 5.8 5.8 

Okt. 18 9.0 13.7 44.8 42.1 21.2 27.0 51.2 

Nov. 18 44.5 50.4 84.3 28.9 49.5 61.4 48.2 

Dez. 18 65.6 73.8 111.3 75.5 64.6 67.7 64.8 

Jan. 19 36.4 50.3 105.6 19.6 39.1 52.9 61.2 

Feb. 19 35.4 20.3 41.1 13.2 18.5 25.9 16.0 

Mrz. 19 35.7 40.9 87.7 29.1 16.9 33.0 31.6 

Apr. 19 20.1 23.7 33.5 26.2 40.6 28.7 34.0 
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Zeit 
Cottbus 

(mm) 
Dresden 

(mm) 
Fichtelberg 

(mm) 
Erfurt       
(mm) 

Magdeburg 
(mm) 

Postdam 
(mm) 

Marnitz 
(mm) 

Mai. 19 70.0 47.4 76.2 30.6 39.6 40.8 31.6 

Jun. 19 75.8 52.8 114.4 125.6 63.2 53.1 74.5 

Jul. 19 72.1 54.9 105.0 86.0 44.8 59.9 66.2 

Aug. 19 48.4 49.8 69.9 25.1 49.3 33.8 61.6 

Sep. 19 35.4 33.8 124.4 42.9 14.8 24.4 23.6 

Okt. 19 14.8 14.5 30.4 13.6 18.3 17.6 20.9 

Nov. 19 40.6 28.8 39.5 12.2 32.3 46.2 47.9 

Dez. 19 39.1 57.0 87.3 45.6 34.6 33.2 41.5 

Jan. 20 24.2 49.7 70.0 39.2 37.7 29.6 22.8 

Feb. 20 51.9 88.3 98.9 42.5 33.1 52.2 44.9 

Mrz. 20 27.8 41.2 75.4 38.0 29.9 26.4 51.4 

Apr. 20 35.4 37.7 54.6 48.8 42.6 41.1 60.7 

Mai. 20 64.0 77.6 93.4 41.7 38.5 41.0 86.0 

Jun. 20 103.9 88.6 112.8 64.5 67.0 80.0 106.1 

Jul. 20 92.8 70.2 186.8 71.7 69.5 66.9 78.6 

Aug. 20 51.9 43.5 73.3 17.0 36.9 56.8 41.9 

Sep. 20 57.6 49.9 70.4 25.1 29.8 48.4 57.6 

Okt. 20 5.9 3.9 6.1 9.0 7.3 2.3 9.9 

Nov. 20 59.7 54.1 113.3 61.6 67.5 85.6 118.8 

Dez. 20 74.3 114.1 191.1 87.9 59.3 66.4 54.3 

Jan. 21 50.1 62.7 131.7 45.1 36.9 37.2 42.8 

Feb. 21 25.2 39.3 61.7 29.6 43.2 25.8 32.8 

Mrz. 21 18.1 25.2 28.3 17.8 27.3 23.5 51.5 

Apr. 21 53.2 46.2 89.5 30.3 58.8 57.5 127.5 

Mai. 21 61.7 80.8 83.8 63.9 54.9 38.4 54.9 

Jun. 21 28.8 62.2 179.9 42.3 50.0 40.4 98.9 

Jul. 21 32.0 32.0 39.4 30.6 48.9 37.6 41.6 

Aug. 21 57.1 47.2 73.3 51.5 52.0 36.5 54.0 

Sep. 21 34.0 33.8 96.2 35.3 33.1 37.0 51.8 

Okt. 21 14.6 17.1 49.7 8.1 16.2 20.4 29.1 

Nov. 21 84.6 109.8 229.1 66.7 85.7 74.8 64.7 

Dez. 21 16.3 37.2 59.9 9.4 20.8 23.7 37.6 

Jan. 22 32.3 50.8 103.4 30.1 28.5 38.4 39.4 

Feb. 22 32.2 62.9 101.7 50.7 28.0 24.9 27.7 

Mrz. 22 14.8 16.6 15.9 11.4 10.4 11.0 13.1 

Apr. 22 53.2 51.6 86.7 31.2 55.8 41.7 81.1 

Mai. 22 58.6 64.6 126.1 51.7 74.1 53.2 50.9 

Jun. 22 86.6 81.8 117.3 69.9 82.9 78.7 88.3 

Jul. 22 76.3 85.2 227.9 36.9 41.1 38.5 41.9 

Aug. 22 89.7 110.4 191.7 93.5 68.7 55.5 83.6 

Sep. 22 44.3 37.0 59.6 28.7 60.0 74.1 54.0 

Okt. 22 6.6 18.7 53.1 12.8 3.7 12.6 9.9 

Nov. 22 75.1 60.2 76.3 9.3 22.2 50.6 33.0 

Dez. 22 33.8 65.3 98.4 46.6 26.6 37.7 51.9 

Jan. 23 29.5 43.5 65.1 38.5 19.3 28.6 19.8 
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Zeit 
Cottbus 

(mm) 
Dresden 

(mm) 
Fichtelberg 

(mm) 
Erfurt       
(mm) 

Magdeburg 
(mm) 

Postdam 
(mm) 

Marnitz 
(mm) 

Feb. 23 37.3 40.7 92.9 17.5 22.2 24.5 36.7 

Mrz. 23 27.4 33.7 79.3 26.8 26.6 38.5 41.6 

Apr. 23 70.3 107.2 234.0 47.1 56.2 79.2 51.4 

Mai. 23 77.6 57.6 74.4 51.0 65.6 46.4 69.7 

Jun. 23 32.7 29.2 76.9 18.3 22.4 29.6 24.1 

Jul. 23 85.6 130.0 173.1 152.5 95.6 50.0 35.5 

Aug. 23 130.1 174.0 116.8 35.1 39.1 70.6 87.9 

Sep. 23 26.9 40.3 40.9 15.5 24.1 35.3 45.6 

Okt. 23 51.6 34.3 77.2 22.8 26.2 75.3 65.8 

Nov. 23 30.6 36.8 82.2 56.5 31.4 31.2 52.4 

Dez. 23 29.1 56.2 94.8 39.9 30.4 32.0 31.9 

Jan. 24 39.7 64.8 102.0 23.5 22.0 34.2 35.5 

Feb. 24 12.6 12.9 40.3 11.4 7.9 10.9 16.1 

Mrz. 24 37.2 37.8 78.8 28.0 37.8 37.0 32.3 

Apr. 24 27.7 39.4 52.9 41.9 24.3 34.9 32.2 

Mai. 24 50.7 43.3 61.4 58.8 46.2 43.8 38.3 

Jun. 24 77.5 83.3 153.3 33.7 52.9 43.7 44.2 

Jul. 24 66.2 106.8 123.9 51.2 53.0 42.4 39.9 

Aug. 24 60.6 53.3 118.6 87.0 209.6 73.1 188.2 

Sep. 24 40.4 38.3 43.1 41.7 36.8 33.4 49.8 

Okt. 24 58.4 31.9 19.8 15.3 27.8 51.8 35.0 

Nov. 24 20.2 32.3 54.1 23.0 17.2 26.6 32.7 

Dez. 24 32.2 41.2 72.1 50.0 39.7 31.5 36.3 

Jan. 25 42.0 50.5 127.8 32.1 25.9 45.5 36.3 

Feb. 25 6.1 8.4 17.2 14.9 23.1 23.0 33.5 

Mrz. 25 37.1 47.8 86.0 28.6 27.5 33.2 28.9 

Apr. 25 21.9 34.0 45.1 23.7 20.8 25.2 21.7 

Mai. 25 93.0 81.7 156.7 69.6 34.0 49.8 64.8 

Jun. 25 61.2 74.1 97.9 48.3 52.0 52.3 62.9 

Jul. 25 64.7 83.1 153.8 56.2 66.0 76.4 115.5 

Aug. 25 57.9 56.3 118.5 37.5 59.3 78.8 75.6 

Sep. 25 76.4 72.9 155.9 40.8 29.8 50.7 33.1 

Okt. 25 24.6 49.9 54.6 58.1 27.5 35.6 30.0 

Nov. 25 72.9 63.5 156.9 73.2 47.6 66.8 66.2 

Dez. 25 116.6 115.9 197.5 29.4 39.4 104.0 74.7 

Jan. 26 27.8 34.3 54.6 21.4 17.9 22.7 26.9 

Feb. 26 74.7 94.0 135.5 37.9 62.0 82.3 100.4 

Mrz. 26 53.6 86.0 134.9 59.4 41.2 60.3 50.3 

Apr. 26 37.9 48.8 98.1 39.1 30.2 41.9 44.8 

Mai. 26 59.9 53.2 93.8 43.6 51.8 57.2 89.7 

Jun. 26 33.0 67.2 118.4 27.9 62.2 45.7 74.5 

Jul. 26 30.8 21.6 43.7 39.2 30.2 13.4 13.6 

Aug. 26 40.6 63.7 71.3 21.4 106.4 44.6 135.0 

Sep. 26 14.3 16.8 58.3 27.8 22.8 19.0 31.2 

Okt. 26 47.7 59.9 111.3 45.1 56.4 94.0 47.9 
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Zeit 
Cottbus 

(mm) 
Dresden 

(mm) 
Fichtelberg 

(mm) 
Erfurt       
(mm) 

Magdeburg 
(mm) 

Postdam 
(mm) 

Marnitz 
(mm) 

Nov. 26 38.5 50.6 87.2 38.7 28.5 36.8 59.2 

Dez. 26 77.5 78.9 183.0 49.6 73.4 79.7 71.4 

Jan. 27 62.3 48.3 43.3 37.0 39.0 52.6 50.1 

Feb. 27 26.4 43.7 53.4 39.8 28.3 40.2 49.5 

Mrz. 27 45.3 43.9 60.6 38.7 67.6 54.4 85.0 

Apr. 27 25.8 18.7 34.7 19.9 22.7 20.7 37.6 

Mai. 27 74.7 61.7 103.8 67.9 114.6 97.0 102.3 

Jun. 27 60.8 63.6 63.0 26.9 45.3 40.0 62.0 

Jul. 27 68.4 144.4 171.9 86.3 75.3 55.9 93.0 

Aug. 27 90.9 51.3 102.7 70.4 44.6 57.4 77.9 

Sep. 27 43.7 58.8 98.0 54.3 84.6 67.8 129.8 

Okt. 27 9.8 11.8 9.5 13.1 13.9 8.1 16.3 

Nov. 27 70.4 125.8 153.6 55.4 67.0 110.1 82.7 

Dez. 27 20.2 33.6 80.6 18.7 25.7 28.6 49.4 

Jan. 28 26.2 31.0 36.3 18.6 38.8 35.8 52.8 

Feb. 28 56.8 50.6 80.0 16.6 32.0 40.1 49.6 

Mrz. 28 31.6 27.9 62.1 22.6 42.0 43.7 23.3 

Apr. 28 36.4 51.3 86.4 38.3 23.4 34.7 24.8 

Mai. 28 112.9 115.7 116.8 69.6 39.8 83.7 81.6 

Jun. 28 43.1 63.1 99.2 46.1 30.4 48.7 39.3 

Jul. 28 34.4 92.7 54.6 21.9 37.8 76.6 81.1 

Aug. 28 22.2 23.8 58.1 33.0 48.5 40.1 84.9 

Sep. 28 46.3 54.9 134.4 66.0 22.8 21.3 60.0 

Okt. 28 48.3 56.4 102.2 42.9 52.9 51.2 56.7 

Nov. 28 47.0 39.7 124.2 24.4 39.0 56.4 111.5 

Dez. 28 22.4 29.4 62.3 20.4 19.0 27.7 32.6 

Jan. 29 48.1 47.8 67.4 11.3 27.1 44.1 43.9 

Feb. 29 31.6 26.6 43.0 28.4 22.2 36.0 22.3 

Mrz. 29 31.7 38.3 42.5 32.5 36.0 42.2 22.0 

Apr. 29 17.3 37.0 46.3 25.5 18.1 15.0 10.1 

Mai. 29 82.5 129.9 224.7 46.3 36.4 39.1 34.5 

Jun. 29 59.4 82.1 84.4 106.3 82.3 90.7 108.0 

Jul. 29 62.7 60.6 69.4 24.0 21.9 43.6 42.2 

Aug. 29 96.5 71.5 80.7 33.0 36.5 50.5 44.6 

Sep. 29 17.6 24.4 50.6 4.7 11.9 19.0 25.7 

Okt. 29 76.3 108.3 215.4 69.2 51.5 72.0 61.9 

Nov. 29 47.3 73.8 36.0 12.5 26.0 40.6 31.3 

Dez. 29 85.7 99.4 167.2 85.8 98.8 89.1 83.3 

Jan. 30 27.5 49.3 57.4 28.6 38.8 44.1 48.9 

Feb. 30 38.3 47.8 144.4 44.8 38.4 39.5 49.3 

Mrz. 30 71.5 81.7 182.6 53.0 56.2 77.4 82.1 

Apr. 30 48.2 74.9 116.4 71.1 43.6 61.5 65.6 

Mai. 30 141.6 79.2 63.2 53.4 43.6 55.8 69.3 

Jun. 30 116.5 65.4 100.4 55.9 47.8 51.0 30.4 

Jul. 30 81.9 47.4 101.5 54.1 50.1 68.4 45.1 
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Zeit 
Cottbus 

(mm) 
Dresden 

(mm) 
Fichtelberg 

(mm) 
Erfurt       
(mm) 

Magdeburg 
(mm) 

Postdam 
(mm) 

Marnitz 
(mm) 

Aug. 30 40.9 102.8 119.9 58.3 96.6 106.8 59.5 

Sep. 30 49.5 41.1 146.0 39.3 18.9 25.2 51.5 

Okt. 30 2.3 1.8 2.1 3.9 7.5 2.3 2.8 

Nov. 30 32.9 42.4 74.3 32.5 23.6 30.2 32.9 

Dez. 30 18.0 24.1 29.3 7.8 16.4 25.9 27.6 

Jan. 31 28.8 33.4 51.0 22.9 28.8 46.4 45.3 

Feb. 31 62.9 85.7 154.6 44.5 35.7 78.2 71.4 

Mrz. 31 23.6 18.3 29.2 33.1 41.2 30.9 25.6 

Apr. 31 42.5 52.5 75.1 65.7 50.0 43.2 48.5 

Mai. 31 50.3 68.9 73.4 32.3 32.6 24.5 57.5 

Jun. 31 55.1 77.6 113.3 43.8 47.2 89.8 69.7 

Jul. 31 38.1 39.1 70.2 43.3 38.4 43.4 69.0 

Aug. 31 37.4 87.7 72.6 37.4 68.5 44.6 54.9 

Sep. 31 12.0 13.4 26.3 18.0 17.9 14.1 37.1 

Okt. 31 42.7 35.3 71.9 35.8 30.9 59.7 39.2 

Nov. 31 20.8 24.3 40.2 13.7 7.4 11.1 14.4 

Dez. 31 33.1 29.1 73.4 14.3 18.2 26.6 27.2 

Jan. 32 57.6 76.2 110.9 43.4 47.9 63.5 71.0 

Feb. 32 78.2 79.7 152.1 35.3 44.8 77.0 69.8 

Mrz. 32 32.7 61.0 141.1 51.3 49.9 46.4 54.9 

Apr. 32 98.2 72.0 129.2 29.0 53.0 57.5 52.8 

Mai. 32 49.0 54.6 77.8 26.8 24.4 22.4 56.1 

Jun. 32 62.8 85.6 183.8 82.5 64.6 47.8 55.0 

Jul. 32 51.6 71.3 81.2 94.2 80.3 64.8 50.0 

Aug. 32 50.2 72.6 90.2 28.0 29.7 78.5 74.2 

Sep. 32 33.9 17.9 48.0 38.4 11.7 20.0 7.5 

Okt. 32 1.9 1.2 2.9 0.9 1.2 2.6 3.0 

Nov. 32 12.8 21.9 55.4 20.1 20.0 22.6 21.5 

Dez. 32 27.5 27.4 51.8 26.6 25.8 31.1 50.0 

Jan. 33 31.1 46.8 74.1 11.3 24.6 34.3 27.6 

Feb. 33 91.9 114.5 371.5 52.3 61.8 92.8 86.7 

Mrz. 33 38.8 45.4 83.2 49.7 38.4 35.2 36.0 

Apr. 33 31.0 48.1 63.7 62.6 61.7 73.0 48.6 

Mai. 33 65.3 60.6 75.5 50.3 56.7 42.5 43.5 

Jun. 33 101.6 118.6 142.7 93.2 182.5 146.8 142.5 

Jul. 33 96.5 183.7 233.0 144.7 96.9 109.1 67.8 

Aug. 33 95.2 91.4 153.2 38.9 60.3 97.6 72.4 

Sep. 33 93.6 76.1 127.3 97.7 88.3 76.8 105.6 

Okt. 33 55.1 87.3 123.9 53.4 55.3 59.7 68.7 

Nov. 33 35.7 44.5 83.9 39.9 31.9 43.8 51.3 

Dez. 33 30.8 40.2 124.1 37.3 42.2 40.9 38.4 

Jan. 34 19.1 17.8 16.9 13.0 12.1 17.7 12.7 

Feb. 34 28.2 31.8 83.3 35.3 30.0 47.8 32.8 

Mrz. 34 39.5 52.1 202.0 50.6 52.2 46.8 50.7 

Apr. 34 22.6 46.4 71.9 39.2 51.0 27.2 25.0 
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Zeit 
Cottbus 

(mm) 
Dresden 

(mm) 
Fichtelberg 

(mm) 
Erfurt       
(mm) 

Magdeburg 
(mm) 

Postdam 
(mm) 

Marnitz 
(mm) 

Mai. 34 85.5 89.1 122.8 51.2 91.7 91.8 70.5 

Jun. 34 82.8 45.5 119.9 56.0 97.0 32.9 49.2 

Jul. 34 93.7 106.2 165.5 54.9 46.7 78.8 94.3 

Aug. 34 28.4 46.6 72.9 30.2 32.6 14.5 33.7 

Sep. 34 36.5 39.2 60.1 39.7 37.6 38.2 55.8 

Okt. 34 14.2 25.9 41.2 8.3 10.5 13.4 9.6 

Nov. 34 33.8 46.6 109.9 40.1 40.8 53.5 66.2 

Dez. 34 43.1 44.8 68.1 24.2 20.8 34.2 39.1 

Jan. 35 23.0 27.2 67.3 29.5 28.3 20.7 20.7 

Feb. 35 48.9 55.2 70.5 24.9 41.6 36.9 58.0 

Mrz. 35 29.6 36.3 94.6 42.3 44.8 40.1 39.0 

Apr. 35 24.7 36.2 64.0 15.1 41.2 45.4 53.1 

Mai. 35 33.6 43.5 34.9 21.8 45.6 47.3 40.0 

Jun. 35 38.7 41.4 101.2 39.0 56.2 66.0 54.7 

Jul. 35 53.9 70.7 110.0 46.3 85.9 78.0 99.7 

Aug. 35 60.3 31.3 34.9 30.4 22.7 32.8 49.8 

Sep. 35 29.1 55.5 71.6 86.7 68.1 34.3 32.9 

Okt. 35 8.1 11.3 46.6 37.1 17.6 15.3 31.1 

Nov. 35 8.7 11.2 35.6 7.1 6.6 13.2 19.0 

Dez. 35 28.9 56.6 62.1 45.2 34.5 25.8 35.2 

Jan. 36 9.5 11.6 33.0 21.7 16.9 17.1 16.5 

Feb. 36 24.2 17.9 17.9 24.3 28.3 26.2 37.0 

Mrz. 36 35.2 34.4 105.9 42.5 32.7 32.0 45.1 

Apr. 36 26.6 25.5 40.6 20.4 27.2 18.4 49.8 

Mai. 36 47.7 54.7 113.9 54.7 74.7 37.5 42.7 

Jun. 36 61.4 45.8 72.4 82.0 59.5 87.0 63.6 

Jul. 36 70.5 70.6 119.1 54.8 50.1 43.7 54.7 

Aug. 36 80.4 91.7 152.9 70.0 66.1 70.6 57.3 

Sep. 36 29.2 49.1 94.9 57.0 29.0 30.0 66.6 

Okt. 36 62.1 61.7 118.2 56.3 70.9 65.6 64.4 

Nov. 36 44.9 49.3 69.3 23.6 39.3 56.9 71.2 

Dez. 36 28.3 50.7 53.6 36.5 18.5 29.1 39.7 

Jan. 37 31.9 51.7 84.3 46.0 41.6 47.8 58.1 

Feb. 37 56.5 75.7 144.4 64.5 27.9 40.5 44.6 

Mrz. 37 44.5 58.1 84.0 27.4 24.6 18.2 48.6 

Apr. 37 56.0 87.1 95.4 24.2 27.2 59.8 41.6 

Mai. 37 85.3 86.4 132.1 64.5 53.8 90.8 88.7 

Jun. 37 77.5 82.3 134.2 56.4 44.9 59.6 71.6 

Jul. 37 48.9 59.4 98.9 86.5 84.6 55.6 66.7 

Aug. 37 19.2 21.7 65.6 5.4 2.5 11.3 10.6 

Sep. 37 26.4 13.7 13.2 7.1 13.8 22.2 10.9 

Okt. 37 31.6 44.2 70.1 30.9 28.1 27.3 36.1 

Nov. 37 21.2 28.9 52.5 16.1 14.9 29.4 19.0 

Dez. 37 51.3 74.1 181.4 41.6 31.7 55.0 37.3 

Jan. 38 35.2 49.2 75.5 37.5 48.6 51.1 53.3 
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Zeit 
Cottbus 

(mm) 
Dresden 

(mm) 
Fichtelberg 

(mm) 
Erfurt       
(mm) 

Magdeburg 
(mm) 

Postdam 
(mm) 

Marnitz 
(mm) 

Feb. 38 51.9 50.8 102.6 48.4 27.5 52.0 37.0 

Mrz. 38 36.2 47.4 61.0 12.6 16.8 28.4 20.4 

Apr. 38 30.9 55.3 84.7 34.9 25.6 16.9 13.6 

Mai. 38 89.6 94.7 146.4 57.7 72.1 79.2 76.0 

Jun. 38 72.4 91.2 191.9 90.3 79.7 70.5 62.9 

Jul. 38 131.5 103.3 120.8 74.7 50.9 35.5 25.6 

Aug. 38 25.1 30.6 73.6 74.4 125.7 34.6 66.9 

Sep. 38 36.8 40.7 52.4 14.5 27.8 19.9 23.7 

Okt. 38 75.9 116.9 207.4 72.7 39.7 47.7 33.1 

Nov. 38 46.5 85.0 165.6 43.1 37.3 49.6 46.0 

Dez. 38 35.1 33.2 76.6 47.6 38.5 57.0 60.5 

Jan. 39 69.4 63.8 153.0 56.6 59.8 105.3 109.7 

Feb. 39 51.9 56.5 140.5 22.9 32.4 54.3 62.6 

Mrz. 39 44.7 54.3 65.1 47.5 32.3 38.5 38.0 

Apr. 39 37.2 41.9 92.4 37.9 39.2 42.8 56.6 

Mai. 39 31.9 57.3 115.3 46.0 23.4 21.9 29.5 

Jun. 39 76.3 107.3 210.4 47.7 77.1 80.7 70.8 

Jul. 39 62.5 51.7 50.0 18.6 29.1 26.6 52.8 

Aug. 39 40.9 32.7 38.3 23.9 39.9 42.9 40.4 

Sep. 39 112.2 105.9 75.9 27.7 38.4 47.3 17.9 

Okt. 39 12.6 26.2 78.8 28.9 12.2 22.5 18.1 

Nov. 39 24.1 23.5 49.2 27.0 28.6 23.9 58.1 

Dez. 39 48.5 31.6 48.9 12.8 36.9 42.0 59.1 

Jan. 40 42.7 38.0 102.7 38.0 45.8 32.7 62.8 

Feb. 40 78.1 101.5 200.5 38.1 51.6 80.5 80.2 

Mrz. 40 41.0 41.5 52.4 24.5 23.1 39.2 32.4 

Apr. 40 6.9 65.4 34.4 43.7 26.8 6.6 21.8 

Mai. 40 77.4 53.2 66.7 41.4 34.2 42.4 39.0 

Jun. 40 61.9 63.0 87.0 69.9 79.2 52.7 56.3 

Jul. 40 76.3 72.0 89.9 46.7 42.7 71.2 81.0 

Aug. 40 54.7 53.3 143.9 65.8 83.0 50.1 77.6 

Sep. 40 61.0 57.7 107.4 84.8 79.7 83.9 53.5 

Okt. 40 54.4 57.6 63.6 38.2 29.7 51.0 37.4 

Nov. 40 79.1 87.0 156.3 76.6 79.2 68.7 59.1 

Dez. 40 21.2 23.7 28.3 29.6 19.1 27.2 36.9 

Jan. 41 25.1 26.6 39.8 34.4 29.9 44.1 46.5 

Feb. 41 14.2 21.0 29.1 5.8 6.7 12.0 8.3 

Mrz. 41 21.1 31.7 48.5 25.2 30.8 21.3 19.3 

Apr. 41 61.9 41.0 60.2 19.6 22.0 33.3 63.2 

Mai. 41 51.4 56.0 85.8 33.5 34.9 46.2 39.9 

Jun. 41 22.3 41.2 44.2 18.8 13.9 37.2 31.7 

Jul. 41 72.1 89.4 135.0 61.3 99.7 58.4 99.2 

Aug. 41 48.6 47.2 65.3 19.3 11.7 25.0 26.4 

Sep. 41 30.9 52.8 83.8 71.5 36.4 60.3 44.9 

Okt. 41 29.6 34.9 51.1 19.5 27.3 35.8 45.1 
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Zeit 
Cottbus 

(mm) 
Dresden 

(mm) 
Fichtelberg 

(mm) 
Erfurt       
(mm) 

Magdeburg 
(mm) 

Postdam 
(mm) 

Marnitz 
(mm) 

Nov. 41 113.0 128.0 222.9 91.9 53.7 75.6 63.4 

Dez. 41 26.9 27.9 60.5 24.3 29.9 45.8 36.9 

Jan. 42 30.1 58.7 59.5 21.3 23.5 19.7 35.9 

Feb. 42 34.5 46.6 50.9 32.0 31.6 39.9 56.3 

Mrz. 42 24.5 38.2 65.8 26.2 14.1 26.0 26.3 

Apr. 42 51.0 54.9 112.0 15.9 30.3 40.9 40.2 

Mai. 42 62.2 76.8 134.9 66.5 56.2 88.6 74.1 

Jun. 42 50.8 81.4 108.0 62.4 69.7 86.8 131.2 

Jul. 42 71.5 76.6 100.7 55.0 57.8 85.8 90.7 

Aug. 42 46.4 71.0 77.3 18.4 73.7 77.9 92.5 

Sep. 42 66.4 116.2 110.2 65.7 87.8 129.4 78.7 

Okt. 42 31.3 61.7 54.8 36.5 73.3 95.2 74.0 

Nov. 42 109.3 123.3 173.9 56.1 87.1 117.3 118.8 

Dez. 42 68.6 97.5 128.7 42.4 39.0 78.7 71.4 

Jan. 43 78.0 92.3 148.8 59.9 50.7 80.2 116.7 

Feb. 43 52.4 48.7 70.2 30.5 34.0 51.5 37.1 

Mrz. 43 18.5 38.5 42.4 21.9 20.1 18.6 26.3 

Apr. 43 31.1 49.7 78.7 39.6 42.0 38.6 52.9 

Mai. 43 34.1 56.3 75.9 42.4 36.5 27.8 47.3 

Jun. 43 77.7 82.2 143.4 69.9 89.3 79.1 85.2 

Jul. 43 55.6 66.1 134.8 32.5 67.2 51.5 68.1 

Aug. 43 38.1 61.4 86.1 60.2 36.6 48.6 61.7 

Sep. 43 35.8 55.4 123.7 40.1 49.1 48.6 74.4 

Okt. 43 78.4 49.9 90.5 41.0 57.9 81.2 68.8 

Nov. 43 57.9 64.5 111.0 54.0 36.5 60.8 69.5 

Dez. 43 44.0 38.0 112.3 45.8 98.6 106.4 57.2 

Jan. 44 64.5 80.2 190.6 54.2 57.3 80.0 103.7 

Feb. 44 25.5 28.3 60.2 27.1 20.4 21.0 55.2 

Mrz. 44 19.4 33.5 61.2 16.8 25.8 25.4 48.3 

Apr. 44 40.9 68.6 69.2 51.3 41.2 46.0 41.2 

Mai. 44 46.4 50.9 75.1 60.5 64.6 64.7 51.5 

Jun. 44 75.4 42.2 103.3 45.1 30.3 50.5 52.8 

Jul. 44 182.1 137.4 165.2 86.3 186.0 170.9 176.6 

Aug. 44 64.0 52.3 108.7 74.4 112.7 114.4 63.1 

Sep. 44 46.5 96.1 130.5 69.9 85.1 50.8 110.5 

Okt. 44 44.1 51.1 81.7 21.9 27.7 44.6 39.5 

Nov. 44 47.0 34.2 41.5 21.7 29.9 57.7 55.9 

Dez. 44 73.4 82.0 164.3 46.0 57.4 84.6 110.8 

Jan. 45 50.2 99.9 155.5 24.4 39.4 42.3 36.5 

Feb. 45 37.1 51.7 116.1 20.4 30.4 45.4 41.0 

Mrz. 45 33.4 50.9 79.0 32.5 26.9 26.7 39.2 

Apr. 45 82.5 97.9 105.3 65.6 70.4 63.8 92.1 

Mai. 45 31.5 39.9 83.1 37.5 29.6 26.5 18.9 

Jun. 45 40.0 66.2 80.5 29.2 65.2 53.0 29.5 

Jul. 45 126.7 109.6 187.6 71.6 91.5 106.0 147.1 
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Zeit 
Cottbus 

(mm) 
Dresden 

(mm) 
Fichtelberg 

(mm) 
Erfurt       
(mm) 

Magdeburg 
(mm) 

Postdam 
(mm) 

Marnitz 
(mm) 

Aug. 45 105.0 100.0 170.9 72.3 77.2 90.6 70.9 

Sep. 45 15.7 22.6 82.6 69.6 43.2 60.4 28.8 

Okt. 45 56.1 69.1 153.5 57.1 42.8 59.7 51.2 

Nov. 45 21.4 40.3 56.9 30.3 32.7 31.7 37.4 

Dez. 45 6.4 5.7 19.6 9.2 25.4 28.2 28.0 

Jan. 46 78.1 110.5 167.2 52.5 69.4 76.6 64.0 

Feb. 46 61.5 74.6 118.1 68.4 36.4 46.3 37.5 

Mrz. 46 90.0 117.2 238.9 62.8 71.8 88.3 102.2 

Apr. 46 73.9 83.7 120.5 38.7 48.3 60.9 45.0 

Mai. 46 93.6 91.3 121.7 60.5 53.5 59.6 75.5 

Jun. 46 63.1 73.5 80.5 45.1 48.2 49.6 75.3 

Jul. 46 68.4 54.0 140.5 83.7 59.5 87.7 95.6 

Aug. 46 29.5 32.2 65.8 15.5 20.4 21.7 34.0 

Sep. 46 95.4 93.2 215.5 43.0 62.9 100.6 122.8 

Okt. 46 27.0 53.1 97.3 18.6 34.9 28.5 40.9 

Nov. 46 65.1 94.2 129.9 64.0 76.4 67.0 41.5 

Dez. 46 32.9 32.1 73.4 43.5 38.6 41.9 49.2 

Jan. 47 41.3 66.7 150.2 38.2 36.2 52.6 63.4 

Feb. 47 43.4 45.6 65.6 50.3 54.7 50.7 33.7 

Mrz. 47 11.3 21.5 25.0 24.8 30.3 24.6 25.0 

Apr. 47 28.8 31.0 53.0 61.6 29.0 28.5 21.8 

Mai. 47 97.5 79.7 148.3 62.2 51.5 91.7 106.6 

Jun. 47 65.7 118.7 92.2 59.8 41.3 90.2 97.0 

Jul. 47 71.2 80.6 62.2 48.6 117.8 82.3 74.0 

Aug. 47 72.0 79.3 138.7 41.6 70.9 90.5 113.7 

Sep. 47 47.2 55.5 123.5 43.5 31.2 63.2 42.2 

Okt. 47 37.7 26.4 59.1 22.6 23.9 30.3 47.2 

Nov. 47 66.8 72.5 85.4 68.8 60.2 66.8 95.3 

Dez. 47 73.4 90.5 141.4 69.6 59.1 85.7 82.7 

Jan. 48 28.4 23.3 34.5 20.4 29.5 25.7 29.6 

Feb. 48 24.0 40.7 78.2 44.3 58.8 37.8 40.1 

Mrz. 48 44.0 51.7 72.1 50.2 45.4 56.4 76.4 

Apr. 48 37.2 65.1 102.6 35.1 28.4 36.2 26.0 

Mai. 48 54.1 42.4 101.1 91.0 61.7 52.7 29.5 

Jun. 48 53.1 39.1 52.4 51.0 64.2 60.8 70.7 

Jul. 48 57.1 70.4 94.6 51.3 53.7 24.1 36.3 

Aug. 48 38.8 36.7 52.1 18.8 15.5 26.2 31.7 

Sep. 48 10.0 36.9 76.0 34.2 50.9 11.5 44.9 

Okt. 48 37.9 57.1 76.0 22.2 45.8 69.2 68.2 

Nov. 48 99.8 136.7 185.1 45.0 25.3 69.1 31.7 

Dez. 48 48.5 44.6 69.1 36.4 35.5 52.4 63.9 

Jan. 49 25.9 37.2 44.4 26.2 38.8 36.3 60.5 

Feb. 49 23.2 34.7 49.1 35.2 20.5 27.5 21.7 

Mrz. 49 25.2 52.6 123.9 35.0 19.4 28.6 39.7 

Apr. 49 21.4 17.7 75.0 25.7 19.1 14.2 7.8 
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Zeit 
Cottbus 

(mm) 
Dresden 

(mm) 
Fichtelberg 

(mm) 
Erfurt       
(mm) 

Magdeburg 
(mm) 

Postdam 
(mm) 

Marnitz 
(mm) 

Mai. 49 53.3 55.3 67.5 31.7 42.1 42.1 42.9 

Jun. 49 89.4 83.3 111.4 53.7 49.6 88.3 73.6 

Jul. 49 25.7 16.1 43.1 14.5 17.8 17.9 30.5 

Aug. 49 67.1 56.1 155.6 120.8 43.6 42.9 35.0 

Sep. 49 63.8 54.5 96.6 21.4 46.6 55.5 60.0 

Okt. 49 49.4 45.8 72.4 43.0 58.2 41.3 41.9 

Nov. 49 26.1 38.0 52.8 42.8 30.9 26.7 32.6 

Dez. 49 81.8 82.1 106.8 30.8 41.5 42.2 42.6 

Jan. 50 64.8 71.8 117.8 30.7 36.0 53.8 54.5 

Feb. 50 22.9 26.2 55.8 13.2 35.6 31.1 31.0 

Mrz. 50 42.7 45.8 73.9 25.5 40.3 33.2 30.9 

Apr. 50 34.4 41.1 107.5 57.9 51.0 48.1 49.1 

Mai. 50 31.6 35.9 53.3 44.3 33.4 47.3 43.9 

Jun. 50 53.6 51.8 100.4 56.9 60.0 48.2 59.1 

Jul. 50 51.4 32.3 58.1 26.3 44.4 63.8 45.2 

Aug. 50 54.1 66.0 138.2 22.0 59.1 57.2 47.3 

Sep. 50 77.8 58.0 108.0 55.6 69.1 76.2 109.5 

Okt. 50 55.8 46.5 114.2 17.3 22.5 70.5 42.6 

Nov. 50 61.3 73.1 86.2 23.9 38.4 46.8 82.7 

Dez. 50 65.8 78.5 102.8 51.7 57.3 66.9 67.4 

Jan. 51 25.6 42.4 101.5 23.3 20.5 20.7 27.5 

Feb. 51 41.7 54.1 136.0 34.9 34.7 36.1 59.1 

Mrz. 51 43.8 63.0 101.2 41.5 49.2 57.9 56.7 

Apr. 51 34.8 53.0 46.9 29.2 45.6 68.0 65.6 

Mai. 51 52.0 50.5 61.3 37.0 44.3 57.6 56.5 

Jun. 51 96.6 106.3 208.9 59.3 74.9 133.0 85.8 

Jul. 51 107.8 73.9 120.5 75.9 118.7 127.8 127.9 

Aug. 51 70.6 68.3 78.4 46.7 25.7 61.2 72.5 

Sep. 51 18.4 24.3 57.2 16.9 35.4 25.8 40.9 

Okt. 51 56.9 66.0 107.6 45.7 56.8 46.5 50.4 

Nov. 51 47.9 65.9 83.4 26.9 27.3 35.0 40.8 

Dez. 51 58.0 67.5 114.6 15.0 23.8 41.6 50.0 

Jan. 52 59.1 69.7 78.8 62.7 63.4 62.6 60.8 

Feb. 52 86.1 76.0 127.7 33.6 46.0 75.5 86.9 

Mrz. 52 15.6 29.8 60.6 11.5 8.7 12.0 16.1 

Apr. 52 85.8 98.3 126.9 56.4 64.8 66.4 94.4 

Mai. 52 103.4 129.8 161.8 80.4 65.7 75.1 58.9 

Jun. 52 159.4 92.1 155.1 142.3 61.6 50.7 83.3 

Jul. 52 73.2 111.2 139.0 63.4 44.7 97.6 58.8 

Aug. 52 41.7 57.8 90.1 59.9 83.5 75.8 46.7 

Sep. 52 55.0 56.7 133.6 50.1 48.7 82.7 42.8 

Okt. 52 14.3 23.8 66.1 15.8 36.2 27.8 22.0 

Nov. 52 20.4 17.2 31.6 14.5 24.7 31.7 43.0 

Dez. 52 25.9 30.9 60.1 29.2 16.0 30.8 26.8 

Jan. 53 51.0 53.6 69.0 30.2 42.0 47.7 33.0 
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Zeit 
Cottbus 

(mm) 
Dresden 

(mm) 
Fichtelberg 

(mm) 
Erfurt       
(mm) 

Magdeburg 
(mm) 

Postdam 
(mm) 

Marnitz 
(mm) 

Feb. 53 31.1 31.2 36.0 13.7 23.4 23.7 23.4 

Mrz. 53 55.5 61.8 61.7 25.8 22.3 37.8 27.6 

Apr. 53 34.5 39.0 51.9 42.5 38.3 44.6 63.0 

Mai. 53 53.3 110.2 178.1 59.8 71.5 39.9 31.9 

Jun. 53 52.1 87.7 103.8 53.9 77.2 70.9 72.8 

Jul. 53 69.1 60.0 92.2 59.3 66.8 62.3 82.2 

Aug. 53 56.5 75.5 140.6 57.0 59.2 70.9 82.8 

Sep. 53 70.1 70.3 125.5 48.6 80.5 80.1 72.5 

Okt. 53 47.2 45.7 80.4 36.8 34.4 48.6 82.0 

Nov. 53 76.4 101.1 149.3 67.1 57.3 66.8 61.4 

Dez. 53 58.5 83.7 144.7 19.1 43.3 63.1 69.7 

Jan. 54 67.3 96.2 192.4 38.6 61.7 81.0 103.0 

Feb. 54 13.3 21.2 31.8 11.8 8.1 12.2 16.2 

Mrz. 54 52.5 68.6 62.3 55.0 84.4 44.4 42.6 

Apr. 54 69.6 66.2 83.9 52.6 48.4 61.6 75.6 

Mai. 54 24.8 43.2 71.1 27.9 23.2 21.8 10.1 

Jun. 54 39.2 71.3 122.1 89.6 62.1 30.6 43.3 

Jul. 54 65.7 78.7 156.5 66.1 62.4 65.9 80.1 

Aug. 54 35.7 79.2 82.1 41.9 66.5 38.7 64.8 

Sep. 54 24.3 35.6 70.5 78.0 74.5 51.5 49.6 

Okt. 54 39.2 57.3 75.5 40.0 44.3 42.1 44.4 

Nov. 54 38.4 51.7 75.5 35.9 31.5 39.1 44.3 

Dez. 54 63.6 68.9 102.3 29.3 27.4 54.9 43.7 

Jan. 55 13.2 25.7 39.5 8.9 10.6 12.8 11.3 

Feb. 55 36.3 65.7 127.8 35.3 42.3 26.7 25.6 

Mrz. 55 21.0 26.0 41.1 17.0 15.1 11.8 31.8 

Apr. 55 54.1 74.7 70.5 52.5 31.6 36.3 46.5 

Mai. 55 54.4 54.1 139.3 64.6 40.4 50.0 52.4 

Jun. 55 75.6 54.4 105.2 38.3 89.1 78.1 66.3 

Jul. 55 60.5 92.6 80.7 102.5 82.6 50.7 116.5 

Aug. 55 68.5 80.3 123.5 30.6 36.8 55.5 48.6 

Sep. 55 15.5 43.8 69.4 33.2 33.8 32.2 53.5 

Okt. 55 24.5 43.3 93.4 23.1 19.2 29.9 39.5 

Nov. 55 34.4 45.4 61.4 15.6 42.7 38.4 51.5 

Dez. 55 29.0 41.4 63.2 7.4 10.8 18.9 29.1 

Jan. 56 69.2 104.1 126.6 87.8 68.8 61.9 60.9 

Feb. 56 55.2 53.6 76.8 52.9 42.2 45.9 41.5 

Mrz. 56 56.3 68.7 76.8 97.9 47.6 64.8 49.7 

Apr. 56 43.1 71.2 125.3 40.9 33.8 53.1 51.3 

Mai. 56 31.2 47.6 44.1 95.3 33.4 29.6 38.9 

Jun. 56 132.7 100.9 105.4 79.6 98.2 77.5 120.1 

Jul. 56 75.2 98.2 141.8 81.1 90.1 120.1 45.4 

Aug. 56 100.4 66.9 173.2 106.8 123.9 85.7 91.4 

Sep. 56 17.3 29.1 43.7 33.1 28.5 22.0 34.4 

Okt. 56 16.7 30.1 23.8 14.3 6.7 6.7 6.7 
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Zeit 
Cottbus 

(mm) 
Dresden 

(mm) 
Fichtelberg 

(mm) 
Erfurt       
(mm) 

Magdeburg 
(mm) 

Postdam 
(mm) 

Marnitz 
(mm) 

Nov. 56 20.8 27.8 39.2 17.0 18.0 36.6 31.8 

Dez. 56 93.5 93.8 101.1 50.9 52.9 73.4 60.4 

Jan. 57 47.1 47.9 92.0 53.7 59.5 69.3 29.1 

Feb. 57 51.0 49.3 91.0 75.9 46.6 55.2 72.7 

Mrz. 57 30.7 60.9 74.5 54.9 58.6 44.2 58.3 

Apr. 57 54.2 60.6 95.5 31.5 48.4 61.2 31.8 

Mai. 57 58.6 91.4 147.2 57.2 72.8 86.2 77.1 

Jun. 57 83.8 117.6 197.5 75.8 47.1 69.0 51.1 

Jul. 57 37.9 40.2 119.9 24.5 27.4 45.3 41.9 

Aug. 57 47.4 74.6 109.8 33.0 58.8 60.7 90.3 

Sep. 57 70.0 49.9 87.7 29.8 40.3 67.3 52.0 

Okt. 57 62.2 56.1 106.3 61.2 45.4 74.3 74.6 

Nov. 57 37.9 39.8 37.0 20.2 19.5 29.5 45.2 

Dez. 57 45.1 66.6 132.1 24.0 37.2 33.7 33.8 

Jan. 58 8.9 13.6 22.4 14.4 12.7 14.1 9.5 

Feb. 58 24.1 26.4 59.2 20.1 16.6 18.9 20.2 

Mrz. 58 88.1 78.0 118.2 31.8 62.2 83.5 87.6 

Apr. 58 30.1 43.4 68.7 42.9 30.1 33.5 53.6 

Mai. 58 46.3 48.3 79.4 32.6 60.5 53.0 71.7 

Jun. 58 46.1 41.4 88.0 32.6 35.9 43.0 42.2 

Jul. 58 38.1 45.0 82.0 38.3 83.9 55.6 100.7 

Aug. 58 36.0 38.7 44.5 76.8 78.9 107.9 95.6 

Sep. 58 35.2 55.4 109.8 61.0 38.7 44.9 81.8 

Okt. 58 15.7 42.8 78.2 15.0 10.9 11.6 13.5 

Nov. 58 88.5 66.9 110.7 77.1 34.2 55.7 53.7 

Dez. 58 59.9 58.4 141.7 50.8 41.6 77.4 78.9 

Jan. 59 72.4 88.4 244.5 51.3 52.0 68.8 76.4 

Feb. 59 46.5 42.8 85.8 14.3 28.0 50.9 56.6 

Mrz. 59 30.2 55.0 59.1 8.8 17.9 31.8 34.6 

Apr. 59 39.8 54.0 49.6 38.7 32.5 50.9 45.8 

Mai. 59 68.4 98.1 183.1 79.8 64.8 59.0 49.4 

Jun. 59 60.0 49.4 108.7 56.3 62.4 34.7 46.0 

Jul. 59 35.8 38.4 49.9 41.6 37.6 27.9 36.3 

Aug. 59 117.7 105.3 132.0 85.7 88.5 88.8 123.4 

Sep. 59 64.2 90.4 177.2 67.7 75.8 79.3 48.5 

Okt. 59 55.2 73.4 84.2 71.1 116.5 89.5 99.7 

Nov. 59 58.4 96.5 197.6 28.3 26.8 46.2 43.6 

Dez. 59 69.2 79.6 108.9 47.4 40.6 48.1 63.4 

Jan. 60 36.4 27.0 38.0 23.9 23.2 40.9 44.4 

Feb. 60 50.5 62.4 107.4 38.4 19.3 35.6 20.0 

Mrz. 60 99.6 83.9 194.7 48.0 53.1 87.2 94.6 

Apr. 60 24.3 44.7 63.0 16.4 18.1 24.0 32.2 

Mai. 60 38.0 57.8 115.0 40.6 57.4 41.8 41.1 

Jun. 60 63.0 58.8 102.9 60.7 40.0 36.7 70.0 

Jul. 60 22.5 20.1 25.0 27.6 19.4 32.9 24.9 



377

Zeit 
Cottbus 

(mm) 
Dresden 

(mm) 
Fichtelberg 

(mm) 
Erfurt       
(mm) 

Magdeburg 
(mm) 

Postdam 
(mm) 

Marnitz 
(mm) 

Aug. 60 13.2 22.2 58.0 34.1 50.8 28.6 41.6 

Sep. 60 34.7 46.3 76.9 58.9 64.3 58.2 75.3 

Okt. 60 19.6 49.4 76.3 15.6 8.9 25.7 12.2 

Nov. 60 19.4 17.6 42.4 35.3 18.5 13.2 24.3 

Dez. 60 6.9 6.9 9.1 4.7 8.0 11.8 5.5 

Jan. 61 32.5 50.7 130.3 15.0 22.5 33.1 29.4 

Feb. 61 47.2 57.7 86.1 34.7 33.5 63.4 76.2 

Mrz. 61 52.3 81.6 90.3 48.2 66.8 60.3 64.5 

Apr. 61 32.8 32.1 56.7 16.6 17.1 32.8 36.1 

Mai. 61 38.2 43.8 85.2 52.8 52.6 40.4 52.2 

Jun. 61 42.5 68.5 75.7 35.4 46.7 26.8 86.2 

Jul. 61 60.5 111.3 160.5 40.8 45.5 60.1 67.3 

Aug. 61 101.9 65.2 85.9 53.6 48.0 81.3 75.3 

Sep. 61 17.5 29.7 36.1 20.3 20.9 13.0 28.9 

Okt. 61 36.2 78.9 181.9 39.3 17.1 28.9 30.3 

Nov. 61 63.7 71.0 103.8 31.7 29.2 47.5 49.7 

Dez. 61 19.8 29.4 34.4 48.5 30.0 22.4 35.1 

Jan. 62 73.6 93.5 172.2 43.7 66.4 56.2 61.8 

Feb. 62 18.0 22.2 26.3 23.6 22.5 33.8 30.1 

Mrz. 62 29.1 31.7 75.1 32.5 21.1 23.9 46.0 

Apr. 62 20.1 51.3 60.2 40.2 48.3 39.5 38.9 

Mai. 62 35.8 46.5 85.5 38.6 17.0 18.7 25.8 

Jun. 62 38.4 30.2 47.2 15.2 22.6 36.4 31.3 

Jul. 62 4.5 10.3 16.8 5.0 29.4 18.2 7.7 

Aug. 62 9.4 29.4 91.6 31.1 32.5 23.1 11.6 

Sep. 62 9.3 3.4 5.3 8.7 4.0 2.5 6.3 

Okt. 62 45.2 47.1 42.4 62.1 63.7 54.4 53.4 

Nov. 62 71.2 90.9 141.4 63.8 66.3 83.4 95.8 

Dez. 62 51.9 72.4 123.3 35.4 42.7 45.2 63.7 

Jan. 63 38.1 31.5 27.4 28.9 27.3 30.5 46.7 

Feb. 63 41.8 32.6 63.0 20.6 41.1 39.2 54.8 

Mrz. 63 47.0 53.1 82.1 25.0 30.5 44.0 41.4 

Apr. 63 23.2 24.5 72.9 40.6 64.1 32.1 48.3 

Mai. 63 39.9 68.0 68.1 29.2 36.2 46.9 50.6 

Jun. 63 52.6 43.6 123.3 73.7 67.3 30.2 59.5 

Jul. 63 37.9 51.9 94.6 31.1 16.7 21.6 30.2 

Aug. 63 45.4 67.8 128.5 79.9 14.7 37.4 36.8 

Sep. 63 39.1 68.2 140.2 61.2 33.8 44.6 16.7 

Okt. 63 21.1 28.8 49.4 28.4 25.2 25.0 35.5 

Nov. 63 50.0 54.1 87.5 38.2 15.8 48.3 26.6 

Dez. 63 39.7 60.7 151.2 49.8 41.1 38.9 51.6 

Jan. 64 39.3 60.4 107.8 43.0 49.7 47.9 63.0 

Feb. 64 42.1 39.5 85.8 47.1 38.3 39.3 47.2 

Mrz. 64 20.4 47.8 52.6 11.8 11.3 24.8 25.1 

Apr. 64 60.1 67.0 97.9 49.1 70.3 74.4 52.6 



378

Zeit 
Cottbus 

(mm) 
Dresden 

(mm) 
Fichtelberg 

(mm) 
Erfurt       
(mm) 

Magdeburg 
(mm) 

Postdam 
(mm) 

Marnitz 
(mm) 

Mai. 64 28.5 73.3 86.9 33.4 27.0 45.0 48.7 

Jun. 64 45.5 77.1 89.6 36.4 54.0 80.6 132.4 

Jul. 64 43.4 64.9 95.2 35.8 42.5 57.3 56.4 

Aug. 64 52.4 27.7 56.0 46.4 20.8 43.7 35.1 

Sep. 64 47.7 32.0 41.2 67.4 22.7 23.9 22.0 

Okt. 64 23.1 21.1 39.6 12.9 15.6 41.5 39.9 

Nov. 64 37.5 51.3 74.7 42.4 42.0 52.8 74.9 

Dez. 64 23.9 25.7 27.2 9.7 21.8 41.1 62.9 

Jan. 65 50.7 84.1 120.4 51.5 74.9 52.9 37.9 

Feb. 65 17.6 24.3 56.2 46.1 22.1 29.9 44.8 

Mrz. 65 34.3 55.9 59.0 31.4 22.7 22.0 51.9 

Apr. 65 92.3 110.3 122.8 58.6 55.8 64.9 24.3 

Mai. 65 17.4 23.1 51.8 51.5 46.0 36.1 55.5 

Jun. 65 22.0 52.9 52.4 27.3 40.7 12.2 11.2 

Jul. 65 62.3 82.2 131.4 68.6 99.6 62.3 50.6 

Aug. 65 64.7 65.6 95.4 52.2 37.1 90.8 44.3 

Sep. 65 26.1 32.2 24.2 17.5 19.9 28.7 36.3 

Okt. 65 106.4 148.3 190.9 56.9 40.2 80.4 52.1 

Nov. 65 37.1 70.0 121.7 40.6 56.3 55.7 44.4 

Dez. 65 37.5 83.1 197.5 54.1 68.5 62.2 71.9 

Jan. 66 42.9 44.5 56.2 32.2 28.6 43.5 29.1 

Feb. 66 39.0 23.3 58.0 25.2 16.4 28.6 21.8 

Mrz. 66 39.1 35.0 55.2 46.0 30.2 40.3 28.4 

Apr. 66 37.2 80.4 125.4 76.6 45.7 51.9 58.7 

Mai. 66 57.2 50.9 96.9 57.2 53.3 51.1 74.5 

Jun. 66 85.6 71.9 89.1 62.0 72.4 129.2 88.7 

Jul. 66 98.4 135.8 80.4 41.3 52.7 63.5 70.5 

Aug. 66 32.3 57.9 104.9 38.5 64.3 58.5 40.2 

Sep. 66 11.8 15.3 27.0 9.3 19.7 20.7 31.4 

Okt. 66 24.2 28.2 48.4 16.0 33.5 37.3 40.9 

Nov. 66 15.3 34.7 60.6 27.5 12.6 11.9 12.2 

Dez. 66 59.4 53.9 44.0 34.8 40.7 46.2 60.3 

Jan. 67 39.7 54.2 118.6 54.9 31.5 37.8 59.0 

Feb. 67 70.9 75.7 143.5 34.8 74.9 78.0 80.1 

Mrz. 67 38.4 55.5 81.9 25.0 22.8 34.8 47.0 

Apr. 67 71.3 104.1 144.0 77.2 100.3 128.8 97.4 

Mai. 67 69.8 61.9 102.8 74.1 24.4 59.2 58.8 

Jun. 67 80.4 71.8 132.0 73.6 138.3 117.4 107.3 

Jul. 67 114.8 194.3 219.6 55.3 57.1 134.1 96.9 

Aug. 67 103.9 106.9 158.4 59.5 38.9 64.9 69.9 

Sep. 67 80.4 98.6 103.4 61.3 65.0 63.1 39.0 

Okt. 67 71.4 64.1 127.7 51.5 70.8 73.2 80.4 

Nov. 67 50.5 67.5 149.2 53.4 56.5 95.9 52.0 

Dez. 67 46.1 60.6 102.9 44.2 40.4 61.1 52.9 

Jan. 68 32.0 57.3 103.6 30.7 29.4 37.6 22.7 



379

Zeit 
Cottbus 

(mm) 
Dresden 

(mm) 
Fichtelberg 

(mm) 
Erfurt       
(mm) 

Magdeburg 
(mm) 

Postdam 
(mm) 

Marnitz 
(mm) 

Feb. 68 45.3 52.2 68.2 46.3 27.1 44.4 61.9 

Mrz. 68 15.5 26.4 65.3 43.6 31.1 19.7 35.3 

Apr. 68 12.9 21.8 82.8 25.6 22.6 16.7 25.0 

Mai. 68 25.4 42.2 55.0 43.0 40.6 19.5 31.1 

Jun. 68 59.4 63.2 60.6 29.4 44.8 52.6 68.3 

Jul. 68 25.9 44.7 66.2 17.5 32.5 37.4 33.0 

Aug. 68 21.6 24.6 152.1 14.4 55.5 22.8 19.9 

Sep. 68 25.8 28.9 102.3 24.2 22.0 28.8 42.4 

Okt. 68 25.1 43.3 78.5 49.1 32.2 33.2 32.3 

Nov. 68 11.8 11.1 10.8 8.1 8.8 11.8 14.3 

Dez. 68 97.6 146.0 188.9 71.4 103.3 106.0 92.4 

Jan. 69 37.7 34.2 92.1 25.0 33.4 31.1 75.6 

Feb. 69 27.0 30.4 36.9 18.7 25.3 43.7 36.2 

Mrz. 69 38.8 53.2 81.7 32.9 28.3 38.6 29.4 

Apr. 69 36.4 63.9 109.3 47.8 52.7 46.3 44.3 

Mai. 69 130.9 139.9 165.5 89.9 147.8 101.0 100.7 

Jun. 69 45.6 59.0 66.5 94.3 42.5 34.1 33.4 

Jul. 69 53.6 45.7 105.3 36.2 31.0 84.8 69.8 

Aug. 69 55.2 121.7 125.8 46.3 38.6 53.2 48.0 

Sep. 69 8.9 20.6 48.5 15.7 11.2 9.3 2.3 

Okt. 69 16.4 28.6 92.1 51.9 52.5 23.8 55.8 

Nov. 69 60.9 83.5 89.6 55.0 61.4 57.9 71.5 

Dez. 69 51.8 53.6 119.9 29.7 31.3 50.3 61.2 

Jan. 70 76.9 82.6 125.5 40.5 31.8 47.0 77.0 

Feb. 70 47.3 65.3 79.7 23.6 20.1 26.4 37.0 

Mrz. 70 85.3 86.8 136.8 30.3 53.9 80.3 84.3 

Apr. 70 17.4 35.3 30.8 15.9 23.7 21.9 21.7 

Mai. 70 21.3 16.4 28.7 25.8 46.8 61.0 30.9 

Jun. 70 56.5 53.2 73.2 28.6 27.8 50.1 72.7 

Jul. 70 27.6 25.5 102.4 6.6 5.6 4.6 22.4 

Aug. 70 15.8 23.2 29.9 22.6 26.1 26.5 42.8 

Sep. 70 13.7 19.4 43.8 18.1 18.4 26.8 24.6 

Okt. 70 56.3 98.9 179.3 46.8 46.7 45.1 43.6 

Nov. 70 86.3 95.7 122.7 55.3 79.9 106.9 79.2 

Dez. 70 41.6 47.8 61.1 34.3 31.2 39.2 50.8 

Jan. 71 61.5 55.3 118.1 56.0 60.7 62.0 71.9 

Feb. 71 18.3 16.5 80.2 39.7 21.5 23.2 22.9 

Mrz. 71 26.6 23.9 78.0 21.4 24.7 26.0 34.4 

Apr. 71 50.6 45.4 134.9 50.3 26.6 45.8 54.6 

Mai. 71 26.6 23.9 80.5 24.5 36.8 30.8 52.4 

Jun. 71 90.5 81.3 152.7 57.3 66.5 108.0 75.4 

Jul. 71 44.9 40.4 144.7 42.7 51.5 66.6 82.2 

Aug. 71 27.5 24.7 72.7 24.1 17.5 43.5 31.6 

Sep. 71 35.6 32.0 151.5 74.1 53.1 34.9 85.4 

Okt. 71 37.9 34.0 103.0 70.1 42.8 45.9 31.0 



380

Zeit 
Cottbus 

(mm) 
Dresden 

(mm) 
Fichtelberg 

(mm) 
Erfurt       
(mm) 

Magdeburg 
(mm) 

Postdam 
(mm) 

Marnitz 
(mm) 

Nov. 71 75.4 67.7 143.9 61.5 64.9 64.4 52.9 

Dez. 71 66.0 59.3 136.9 25.1 34.3 60.0 56.8 

Jan. 72 18.6 16.7 26.8 21.4 31.7 25.3 14.6 

Feb. 72 49.4 44.3 177.9 70.4 57.6 78.8 74.6 

Mrz. 72 50.9 45.7 98.1 44.5 27.5 44.5 45.5 

Apr. 72 35.3 31.7 56.2 29.8 27.4 31.1 17.4 

Mai. 72 48.6 43.7 109.8 44.0 81.1 51.4 86.8 

Jun. 72 63.1 56.7 81.8 64.4 29.2 45.1 50.1 

Jul. 72 77.4 69.5 204.2 88.2 86.5 99.5 110.8 

Aug. 72 120.3 108.1 119.5 47.1 69.1 67.7 94.3 

Sep. 72 25.5 22.9 45.3 38.3 21.2 22.4 25.6 

Okt. 72 63.6 57.1 85.9 60.6 44.0 54.1 68.2 

Nov. 72 37.3 33.5 84.3 64.0 52.6 53.0 35.5 

Dez. 72 20.1 18.0 65.4 53.7 18.9 17.0 23.3 

Jan. 73 39.4 35.4 73.7 19.3 33.5 30.7 46.6 

Feb. 73 28.9 26.0 66.3 39.6 29.1 49.9 48.0 

Mrz. 73 46.8 42.0 119.2 23.8 36.0 40.8 34.1 

Apr. 73 51.2 46.0 68.1 39.6 36.5 45.1 37.7 

Mai. 73 38.2 34.3 86.1 107.3 82.6 46.7 56.2 

Jun. 73 54.3 48.8 115.3 78.1 62.6 42.7 35.9 

Jul. 73 66.9 60.1 90.5 127.8 75.6 50.2 68.4 

Aug. 73 18.0 16.1 61.0 11.9 9.4 27.4 32.7 

Sep. 73 34.7 31.2 17.3 14.6 6.1 11.9 15.1 

Okt. 73 57.7 51.9 114.3 51.1 51.1 85.8 59.9 

Nov. 73 42.7 38.3 168.3 62.9 40.2 39.6 44.0 

Dez. 73 44.6 40.0 65.8 21.3 30.0 58.1 34.5 

Jan. 74 68.0 61.1 91.1 53.3 38.4 50.4 60.5 

Feb. 74 39.3 35.3 99.1 31.5 26.9 36.0 45.3 

Mrz. 74 55.2 49.6 39.3 59.0 35.8 35.6 49.3 

Apr. 74 23.3 20.9 55.4 38.8 55.8 56.8 58.5 

Mai. 74 31.5 28.3 52.3 31.0 22.8 31.4 29.6 

Jun. 74 55.1 49.5 120.4 84.8 55.7 65.9 59.6 

Jul. 74 36.1 32.4 95.1 35.7 42.8 25.3 55.4 

Aug. 74 9.2 8.3 38.8 31.7 26.5 12.9 53.7 

Sep. 74 66.6 59.8 89.9 41.9 166.1 89.0 102.9 

Okt. 74 27.2 24.4 53.2 18.6 24.9 20.2 33.3 

Nov. 74 31.3 28.1 41.0 24.8 26.7 40.1 42.8 

Dez. 74 42.0 37.8 134.2 34.3 34.6 45.2 59.7 

Jan. 75 17.9 16.1 28.3 24.8 33.6 27.3 13.1 

Feb. 75 94.9 85.2 129.0 32.5 70.2 101.2 126.7 

Mrz. 75 81.1 72.9 136.6 29.7 46.1 82.9 45.3 

Apr. 75 38.3 34.4 51.6 32.0 29.2 35.0 40.5 

Mai. 75 25.4 22.8 36.1 28.7 17.9 18.2 14.7 

Jun. 75 29.6 26.6 31.7 37.7 23.7 26.9 10.7 

Jul. 75 56.3 50.6 71.3 66.9 79.8 65.8 56.0 



381

Zeit 
Cottbus 

(mm) 
Dresden 

(mm) 
Fichtelberg 

(mm) 
Erfurt       
(mm) 

Magdeburg 
(mm) 

Postdam 
(mm) 

Marnitz 
(mm) 

Aug. 75 86.4 77.6 73.9 60.7 122.1 123.9 124.1 

Sep. 75 25.2 22.7 118.9 41.0 44.9 36.7 43.6 

Okt. 75 24.5 22.0 51.4 16.3 49.1 27.5 39.8 

Nov. 75 48.2 43.3 117.4 46.7 47.0 44.3 49.7 

Dez. 75 54.3 48.8 81.5 51.9 69.4 55.1 90.5 

Jan. 76 64.4 78.4 117.6 33.6 36.8 55.4 64.5 

Feb. 76 61.3 62.5 133.5 34.7 35.2 39.6 62.9 

Mrz. 76 19.2 31.4 44.3 19.0 8.3 9.6 3.7 

Apr. 76 61.9 55.6 71.4 51.4 39.5 62.7 53.7 

Mai. 76 12.5 29.3 42.7 31.6 26.2 22.0 48.9 

Jun. 76 90.6 86.5 168.3 71.7 90.8 100.0 93.7 

Jul. 76 61.4 61.4 63.2 35.9 38.3 55.7 57.3 

Aug. 76 38.7 79.0 140.0 61.9 42.3 57.5 36.3 

Sep. 76 28.4 62.2 106.4 34.5 25.2 37.5 35.4 

Okt. 76 56.2 62.6 135.5 31.7 23.3 42.4 50.1 

Nov. 76 33.3 41.1 76.3 33.5 43.4 81.1 56.2 

Dez. 76 72.9 94.1 210.2 56.6 75.1 80.7 94.3 

Jan. 77 38.2 35.7 61.6 13.8 20.1 41.1 50.1 

Feb. 77 24.3 44.3 79.0 26.4 21.6 27.1 13.3 

Mrz. 77 70.6 102.4 193.4 38.0 64.7 57.8 34.4 

Apr. 77 22.4 39.3 61.3 21.9 25.9 24.7 43.6 

Mai. 77 33.0 39.0 45.9 17.9 21.9 25.8 31.3 

Jun. 77 18.0 15.7 60.5 19.3 50.6 29.1 33.5 

Jul. 77 32.0 34.2 40.5 20.0 82.8 63.8 84.1 

Aug. 77 24.0 44.7 22.9 12.5 16.6 21.3 29.2 

Sep. 77 23.4 26.7 19.7 15.8 23.8 38.4 33.7 

Okt. 77 65.5 64.3 111.4 63.8 64.9 126.5 114.8 

Nov. 77 23.7 22.2 47.5 55.7 58.6 38.4 72.7 

Dez. 77 134.2 121.8 203.3 93.2 118.7 123.6 125.3 

Jan. 78 39.4 79.7 145.6 53.3 45.7 36.4 43.8 

Feb. 78 70.4 71.5 103.4 38.6 27.8 41.9 35.8 

Mrz. 78 17.5 25.5 36.4 14.5 10.2 9.3 8.1 

Apr. 78 20.8 26.6 46.6 42.4 32.8 45.6 34.9 

Mai. 78 60.3 55.3 105.5 50.4 43.7 53.5 48.2 

Jun. 78 70.4 96.4 125.2 99.7 51.3 53.2 43.9 

Jul. 78 48.7 88.7 148.6 57.6 57.1 39.8 55.7 

Aug. 78 19.3 25.3 42.0 12.9 20.5 12.9 41.4 

Sep. 78 58.5 89.5 72.7 46.7 77.4 58.5 22.9 

Okt. 78 38.7 51.4 71.9 19.6 16.7 35.3 21.1 

Nov. 78 10.4 11.8 24.3 16.1 14.6 9.3 39.0 

Dez. 78 41.4 28.7 80.2 21.2 19.0 47.9 50.0 

Jan. 79 43.0 57.1 108.3 20.9 33.9 46.5 51.8 

Feb. 79 64.3 57.9 132.3 31.3 33.8 47.7 56.9 

Mrz. 79 50.4 75.0 104.0 22.0 25.1 41.8 29.1 

Apr. 79 46.8 29.7 33.6 39.3 29.2 25.4 37.3 



382

Zeit 
Cottbus 

(mm) 
Dresden 

(mm) 
Fichtelberg 

(mm) 
Erfurt       
(mm) 

Magdeburg 
(mm) 

Postdam 
(mm) 

Marnitz 
(mm) 

Mai. 79 13.4 31.6 57.5 29.1 30.1 14.7 16.1 

Jun. 79 19.3 27.4 85.1 69.1 18.7 13.7 28.4 

Jul. 79 37.3 58.6 89.4 58.9 57.8 65.3 82.7 

Aug. 79 29.5 37.0 91.4 19.0 40.3 34.3 53.6 

Sep. 79 70.7 69.9 142.3 37.8 51.3 54.0 56.2 

Okt. 79 52.9 68.6 72.3 42.8 103.8 81.6 89.8 

Nov. 79 34.4 57.7 113.6 33.1 30.7 36.0 49.9 

Dez. 79 68.0 86.3 143.9 52.4 49.5 75.8 64.5 

Jan. 80 27.0 40.1 92.5 63.1 29.9 27.6 42.6 

Feb. 80 19.6 33.2 47.1 22.0 25.9 33.8 48.0 

Mrz. 80 39.8 36.4 53.0 24.2 32.2 51.1 43.7 

Apr. 80 36.9 34.1 67.4 64.1 71.3 56.5 62.2 

Mai. 80 37.8 35.8 74.8 33.7 55.6 27.6 33.2 

Jun. 80 68.5 52.3 71.6 25.4 43.4 57.7 58.2 

Jul. 80 91.6 150.2 193.6 73.1 46.4 61.5 86.6 

Aug. 80 49.3 85.1 143.2 22.6 41.5 55.9 43.9 

Sep. 80 35.6 31.0 47.8 37.0 25.6 50.0 55.5 

Okt. 80 42.8 81.5 86.1 23.8 28.5 30.3 57.3 

Nov. 80 37.2 40.8 91.8 59.8 52.7 73.6 65.9 

Dez. 80 94.4 90.0 144.9 51.8 68.0 102.4 97.4 

Jan. 81 63.1 65.4 147.3 62.4 61.1 68.1 98.1 

Feb. 81 42.1 44.1 64.0 37.9 38.0 49.6 77.2 

Mrz. 81 42.8 38.3 87.3 32.0 39.3 56.3 66.1 

Apr. 81 19.3 29.1 26.1 21.7 13.8 17.9 22.8 

Mai. 81 103.8 73.5 114.0 40.8 43.6 45.9 66.6 

Jun. 81 155.3 99.8 198.2 86.2 64.2 154.6 100.9 

Jul. 81 121.9 107.8 188.8 70.7 43.5 46.1 31.4 

Aug. 81 60.7 48.9 88.3 58.0 88.6 96.2 79.5 

Sep. 81 44.0 33.3 87.0 66.5 39.6 47.8 28.9 

Okt. 81 45.5 59.6 84.7 59.7 29.4 36.8 79.6 

Nov. 81 55.8 43.9 134.6 40.7 30.4 42.5 46.7 

Dez. 81 61.6 98.7 119.0 80.1 77.6 76.4 86.7 

Jan. 82 118.1 90.6 165.2 75.8 97.3 117.3 94.1 

Feb. 82 27.7 35.3 52.7 17.7 12.6 22.3 34.6 

Mrz. 82 20.9 43.3 77.3 35.6 27.8 23.9 23.5 

Apr. 82 71.9 81.0 96.8 30.3 60.3 84.5 73.5 

Mai. 82 60.2 55.5 77.3 34.8 39.3 62.2 67.9 

Jun. 82 8.6 24.5 37.9 28.4 14.0 24.4 17.5 

Jul. 82 142.9 118.9 157.3 85.3 92.1 82.6 99.5 

Aug. 82 50.1 66.6 96.5 48.1 76.2 43.5 50.4 

Sep. 82 19.0 26.7 54.4 23.8 30.5 23.9 19.2 

Okt. 82 49.8 63.6 117.8 87.9 55.4 38.5 42.3 

Nov. 82 48.9 62.9 131.0 36.3 46.5 44.6 46.1 

Dez. 82 60.8 73.9 145.7 61.2 51.8 72.2 90.4 

Jan. 83 21.0 34.9 86.6 25.0 19.3 37.3 32.9 
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Zeit 
Cottbus 

(mm) 
Dresden 

(mm) 
Fichtelberg 

(mm) 
Erfurt       
(mm) 

Magdeburg 
(mm) 

Postdam 
(mm) 

Marnitz 
(mm) 

Feb. 83 45.6 43.3 79.9 49.4 53.3 47.9 34.1 

Mrz. 83 20.7 33.6 71.1 32.2 53.1 26.5 44.6 

Apr. 83 21.6 27.1 25.3 19.8 13.7 20.9 38.8 

Mai. 83 103.1 134.1 159.1 123.6 197.9 133.3 116.5 

Jun. 83 44.3 35.4 73.7 28.1 24.7 13.4 30.5 

Jul. 83 25.4 32.6 77.2 59.2 16.5 18.0 44.2 

Aug. 83 63.0 74.2 84.7 53.3 41.1 38.9 47.5 

Sep. 83 29.6 37.4 41.2 27.7 30.7 37.7 42.3 

Okt. 83 40.1 41.5 82.8 25.0 44.9 55.1 62.8 

Nov. 83 41.1 69.6 88.1 43.6 27.9 41.9 36.4 

Dez. 83 45.3 42.8 40.4 13.2 36.4 39.4 79.8 

Jan. 84 74.0 93.5 171.7 40.9 42.9 75.5 64.5 

Feb. 84 57.5 63.1 107.4 64.0 58.4 75.2 63.5 

Mrz. 84 34.1 34.1 61.9 19.7 24.7 29.8 39.7 

Apr. 84 70.5 93.9 128.7 52.4 56.6 63.6 55.9 

Mai. 84 80.6 123.5 206.5 136.0 91.3 127.9 64.5 

Jun. 84 56.9 81.4 108.7 30.1 35.5 51.7 36.7 

Jul. 84 96.5 104.0 75.8 26.7 27.1 36.5 59.9 

Aug. 84 43.5 46.6 49.9 28.4 28.8 35.1 45.5 

Sep. 84 21.4 60.6 45.4 35.9 26.0 22.7 26.3 

Okt. 84 80.5 78.2 92.0 56.8 63.4 84.3 63.1 

Nov. 84 29.6 36.9 61.2 13.2 19.0 32.0 47.2 

Dez. 84 52.2 65.0 130.4 29.1 40.7 66.0 85.6 

Jan. 85 29.0 36.9 38.3 19.7 27.2 41.5 59.3 

Feb. 85 22.3 39.3 55.2 18.7 27.4 29.9 42.4 

Mrz. 85 0.1 1.3 11.4 14.4 1.8 0.1 0.7 

Apr. 85 52.5 42.2 73.9 29.2 35.3 62.8 83.2 

Mai. 85 28.8 52.3 73.8 53.3 27.5 55.7 51.6 

Jun. 85 29.4 23.8 42.5 23.7 36.6 27.1 29.0 

Jul. 85 50.2 45.3 61.0 42.6 77.9 82.7 34.7 

Aug. 85 34.8 35.8 64.5 45.7 46.9 56.9 19.9 

Sep. 85 36.8 37.8 54.9 34.1 44.2 41.9 63.3 

Okt. 85 17.8 24.6 44.1 21.2 18.6 16.4 11.3 

Nov. 85 103.0 107.7 181.1 54.4 46.7 105.8 94.7 

Dez. 85 69.8 62.9 92.0 55.5 66.5 72.0 92.8 

Jan. 86 66.0 82.0 118.9 61.9 75.2 80.1 47.8 

Feb. 86 71.2 83.4 129.7 34.1 30.7 64.9 49.2 

Mrz. 86 37.1 52.6 86.4 46.2 10.3 22.9 20.5 

Apr. 86 79.5 76.9 122.0 37.0 53.4 61.0 69.4 

Mai. 86 35.2 53.8 89.8 58.9 51.3 31.7 41.6 

Jun. 86 20.5 55.9 83.5 57.8 57.0 43.1 40.1 

Jul. 86 27.7 28.4 51.6 37.6 35.2 26.4 32.1 

Aug. 86 5.7 8.1 17.2 10.1 8.4 12.1 23.6 

Sep. 86 13.1 28.9 55.4 16.7 23.8 34.5 25.3 

Okt. 86 15.3 14.6 32.8 33.6 51.6 54.7 57.3 
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Zeit 
Cottbus 

(mm) 
Dresden 

(mm) 
Fichtelberg 

(mm) 
Erfurt       
(mm) 

Magdeburg 
(mm) 

Postdam 
(mm) 

Marnitz 
(mm) 

Nov. 86 87.2 63.2 73.4 43.2 48.2 78.5 77.2 

Dez. 86 86.1 68.3 109.0 68.4 68.4 82.3 95.9 

Jan. 87 52.2 94.5 105.2 34.8 57.5 62.1 55.3 

Feb. 87 34.4 47.3 68.5 15.1 14.0 30.3 35.0 

Mrz. 87 21.8 33.5 44.4 7.0 18.4 27.7 23.5 

Apr. 87 74.9 82.8 92.6 67.8 73.9 63.6 60.1 

Mai. 87 50.4 53.3 68.4 46.7 32.2 37.3 29.5 

Jun. 87 80.2 69.1 103.8 105.0 76.7 89.7 69.0 

Jul. 87 126.0 96.3 144.9 33.2 34.5 68.6 47.1 

Aug. 87 18.4 40.1 70.0 32.0 37.7 34.2 39.3 

Sep. 87 26.1 20.8 48.1 22.8 18.2 27.2 32.4 

Okt. 87 16.3 24.0 26.5 16.3 17.9 26.7 15.0 

Nov. 87 64.4 135.5 168.6 32.5 43.2 63.4 49.4 

Dez. 87 107.4 123.4 194.5 58.2 77.8 151.1 117.3 

Jan. 88 40.0 41.1 94.1 29.5 42.1 35.8 51.5 

Feb. 88 18.5 24.9 43.0 29.7 33.2 20.5 22.0 

Mrz. 88 41.0 36.4 55.1 42.0 23.1 65.5 43.9 

Apr. 88 5.2 18.8 35.5 10.0 21.7 13.6 22.1 

Mai. 88 46.5 63.8 114.5 48.5 45.4 43.8 72.0 

Jun. 88 83.7 93.2 124.6 71.3 47.0 95.6 99.3 

Jul. 88 66.0 103.1 140.3 75.5 67.6 61.0 96.6 

Aug. 88 57.0 52.0 40.7 24.9 52.2 52.8 34.8 

Sep. 88 16.6 33.5 51.0 22.1 18.3 22.2 22.6 

Okt. 88 6.7 5.5 19.3 8.4 9.5 6.7 7.5 

Nov. 88 43.6 30.2 57.7 37.6 29.5 35.7 34.3 

Dez. 88 72.6 96.4 162.1 72.1 39.8 46.1 45.1 

Jan. 89 23.8 26.5 26.2 15.4 16.7 31.1 30.3 

Feb. 89 26.2 48.4 44.4 14.1 13.6 28.7 26.4 

Mrz. 89 11.9 20.6 30.0 39.1 40.4 25.2 27.5 

Apr. 89 34.6 32.2 45.4 25.8 16.6 26.4 28.3 

Mai. 89 51.8 111.4 134.8 84.5 41.9 64.2 45.9 

Jun. 89 99.2 91.8 106.3 113.2 66.1 81.6 187.7 

Jul. 89 62.8 64.6 69.3 12.7 19.5 16.9 13.9 

Aug. 89 47.2 62.7 129.7 87.0 101.6 73.8 70.0 

Sep. 89 46.4 113.7 139.3 62.4 38.6 44.8 60.5 

Okt. 89 38.8 46.1 86.0 24.4 44.5 62.3 62.3 

Nov. 89 45.7 30.7 37.3 13.2 27.6 35.9 26.5 

Dez. 89 61.6 43.2 65.3 26.1 31.0 80.2 66.9 

Jan. 90 52.6 63.6 83.7 30.6 48.0 60.6 74.0 

Feb. 90 51.5 47.5 83.7 16.3 28.9 53.3 64.5 

Mrz. 90 70.2 58.3 129.2 56.1 45.0 61.0 79.1 

Apr. 90 66.8 81.1 92.6 32.2 53.3 52.0 77.0 

Mai. 90 69.0 94.1 126.2 63.6 51.4 70.5 96.1 

Jun. 90 24.4 53.9 61.3 24.8 21.1 30.3 39.7 

Jul. 90 36.2 39.3 68.4 26.6 44.8 39.2 27.8 
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Zeit 
Cottbus 

(mm) 
Dresden 

(mm) 
Fichtelberg 

(mm) 
Erfurt       
(mm) 

Magdeburg 
(mm) 

Postdam 
(mm) 

Marnitz 
(mm) 

Aug. 90 206.0 153.4 224.6 151.9 49.5 90.0 42.7 

Sep. 90 65.3 52.7 115.2 51.2 79.3 108.6 119.4 

Okt. 90 3.0 8.2 3.3 19.7 26.3 4.7 16.5 

Nov. 90 42.7 36.3 74.0 34.5 37.0 56.7 76.9 

Dez. 90 36.5 36.1 54.8 37.0 35.3 37.3 54.2 

Jan. 91 42.9 40.9 82.9 11.3 26.1 40.6 32.9 

Feb. 91 22.0 23.5 37.4 13.1 27.2 15.6 27.3 

Mrz. 91 45.7 40.6 48.8 41.0 33.0 36.0 30.5 

Apr. 91 32.0 28.8 35.8 9.6 23.9 25.8 31.4 

Mai. 91 36.7 28.1 74.9 28.8 35.4 24.6 41.7 

Jun. 91 43.1 33.1 75.7 26.8 28.1 61.0 102.7 

Jul. 91 65.7 74.1 97.9 67.4 36.3 62.4 53.0 

Aug. 91 27.9 95.5 76.9 28.9 26.7 25.2 26.7 

Sep. 91 48.6 32.0 74.8 57.0 52.0 67.1 31.4 

Okt. 91 17.0 49.5 96.6 25.3 17.6 19.4 21.7 

Nov. 91 53.9 95.1 101.0 82.0 40.1 60.0 67.0 

Dez. 91 25.5 24.7 34.5 33.8 24.1 31.2 38.0 

Jan. 92 35.4 28.4 70.2 44.5 52.2 74.8 61.1 

Feb. 92 38.2 34.8 48.5 9.2 17.2 24.4 37.6 

Mrz. 92 70.1 77.2 90.3 47.8 53.9 52.6 66.7 

Apr. 92 43.9 69.7 77.1 44.2 33.7 49.2 55.8 

Mai. 92 125.6 99.3 153.3 62.1 79.5 107.2 76.4 

Jun. 92 49.4 90.6 167.2 65.4 35.2 83.5 27.4 

Jul. 92 73.1 82.8 130.8 61.2 60.0 71.6 73.4 

Aug. 92 50.9 104.8 82.8 57.3 111.8 45.8 32.6 

Sep. 92 34.1 35.4 97.7 6.5 12.7 18.4 21.4 

Okt. 92 13.5 19.9 26.1 5.3 11.8 11.8 24.1 

Nov. 92 36.2 59.9 97.8 25.0 28.0 28.8 31.4 

Dez. 92 62.1 89.7 170.5 67.5 48.0 60.0 78.5 

Jan. 93 49.3 54.7 73.9 43.5 50.2 51.2 61.3 

Feb. 93 34.6 43.6 82.2 45.4 61.6 46.3 54.1 

Mrz. 93 24.0 33.4 43.9 25.7 18.4 15.6 20.6 

Apr. 93 55.5 27.3 74.4 33.7 29.4 34.6 56.3 

Mai. 93 25.3 16.8 16.4 14.4 42.1 36.8 23.8 

Jun. 93 114.8 84.1 120.8 67.6 29.8 61.7 51.3 

Jul. 93 65.2 67.5 78.0 19.6 54.2 47.0 51.8 

Aug. 93 63.9 31.2 30.6 49.6 41.8 44.0 14.6 

Sep. 93 21.0 11.6 56.7 27.0 17.3 44.2 53.4 

Okt. 93 40.3 28.8 22.5 16.0 26.3 59.7 39.5 

Nov. 93 32.6 48.7 61.5 52.5 44.7 44.0 38.5 

Dez. 93 25.1 57.3 70.9 33.4 32.0 29.4 36.0 

Jan. 94 34.9 42.4 66.1 43.6 32.8 40.5 41.8 

Feb. 94 50.9 49.4 98.6 29.1 35.2 34.1 40.0 

Mrz. 94 34.0 48.2 106.4 65.6 53.4 42.9 56.3 

Apr. 94 17.1 24.3 42.8 10.7 8.2 8.8 44.1 
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Zeit 
Cottbus 

(mm) 
Dresden 

(mm) 
Fichtelberg 

(mm) 
Erfurt       
(mm) 

Magdeburg 
(mm) 

Postdam 
(mm) 

Marnitz 
(mm) 

Mai. 94 85.3 117.9 150.3 59.6 51.3 54.7 65.7 

Jun. 94 59.4 76.3 102.6 26.6 57.4 64.6 34.4 

Jul. 94 45.5 69.7 82.5 43.1 25.7 44.2 41.7 

Aug. 94 22.4 41.1 83.0 33.5 22.6 59.1 25.8 

Sep. 94 14.7 34.7 63.9 3.4 4.0 5.3 17.0 

Okt. 94 11.5 11.0 43.5 12.8 17.0 7.3 21.6 

Nov. 94 53.5 77.3 129.9 57.7 41.2 50.4 49.6 

Dez. 94 67.1 79.7 190.0 51.3 51.6 63.9 60.4 

Jan. 95 40.4 43.1 93.0 45.1 53.6 54.7 54.5 

Feb. 95 25.5 32.7 72.2 38.2 39.3 50.1 41.0 

Mrz. 95 56.1 87.7 149.2 56.5 38.9 42.1 54.0 

Apr. 95 28.4 40.1 56.6 32.1 38.9 35.5 51.9 

Mai. 95 61.2 75.8 134.0 47.8 46.9 66.4 58.7 

Jun. 95 90.6 95.0 214.0 38.5 67.5 38.4 53.1 

Jul. 95 64.3 74.6 152.8 63.5 83.1 80.3 68.0 

Aug. 95 63.9 54.7 82.8 95.8 60.4 49.2 33.1 

Sep. 95 31.9 16.1 26.8 11.1 22.6 35.5 35.3 

Okt. 95 31.5 37.3 50.7 27.4 27.6 32.2 47.6 

Nov. 95 49.0 61.2 103.4 32.4 30.6 32.4 25.9 

Dez. 95 36.6 41.5 62.0 34.9 27.9 45.7 59.9 

Jan. 96 98.4 102.8 155.4 63.3 36.7 71.6 71.7 

Feb. 96 12.1 11.6 27.8 15.2 15.0 16.5 33.9 

Mrz. 96 29.8 47.2 64.2 18.8 20.4 22.7 30.2 

Apr. 96 90.9 55.9 103.8 91.6 53.3 71.8 72.0 

Mai. 96 39.8 78.5 91.1 59.6 54.9 44.1 74.7 

Jun. 96 102.1 130.5 220.4 79.2 96.5 177.6 79.7 

Jul. 96 61.9 90.3 76.4 45.4 50.8 169.3 70.2 

Aug. 96 55.1 56.3 48.7 32.6 41.7 57.0 37.1 

Sep. 96 34.1 23.6 57.9 14.1 11.8 34.8 56.2 

Okt. 96 19.3 20.2 44.6 9.9 13.7 15.7 23.5 

Nov. 96 41.2 75.5 66.5 35.1 38.2 43.0 49.3 

Dez. 96 44.7 36.5 75.4 23.5 19.9 47.1 34.6 

Jan. 97 25.5 25.4 36.8 31.7 41.2 38.9 38.3 

Feb. 97 40.9 58.8 104.4 52.2 53.1 58.8 69.0 

Mrz. 97 65.8 66.5 106.4 29.3 44.2 53.3 92.5 

Apr. 97 57.2 92.4 126.6 48.7 55.8 51.2 42.6 

Mai. 97 64.3 95.3 164.4 43.3 34.5 67.2 67.2 

Jun. 97 16.5 11.8 31.6 17.3 81.2 48.1 46.6 

Jul. 97 26.6 56.6 101.4 18.5 26.9 41.2 30.4 

Aug. 97 69.4 48.6 122.4 65.5 87.4 86.5 89.7 

Sep. 97 40.2 67.2 105.9 69.9 33.2 38.6 32.8 

Okt. 97 22.0 35.0 77.2 31.0 43.0 29.5 56.3 

Nov. 97 27.3 30.8 63.1 91.3 38.2 37.7 45.4 

Dez. 97 50.3 41.1 98.3 40.8 41.6 49.9 69.8 

Jan. 98 58.9 89.8 121.7 47.3 45.4 70.2 57.2 



387

Zeit 
Cottbus 

(mm) 
Dresden 

(mm) 
Fichtelberg 

(mm) 
Erfurt       
(mm) 

Magdeburg 
(mm) 

Postdam 
(mm) 

Marnitz 
(mm) 

Feb. 98 35.5 34.8 46.4 40.3 36.5 57.6 70.0 

Mrz. 98 44.4 53.0 46.9 52.0 47.0 33.2 57.4 

Apr. 98 40.7 64.0 118.9 95.8 86.2 54.2 72.7 

Mai. 98 51.5 45.8 80.7 82.3 62.7 77.9 51.8 

Jun. 98 44.1 89.2 167.4 96.9 144.3 64.0 90.4 

Jul. 98 29.9 35.9 53.4 35.3 68.5 46.8 13.5 

Aug. 98 26.8 34.5 44.7 15.8 20.7 16.1 56.0 

Sep. 98 31.2 41.7 97.6 28.3 25.4 43.1 35.4 

Okt. 98 5.8 6.5 12.0 2.8 6.0 2.7 11.2 

Nov. 98 26.9 40.5 79.4 29.9 26.7 25.1 44.7 

Dez. 98 16.4 15.6 19.9 33.5 13.9 17.8 27.4 

Jan. 99 43.3 36.2 82.4 34.5 46.3 47.3 45.6 

Feb. 99 16.0 20.5 49.0 27.9 25.0 17.6 24.3 

Mrz. 99 6.6 13.9 28.7 8.1 10.5 4.5 1.5 

Apr. 99 43.9 38.4 76.5 43.9 28.5 20.3 20.8 

Mai. 99 64.0 47.6 68.0 24.1 26.6 49.0 40.4 

Jun. 99 68.1 81.1 115.5 54.8 48.1 77.3 60.8 

Jul. 99 79.4 47.5 49.1 50.8 32.6 25.6 41.4 

Aug. 99 15.4 44.2 40.6 19.0 28.4 17.5 99.8 

Sep. 99 17.0 20.2 10.6 36.8 32.0 22.4 26.2 

Okt. 99 29.2 41.5 76.5 50.1 19.2 20.5 15.4 

Nov. 99 34.2 37.3 86.6 33.4 26.6 31.0 47.3 

Dez. 99 44.2 50.5 100.0 53.3 27.1 35.2 34.1 

Jan. 00 31.5 43.9 73.1 14.0 22.7 36.8 40.5 

Feb. 00 83.8 71.6 155.8 54.3 48.4 67.2 29.6 

Mrz. 00 45.7 79.4 115.0 34.6 34.9 46.0 50.4 

Apr. 00 42.8 37.5 77.0 64.9 44.9 29.4 33.2 

Mai. 00 79.7 108.6 177.8 74.6 63.0 47.0 45.1 

Jun. 00 87.2 95.7 143.6 21.8 78.4 74.3 159.3 

Jul. 00 40.3 66.4 125.8 38.5 52.1 32.0 50.2 

Aug. 00 30.7 30.8 53.6 36.8 32.1 46.1 47.1 

Sep. 00 17.6 26.7 30.7 5.4 9.6 14.6 22.9 

Okt. 00 15.2 40.3 62.7 35.2 28.1 27.9 33.4 

Nov. 00 36.7 51.0 68.6 24.7 27.6 42.9 36.3 

Dez. 00 45.9 56.4 71.0 34.1 28.3 40.1 73.4 
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8.23 Kalibrierung des Flussmodells 
Für die Kalibrierung der modellierten Flussdaten wurden die mit Divern und Pegeln in 
dem Zeitraum März  Dez 2010 ermittelten Wasserstände verwendet. Die Abbildung 
8.23.1, Abbildung 8.23.2, Abbildung 8.23.3 und Abbildung 8.23.4 zeigen den Vergleich 
zwischen modellierten und gemessenen Daten über der untersuchten Flussstrecke. 

 

Abb. 8.23.1: Vergleich zwischen modellierten und gemessenen Wasserständen mit Diver D1  

 

Abb. 8.23.2: Vergleich zwischen modellierten und gemessenen Wasserständen mit Diver D2  
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Abb. 8.23.3: Vergleich zwischen modellierten und gemessenen Wasserständen mit Diver D3  

 

Abb. 8.23.4: Vergleich zwischen modellierten und gemessenen Wasserständen mit Flusspegel an der 
Tiefstation  
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Die modellierten und gemessenen Daten der vorherigen Abbildungen zeigen kleine 
Unterschiede während verschiedener Zeiträume. Es muss berücksichtigt werden, dass die 
Messgeräte in verschiedenen Standorten im Vorland eingerichtet wurden (siehe Abb. 
4.18). Diese Verteilung der Messgeräte ermöglicht eine richtige Evaluierung der 
Prognose des Wasserstands durch die Flussmodelle. 

Der mittlere quadratische Fehler (RMSE) zwischen dem Simulationsergebnis auf der 
Grundlage der erwähnten Parameterwerte und den Ergebnissen der Feldmessungen ist in 
Tabelle 5.31 dargestellt. 

Tabelle 8.23.1: Mittlerer quadratischer Fehler RMSE der modellierten Daten 

Messung mit 
Gerät 

RMSE der modellierten 
Daten 

Diver D1 7 cm 
Diver D2 5 cm 
Diver D3 4 cm 
Pegellatte 4 cm 

Die Ergebnisse der RMSE-Werte sind konsistent mit dem angenommenen Kriterium 
hinsichtlich des Fehlers der modellierten Daten. So kann der Schluss gezogen werden, 
dass die 1D-Flussmodelle korrekt durchgeführt wurden und ihre Ergebnisse und 
Prognosen robust sind.  
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8.24 Vergleich zwischen dem Monatsniederschlag mit REMO modellierter- und gemessenen DWD-Daten  
Wehningen - Einzugsgebiet 

 

Abb. 8.24.1: Vergleich zwischen dem gemessenen und modellierten Monatsniederschlag Station Cottbus 1971-2000 
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Abb. 8.24.2: Vergleich zwischen dem gemessenen und modellierten Monatsniederschlag Station Dresden 1971-2000 
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Abb. 8.24.3: Vergleich zwischen dem gemessenen und modellierten Monatsniederschlag Station Fichtelberg 1971-2000 
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Abb. 8.24.4: Vergleich zwischen dem gemessenen und modellierten Monatsniederschlag Station Erfurt 1971-2000 
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Abb. 8.24.5: Vergleich zwischen dem gemessenen und modellierten Monatsniederschlag Station Magdeburg 1971-2000 
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Abb. 8.24.6: Vergleich zwischen dem gemessenen und modellierten Monatsniederschlag Station Potsdam 1971-2000 
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Abb. 8.24.7: Vergleich zwischen dem gemessenen und modellierten Monatsniederschlag Station Marnitz 1971-2000 
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8.25 ARMA/Variation - Modellierte mittlere Monatsabflüsse [m3/s] in Wehningen 
Zeitraum 2001-2100 

Tabelle 8.25.1: ARMA/Variation - Modellierte mittlere Monatsabflüsse (m3/s) in Wehningen zwischen 
2001 und 2100

Jahr Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez 

2001 775 1129 1411 887 1016 674 594 336 301 486 573 497 

2002 1034 717 686 854 849 678 421 457 339 342 452 558 

2003 844 940 1222 1351 1075 402 569 310 358 287 463 766 

2004 1022 768 1427 934 1130 551 535 386 436 334 399 566 

2005 710 867 1082 1191 896 514 588 369 326 363 637 950 

2006 1029 1236 1003 1312 908 1062 538 349 498 342 364 629 

2007 1134 889 1406 1187 919 885 470 352 313 311 452 517 

2008 1114 826 1091 1053 1462 531 434 381 442 434 365 951 

2009 1135 1128 1313 1055 886 476 625 439 293 546 516 676 

2010 1034 923 913 915 770 627 608 383 423 242 619 795 

2011 817 809 1013 1146 489 537 421 468 307 456 453 922 

2012 1003 818 923 1139 933 634 553 487 388 513 385 630 

2013 933 966 1074 1075 759 711 640 416 287 282 326 590 

2014 870 1067 1346 811 1385 738 668 474 436 333 552 690 

2015 991 859 1296 919 995 524 541 473 346 365 458 694 

2016 468 896 862 911 774 575 575 461 428 303 679 827 

2017 768 992 991 1386 901 508 457 296 303 466 681 662 

2018 840 699 1129 1012 986 703 539 425 228 334 504 888 

2019 756 714 965 768 752 752 531 324 338 256 394 638 

2020 716 945 962 998 880 737 564 319 348 232 633 997 

2021 823 830 805 1138 917 605 340 360 338 269 732 466 

2022 755 872 645 1051 913 760 485 560 360 250 459 683 

2023 755 799 941 1499 929 427 708 532 292 400 479 619 

2024 876 670 993 930 824 618 475 563 339 345 387 645 

2025 885 581 963 779 1014 696 620 411 502 399 632 1070 

2026 583 1131 1533 1694 1104 633 330 430 306 491 606 888 

2027 691 1014 1262 1208 1375 628 679 464 485 304 700 484 

2028 751 890 1032 1426 1347 534 424 340 372 488 487 459 

2029 597 666 1047 1171 1243 765 420 394 209 588 397 1013 

2030 635 996 1587 1797 1324 651 511 536 334 207 415 382 

2031 580 1152 1005 1598 991 700 425 461 203 404 332 460 

2032 841 1336 1383 1715 942 750 588 394 237 217 334 482 

2033 558 1411 1218 1741 1123 947 889 502 523 494 457 641 

2034 449 888 1379 1380 1282 590 640 369 326 259 485 519 

2035 564 862 1195 1318 936 576 548 313 385 294 279 592 

2036 570 766 1138 993 875 610 493 540 358 481 445 535 

2037 862 1005 1033 1358 1096 600 561 255 214 341 337 718 

2038 779 904 920 1198 1030 717 577 449 283 566 566 620 

2039 1064 958 1137 1259 726 666 393 355 387 301 356 494 
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Jahr Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez 

2040 772 1125 986 1070 793 581 669 501 498 452 656 438 

2041 740 548 954 1164 783 365 675 375 404 329 773 522 

2042 667 836 1042 1241 1000 631 551 488 537 442 747 836 

2043 1071 866 860 1320 761 688 493 515 377 485 540 797 

2044 1119 821 990 1337 854 503 1038 568 479 421 407 871 

2045 869 794 1052 1662 726 469 735 573 389 478 383 345 

2046 1033 1047 1683 1537 1169 625 623 318 554 471 649 634 

2047 867 1024 857 1289 1273 817 626 509 411 310 622 968 

2048 613 895 1197 1317 1142 585 475 319 316 381 635 654 

2049 672 753 1092 1047 933 720 332 539 385 381 445 741 

2050 837 715 987 1431 909 626 417 415 479 392 507 809 

2051 652 917 1339 1316 979 955 753 485 288 429 440 656 

2052 976 1063 774 1690 1444 921 633 486 512 297 361 618 

2053 746 776 1014 1304 1172 674 576 497 546 383 639 787 

2054 1069 650 1169 1572 850 688 605 412 417 426 452 690 

2055 538 924 822 1435 1087 648 658 423 330 319 390 474 

2056 1206 1033 1513 1335 1056 837 675 605 258 223 346 816 

2057 1005 1110 1169 1303 1118 711 403 394 347 462 357 586 

2058 689 757 1368 1163 899 506 489 461 376 257 581 755 

2059 1186 895 918 1186 1149 571 387 605 468 514 528 729 

2060 790 940 1574 974 872 616 329 300 367 379 399 300 

2061 1034 1045 1297 1014 891 532 561 472 224 397 459 471 

2062 1182 954 1013 1166 777 421 253 271 155 402 642 646 

2063 771 919 1047 1149 826 607 403 470 499 301 475 660 

2064 971 954 865 1494 927 676 461 377 314 280 457 412 

2065 1075 847 1132 1649 853 442 576 423 224 598 523 796 

2066 808 990 1066 1551 1168 727 580 502 232 345 316 670 

2067 954 1296 1273 2040 1123 815 775 620 475 575 569 757 

2068 949 1032 967 1076 864 535 372 347 294 388 245 1129 

2069 834 813 1059 1375 1579 651 485 563 228 388 538 665 

2070 1009 943 1384 973 853 519 286 319 268 505 643 596 

2071 1070 887 956 1450 857 755 494 340 424 438 574 698 

2072 765 1237 1201 1088 1077 683 701 555 286 479 484 533 

2073 865 930 1061 1368 1188 624 655 282 240 484 567 646 

2074 967 937 1186 1238 886 676 391 287 488 305 355 734 

2075 730 1270 1319 1148 787 430 509 576 341 325 489 762 

2076 872 906 823 1340 617 695 388 412 296 378 477 930 

2077 670 730 1375 984 637 347 361 247 241 522 419 1216 

2078 889 933 753 1173 922 662 465 220 385 300 271 539 

2079 754 914 1164 1075 595 447 449 294 394 440 420 913 

2080 806 720 1118 1385 808 465 602 377 310 343 502 911 

2081 1011 879 1106 863 973 903 571 457 401 412 514 960 

2082 1240 706 959 1439 875 361 717 387 246 488 469 797 

2083 671 925 1064 899 1514 399 438 488 274 361 441 511 

2084 976 1044 950 1553 1422 492 410 288 293 478 452 776 

2085 660 702 675 1242 830 358 429 324 308 246 668 798 



400

Jahr Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez 

2086 1002 1063 1191 1557 830 493 305 179 244 306 516 868 

2087 885 683 994 1680 811 781 523 313 263 268 594 1153 

2088 757 670 1098 910 907 754 582 323 264 195 445 916 

2089 603 629 938 1102 1090 841 327 505 445 395 368 683 

2090 822 859 1367 1469 1083 449 362 747 474 207 467 595 

2091 702 615 1012 1053 709 539 491 327 378 314 660 523 

2092 773 648 1257 1442 1212 677 542 437 294 313 401 884 

2093 872 890 945 1319 651 680 406 368 283 297 446 648 

2094 721 803 1200 1014 1066 608 415 314 213 228 531 853 

2095 782 828 1418 1227 988 653 570 462 242 309 455 606 

2096 1165 611 937 1535 996 842 627 365 315 273 529 573 

2097 797 954 1307 1334 1038 343 386 466 402 337 489 669 

2098 1103 817 1194 1526 1009 687 385 259 336 200 444 511 

2099 858 687 684 1057 816 542 433 337 283 330 406 652 

2100 754 1078 1224 1229 1118 573 480 302 231 314 394 622 
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8.26 Vergleich zwischen modellierten und gemessenen täglichen Abflüssen zwischen 1960 und 2000 
Anwendung von BfG-Modellen 

 

Abb. 8.26.1: Modellierte und gemessene tägliche Abflüsse in Wehningen 1960-1980. Anwendung Modelle BfG 
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Abb. 8.26.2: Modellierte und gemessene tägliche Abflüsse in Wehningen 1981-2000. Anwendung Modelle BfG 
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8.27 Variation Flussbett Längsprofil zwischen Elbe-km 511 und Elbe-km 515  
 für den Zeitraum 2001  2100 
 
Tabelle 8.27.1: Flussboden  Längsprofil zwischen Elbe-km 511 und 515 zwischen 2001-2100 

EK RS 01.01.2001 01.01.2030 01.01.2050 01.01.2070 01.01.2100 

511 4256 7.31 7.31 7.31 7.31 7.31 

511.04 4217 7.70 7.66 7.64 7.61 7.57 

511.09 4167 7.43 7.45 7.46 7.46 7.47 

511.14 4119 6.87 6.87 6.88 6.88 6.88 

511.17 4082 7.17 7.15 7.13 7.12 7.09 

511.21 4047 5.95 6.08 6.12 6.14 6.16 

511.25 4009 7.03 7.06 7.09 7.10 7.12 

511.28 3973 7.45 7.40 7.39 7.38 7.39 

511.35 3907 7.55 7.51 7.50 7.48 7.47 

511.39 3864 7.02 7.01 6.99 6.98 6.97 

511.45 3803 7.61 7.63 7.63 7.62 7.61 

511.50 3755 7.42 7.52 7.55 7.56 7.57 

511.55 3702 7.65 7.71 7.73 7.74 7.75 

511.60 3652 7.81 7.83 7.86 7.88 7.92 

511.63 3625 7.75 7.72 7.73 7.74 7.77 

511.66 3596 8.08 8.00 7.98 7.97 7.96 

511.70 3557 7.76 7.80 7.81 7.81 7.83 

511.73 3526 7.58 7.65 7.67 7.68 7.70 

511.76 3492 7.79 7.77 7.77 7.77 7.77 

511.80 3457 7.88 7.82 7.81 7.79 7.79 

511.84 3412 8.00 7.95 7.94 7.92 7.91 

511.90 3357 7.74 7.76 7.74 7.73 7.72 

511.94 3319 7.71 7.72 7.73 7.73 7.74 

511.98 3280 7.93 7.86 7.84 7.82 7.80 

512.01 3249 7.63 7.65 7.64 7.63 7.62 

512.03 3224 8.05 8.14 8.15 8.14 8.12 

512.06 3192 8.35 8.36 8.37 8.37 8.36 

512.09 3168 8.03 7.98 7.98 8.00 8.03 

512.11 3144 8.07 8.03 8.02 8.01 8.02 

512.14 3116 7.96 8.02 8.03 8.04 8.05 

512.17 3087 7.90 7.94 7.96 7.97 8.00 

512.21 3050 8.02 7.97 7.94 7.92 7.91 

512.23 3024 7.77 7.77 7.77 7.78 7.79 

512.26 2997 7.96 7.98 7.98 7.97 7.96 

512.29 2969 7.76 7.83 7.85 7.86 7.87 

512.31 2945 7.80 7.81 7.82 7.82 7.81 

512.34 2917 7.57 7.59 7.62 7.64 7.65 

512.37 2886 7.56 7.54 7.54 7.55 7.56 

512.40 2853 7.75 7.71 7.71 7.70 7.70 

512.44 2813 7.65 7.65 7.65 7.66 7.67 
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EK RS 01.01.2001 01.01.2030 01.01.2050 01.01.2070 01.01.2100 

512.47 2786 7.83 7.85 7.85 7.85 7.84 

512.50 2755 7.50 7.44 7.44 7.44 7.44 

512.54 2718 7.44 7.32 7.26 7.24 7.24 

512.55 2703 7.07 7.17 7.16 7.14 7.12 

512.57 2683 7.40 7.51 7.53 7.53 7.53 

512.60 2654 7.77 7.75 7.76 7.76 7.76 

512.64 2615 7.88 7.80 7.79 7.78 7.77 

512.67 2588 7.77 7.71 7.69 7.67 7.67 

512.69 2565 7.93 7.92 7.92 7.90 7.89 

512.72 2539 7.81 7.78 7.78 7.77 7.76 

512.74 2517 7.84 7.81 7.78 7.76 7.73 

512.76 2497 7.89 7.96 7.95 7.93 7.87 

512.77 2485 7.93 8.02 8.04 8.03 8.01 

512.79 2469 8.04 8.02 8.02 8.03 8.02 

512.80 2456 7.92 7.91 7.92 7.92 7.93 

512.82 2438 7.29 7.33 7.34 7.33 7.33 

512.83 2421 7.66 7.73 7.73 7.73 7.72 

512.85 2401 6.95 7.09 7.11 7.11 7.10 

512.87 2382 7.53 7.68 7.74 7.77 7.77 

512.90 2357 7.80 7.76 7.78 7.81 7.84 

512.92 2335 7.84 7.61 7.60 7.60 7.62 

512.93 2325 7.78 7.65 7.62 7.62 7.62 

512.95 2303 7.14 7.23 7.24 7.25 7.26 

512.98 2276 7.73 7.76 7.78 7.79 7.79 

513.00 2258 7.78 7.74 7.75 7.76 7.78 

513.02 2238 7.86 7.74 7.71 7.71 7.73 

513.03 2226 7.83 7.68 7.64 7.63 7.61 

513.05 2203 7.21 7.12 7.08 7.07 7.06 

513.07 2184 7.54 7.49 7.47 7.43 7.42 

513.09 2169 7.73 7.66 7.63 7.58 7.58 

513.10 2156 7.64 7.54 7.52 7.47 7.45 

513.12 2134 7.88 7.78 7.75 7.70 7.61 

513.13 2122 7.06 7.10 7.10 7.08 7.00 

513.15 2106 6.80 6.94 6.95 6.96 6.94 

513.17 2090 6.94 6.98 7.01 7.02 7.03 

513.18 2075 7.00 6.92 6.91 6.92 6.95 

513.20 2054 6.92 6.82 6.78 6.75 6.75 

513.22 2040 6.28 6.20 6.16 6.12 6.07 

513.22 2031 6.14 6.29 6.29 6.27 6.22 

513.24 2017 5.27 5.55 5.60 5.63 5.62 

513.26 1995 6.02 6.14 6.20 6.23 6.22 

513.28 1978 6.15 6.19 6.24 6.29 6.34 

513.29 1961 6.50 6.46 6.46 6.46 6.45 

513.31 1944 6.36 6.26 6.27 6.27 6.25 
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EK RS 01.01.2001 01.01.2030 01.01.2050 01.01.2070 01.01.2100 

513.32 1933 6.51 6.52 6.52 6.54 6.55 

513.34 1915 6.44 6.48 6.50 6.52 6.51 

513.36 1896 6.74 6.75 6.77 6.80 6.83 

513.37 1881 6.94 6.89 6.88 6.87 6.86 

513.39 1867 7.07 7.04 7.05 7.06 7.10 

513.40 1852 7.15 7.07 7.01 6.97 6.95 

513.42 1840 7.15 7.08 7.06 7.03 7.02 

513.44 1819 4.36 4.51 4.58 4.62 4.65 

513.45 1803 6.30 6.35 6.38 6.40 6.41 

513.47 1782 6.74 6.66 6.66 6.67 6.70 

513.50 1756 7.26 7.11 7.05 7.03 7.02 

513.52 1738 7.26 7.13 7.06 7.00 6.95 

513.54 1718 6.02 6.12 6.14 6.14 6.13 

513.56 1698 6.49 6.67 6.70 6.70 6.69 

513.57 1682 7.41 7.40 7.41 7.42 7.42 

513.59 1662 7.21 7.19 7.20 7.20 7.19 

513.61 1643 6.82 6.78 6.78 6.79 6.80 

513.63 1626 7.41 7.42 7.42 7.42 7.42 

513.64 1611 4.59 4.80 4.85 4.88 4.91 

513.66 1597 6.32 6.39 6.42 6.44 6.44 

513.67 1582 7.44 7.29 7.28 7.29 7.31 

513.68 1576 7.27 7.10 7.07 7.07 7.06 

513.70 1559 6.43 6.40 6.40 6.41 6.43 

513.71 1544 7.41 7.32 7.28 7.28 7.29 

513.73 1526 7.27 7.26 7.22 7.20 7.18 

513.75 1509 6.07 6.27 6.30 6.31 6.29 

513.77 1489 7.31 7.29 7.30 7.32 7.33 

513.78 1478 7.48 7.40 7.39 7.38 7.38 

513.80 1451 6.98 6.83 6.82 6.81 6.83 

513.83 1429 7.32 7.20 7.11 7.07 7.05 

513.85 1406 6.86 6.80 6.78 6.75 6.71 

513.88 1376 6.27 6.27 6.27 6.26 6.23 

513.91 1351 6.22 6.20 6.20 6.20 6.21 

513.93 1328 6.78 6.72 6.69 6.65 6.61 

513.96 1301 6.18 6.17 6.15 6.14 6.13 

513.97 1288 5.86 5.89 5.88 5.86 5.83 

513.98 1273 4.54 4.58 4.57 4.56 4.54 

514.01 1247 6.29 6.32 6.34 6.34 6.32 

514.03 1225 4.60 4.56 4.55 4.54 4.51 

514.05 1201 5.85 5.82 5.81 5.80 5.80 

514.08 1172 5.54 5.54 5.54 5.52 5.50 

514.10 1151 5.82 5.84 5.84 5.84 5.83 

514.13 1130 4.74 4.76 4.78 4.79 4.83 

514.14 1112 5.51 5.46 5.44 5.43 5.41 
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EK RS 01.01.2001 01.01.2030 01.01.2050 01.01.2070 01.01.2100 

514.16 1099 5.24 5.20 5.16 5.13 5.08 

514.19 1069 6.13 6.19 6.19 6.19 6.14 

514.20 1052 5.52 5.62 5.60 5.59 5.51 

514.23 1029 4.91 5.08 5.14 5.17 5.21 

514.27 987 5.75 5.77 5.83 5.88 5.96 

514.30 953 5.88 5.73 5.69 5.67 5.67 

514.33 925 5.89 5.72 5.65 5.62 5.61 

514.34 915 6.05 5.98 5.97 5.94 5.93 

514.36 898 4.43 4.55 4.58 4.59 4.61 

514.39 862 6.00 6.02 6.03 6.05 6.09 

514.43 825 6.68 6.56 6.52 6.48 6.45 

514.48 779 6.55 6.42 6.35 6.32 6.26 

514.51 744 5.51 5.50 5.50 5.48 5.47 

514.59 668 6.68 6.56 6.50 6.45 6.40 

514.63 621 6.56 6.46 6.40 6.36 6.29 

514.70 557 5.55 5.54 5.53 5.47 5.47 

514.75 507 7.06 6.86 6.84 6.82 6.64 

514.81 443 7.21 6.69 6.67 6.65 6.55 

514.87 383 7.04 7.05 6.85 6.85 6.87 

514.91 350 7.01 7.01 6.92 6.82 6.73 

514.94 314 6.78 6.88 6.86 6.86 6.88 
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8.28 Veränderung von Querprofilen zwischen 2001 und 2100 
(Siehe Abb. 5.29  Abb. 5.35) 

Tabelle 8.28.1: Modellierte Veränderungen in den Querprofilen zwischen den Jahren 2001 und 2100 

Profile 4119, 3412, 2484, 2184  

Profil 4119     Profil 3412     Profil 2485     Profil 2184     

2001   2100   2001   2100   2001   2100   2001   2100   

St. Elev. St. Elev. St. Elev. St. Elev. St. Elev. St. Elev. St. Elev. St. Elev. 

0 14.74 0 14.74 0 13.83 0 13.83 0 14.26 0 14.26 0 13.51 0 13.51 

7 14.96 7 14.96 3 13.76 3 13.76 4 14.33 4 14.33 6 13.59 6 13.59 

10 14.74 10 14.74 6 14.03 6 14.03 6 14.53 6 14.53 8 13.74 8 13.74 

16 14.63 16 14.63 13 13.98 13 13.98 8 14.24 8 14.24 9 14.07 9 14.07 

22 14.78 22 14.78 20 14.20 20 14.20 13 14.20 13 14.20 11 14.38 11 14.38 

27 14.71 27 14.71 23 14.51 23 14.51 18 14.30 18 14.30 18 14.48 18 14.48 

33 14.87 33 14.87 27 14.81 27 14.81 19 14.60 19 14.60 21 15.45 21 15.45 

37 15.17 37 15.17 29 15.41 29 15.41 23 14.45 23 14.45 23 16.23 23 16.23 

41 14.78 41 14.78 32 16.29 32 16.29 26 14.49 26 14.49 26 16.84 26 16.84 

45 14.84 45 14.84 35 17.20 35 17.20 28 14.75 28 14.75 28 17.05 28 17.05 

49 15.11 49 15.11 39 17.33 39 17.33 30 14.96 30 14.96 31 17.07 31 17.07 

50 14.95 50 14.95 42 16.99 42 16.99 31 15.38 31 15.38 33 16.83 33 16.83 

57 14.76 57 14.76 44 16.27 44 16.27 35 16.85 35 16.85 40 14.68 40 14.68 

65 14.81 65 14.81 49 14.57 49 14.57 36 17.18 36 17.18 43 13.98 43 13.99 

68 14.99 68 14.99 53 14.21 53 14.21 40 17.34 40 17.34 45 13.82 45 13.83 

78 14.78 78 14.78 58 14.05 58 14.05 43 17.08 43 17.08 47 13.88 47 13.89 

84 14.99 84 14.99 62 13.76 62 13.76 45 16.37 45 16.37 50 13.79 50 13.80 

88 14.95 88 14.95 63 13.80 63 13.80 48 15.51 48 15.51 52 13.87 52 13.88 

90 15.28 90 15.28 81 13.79 81 13.79 52 14.03 52 14.03 57 13.82 57 13.83 

96 17.19 96 17.19 88 13.64 88 13.64 53 13.79 53 13.79 61 13.86 61 13.87 

99 17.46 99 17.46 94 13.71 94 13.71 56 13.67 56 13.67 63 13.92 63 13.93 

102 17.46 102 17.46 97 13.93 97 13.93 61 13.30 61 13.30 71 13.87 71 13.88 

107 16.22 107 16.22 101 13.88 101 13.88 65 12.98 65 12.98 75 13.78 75 13.79 

111 16.05 111 16.05 106 13.65 106 13.65 67 12.44 67 12.47 82 14.10 82 14.11 

115 15.00 115 15.00 109 13.67 109 13.67 70 11.77 70 11.84 85 14.10 85 14.11 

119 14.69 119 14.69 111 13.92 111 13.92 71 11.21 71 11.28 86 14.19 86 14.19 

126 13.34 126 13.40 115 13.98 115 13.98 73 11.04 73 11.14 89 13.96 89 13.96 

128 12.97 128 13.06 119 13.88 119 13.88 76 11.07 76 11.17 93 13.93 93 13.94 

132 12.75 132 12.85 121 13.67 121 13.67 80 11.00 80 11.11 99 13.79 99 13.80 

150 12.99 150 13.08 124 13.28 124 13.28 83 11.04 83 11.14 104 13.84 104 13.85 

163 12.76 163 12.86 128 12.94 128 12.90 91 10.99 91 11.10 110 13.95 110 13.96 

167 12.89 167 12.99 131 12.73 131 12.68 98 11.01 98 11.11 112 13.92 112 13.93 

176 12.80 176 12.90 134 12.76 134 12.70 102 11.10 102 11.18 116 13.69 116 13.70 

184 13.08 184 13.16 138 13.15 138 13.14 105 11.38 105 11.45 118 13.65 118 13.67 

196 12.94 196 13.03 142 13.02 142 12.99 107 11.85 107 11.92 122 13.31 122 13.33 

224 12.87 224 12.97 145 13.30 145 13.30 109 12.01 109 12.07 132 13.47 132 13.49 

247 13.16 247 13.23 149 13.29 149 13.29 110 12.18 110 12.23 137 13.75 137 13.76 

249 13.12 249 13.20 159 13.73 159 13.73 113 12.39 113 12.42 145 13.91 145 13.92 

267 13.30 267 13.36 166 13.69 166 13.69 115 12.49 115 12.52 149 13.86 149 13.87 

280 13.49 280 13.53 172 13.52 172 13.52 123 12.97 123 12.98 152 13.96 152 13.97 

296 13.27 296 13.33 182 13.14 182 13.14 128 13.19 128 13.20 159 13.95 159 13.96 

305 13.39 305 13.45 188 13.16 188 13.16 137 13.37 137 13.37 166 13.70 166 13.71 

311 13.67 311 13.70 192 13.37 192 13.37 150 13.50 150 13.50 171 13.86 171 13.87 

314 14.00 314 14.02 200 13.23 200 13.23 154 13.42 154 13.42 174 13.84 174 13.85 

319 13.84 319 13.87 204 13.27 204 13.27 162 13.46 162 13.47 178 14.05 178 14.06 

327 14.06 327 14.07 210 12.81 210 12.76 164 13.43 164 13.43 184 14.12 184 14.12 

334 14.15 334 14.16 213 12.95 213 12.92 167 13.49 167 13.49 190 13.88 190 13.89 
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346 14.20 346 14.21 215 12.88 215 12.83 170 13.38 170 13.39 193 13.92 193 13.93 

356 14.28 356 14.29 219 11.37 219 11.31 173 12.89 173 12.90 197 13.85 197 13.86 

363 14.48 363 14.48 224 11.21 224 11.15 176 11.96 176 12.03 203 13.63 203 13.64 

374 14.43 374 14.44 230 11.27 230 11.21 179 11.62 179 11.70 205 13.66 205 13.67 

377 14.56 377 14.56 238 11.27 238 11.21 183 11.46 183 11.54 211 13.51 211 13.52 

383 13.68 383 13.72 243 11.17 243 11.12 184 11.34 184 11.41 215 13.54 215 13.56 

390 12.77 390 12.88 248 11.26 248 11.20 192 11.40 192 11.47 221 13.48 221 13.50 

397 12.77 397 12.87 257 11.22 257 11.16 193 11.69 193 11.77 222 13.41 222 13.43 

402 12.58 402 12.69 265 11.27 265 11.21 194 11.65 194 11.72 226 13.36 226 13.38 

408 12.61 408 12.72 274 11.19 274 11.13 196 11.81 196 11.89 228 13.42 228 13.44 

417 13.00 417 13.09 277 11.31 277 11.25 198 11.84 198 11.92 232 13.35 232 13.37 

420 12.71 420 12.82 284 11.18 284 11.12 199 11.68 199 11.76 246 13.29 246 13.31 

427 13.16 427 13.23 291 11.18 291 11.12 201 11.88 201 11.95 248 13.34 248 13.36 

435 12.72 435 12.83 295 11.43 295 11.36 203 11.45 203 11.53 253 13.29 253 13.31 

441 12.81 441 12.91 297 12.11 297 12.04 206 11.56 206 11.64 256 13.41 256 13.42 

446 13.39 446 13.44 300 12.27 300 12.19 207 11.43 207 11.51 258 13.35 258 13.37 

451 12.71 451 12.81 305 12.50 305 12.43 208 11.72 208 11.80 263 13.11 263 13.14 

453 12.92 453 13.01 311 12.66 311 12.59 210 11.76 210 11.83 265 13.15 265 13.17 

456 12.69 456 12.79 315 12.68 315 12.62 211 11.38 211 11.44 267 13.04 267 13.07 

457 12.96 457 13.06 325 13.04 325 13.02 214 11.32 214 11.39 269 12.74 269 12.76 

461 12.52 461 12.62 330 13.05 330 13.04 215 11.41 215 11.48 273 12.50 273 12.53 

466 11.70 466 11.73 339 13.21 339 13.21 218 11.12 218 11.20 277 12.04 277 12.06 

467 11.67 467 11.70 346 13.45 346 13.45 223 11.01 223 11.11 283 11.15 283 11.21 

472 11.57 472 11.58 355 13.78 355 13.78 225 10.71 225 10.88 286 10.91 286 10.98 

477 10.71 477 10.66 368 13.70 368 13.70 229 10.63 229 10.82 288 10.90 288 10.98 

481 10.19 481 10.12 370 13.62 370 13.62 236 10.57 236 10.76 288 10.93 288 11.00 

489 9.76 489 9.70 377 13.73 377 13.73 241 10.42 241 10.62 293 10.57 293 10.59 

506 9.41 506 9.35 380 13.68 380 13.68 243 10.12 243 10.22 299 9.87 299 9.76 

517 9.30 517 9.23 391 13.70 391 13.70 246 10.00 246 10.09 304 9.83 304 9.71 

522 9.17 522 9.11 399 13.77 399 13.77 260 9.49 260 9.57 307 10.06 307 9.95 

533 9.10 533 9.04 404 13.70 404 13.70 264 9.38 264 9.46 314 9.97 314 9.85 

537 8.94 537 8.87 408 13.73 408 13.73 265 9.20 265 9.27 330 9.43 330 9.30 

546 8.82 546 8.76 415 13.59 415 13.59 268 9.25 268 9.33 335 9.23 335 9.10 

553 8.93 553 8.86 422 13.81 422 13.81 272 8.89 272 8.96 339 9.11 339 8.97 

557 8.82 557 8.76 428 14.08 428 14.08 273 8.88 273 8.96 346 9.00 346 8.87 

562 8.91 562 8.85 440 14.02 440 14.02 274 8.68 274 8.76 356 8.69 356 8.56 

567 8.75 567 8.69 445 14.04 445 14.04 277 8.61 277 8.69 361 8.40 361 8.27 

574 8.77 574 8.71 456 13.62 456 13.62 285 8.69 285 8.76 365 8.37 365 8.23 

580 8.59 580 8.52 461 13.72 461 13.72 289 8.49 289 8.57 367 8.25 367 8.12 

581 8.70 581 8.63 464 14.01 464 14.01 291 8.55 291 8.63 374 8.20 374 8.07 

589 8.48 589 8.41 466 14.13 466 14.13 296 8.38 296 8.46 377 8.24 377 8.11 

592 8.54 592 8.48 470 14.10 470 14.10 300 8.18 300 8.26 381 8.21 381 8.08 

606 8.39 606 8.32 473 13.95 473 13.95 303 8.35 303 8.43 390 8.32 390 8.19 

613 8.49 613 8.42 477 14.07 477 14.07 308 8.01 308 8.09 394 8.42 394 8.29 

615 8.34 615 8.27 482 13.95 482 13.95 311 7.94 311 8.01 396 8.36 396 8.23 

622 8.29 622 8.23 485 13.53 485 13.53 324 8.13 324 8.20 402 8.49 402 8.36 

624 8.13 624 8.06 490 13.14 490 13.14 325 8.21 325 8.28 405 8.64 405 8.51 

631 8.12 631 8.06 497 13.44 497 13.44 333 8.22 333 8.29 408 8.59 408 8.46 

636 7.98 636 7.92 501 13.45 501 13.45 335 8.18 335 8.26 410 8.74 410 8.60 

647 8.00 647 7.94 504 13.72 504 13.72 341 8.01 341 8.09 414 8.78 414 8.65 

654 8.25 654 8.18 508 13.84 508 13.84 342 8.05 342 8.13 418 8.95 418 8.81 

659 8.14 659 8.08 511 13.75 511 13.75 344 7.96 344 8.04 420 8.83 420 8.70 

665 8.24 665 8.18 515 13.16 515 13.16 348 8.20 348 8.28 422 8.96 422 8.83 

669 8.43 669 8.37 518 12.99 518 12.97 350 8.13 350 8.20 427 8.88 427 8.75 

679 8.26 679 8.19 521 13.19 521 13.19 351 8.33 351 8.40 429 9.00 429 8.86 

685 8.02 685 7.95 525 13.12 525 13.11 356 8.35 356 8.42 433 9.00 433 8.87 

686 8.15 686 8.09 527 12.47 527 12.40 360 8.31 360 8.38 436 8.92 436 8.79 
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692 8.21 692 8.14 529 12.30 529 12.23 363 8.21 363 8.29 439 8.56 439 8.42 

697 8.06 697 8.00 530 12.21 530 12.13 365 8.02 365 8.10 443 8.32 443 8.18 

703 7.66 703 7.60 532 11.52 532 11.45 370 7.93 370 8.01 446 8.40 446 8.27 

704 7.43 704 7.36 535 11.03 535 10.98 372 8.00 372 8.07 448 8.31 448 8.18 

711 6.87 711 6.81 540 10.38 540 10.32 375 8.43 375 8.50 455 8.38 455 8.25 

713 6.88 713 6.82 545 10.17 545 10.10 379 8.45 379 8.52 460 8.35 460 8.22 

719 7.34 719 7.27 549 10.11 549 10.04 382 8.56 382 8.63 461 8.47 461 8.33 

752 10.27 752 10.21 580 8.48 580 8.40 387 8.38 387 8.45 467 8.43 467 8.30 

757 11.08 757 11.06 581 8.34 581 8.26 394 8.51 394 8.59 471 8.25 471 8.11 

764 11.93 764 11.98 589 8.51 589 8.43 396 8.44 396 8.52 479 8.46 479 8.32 

768 12.30 768 12.38 595 8.36 595 8.28 400 8.62 400 8.70 480 8.40 480 8.27 

773 13.28 773 13.35 599 8.49 599 8.41 403 8.67 403 8.75 484 8.60 484 8.47 

779 14.85 779 14.85 609 8.42 609 8.34 405 8.54 405 8.62 489 8.70 489 8.57 

791 14.59 791 14.60 614 8.50 614 8.43 409 8.51 409 8.59 498 8.45 498 8.31 

798 14.69 798 14.70 619 8.43 619 8.35 414 8.55 414 8.63 503 8.40 503 8.27 

801 14.42 801 14.43 622 8.51 622 8.43 417 8.45 417 8.53 509 8.58 509 8.45 

805 14.44 805 14.45 627 8.46 627 8.38 422 8.42 422 8.49 512 8.48 512 8.35 

812 14.62 812 14.62 631 8.31 631 8.24 423 8.46 423 8.54 515 8.06 515 7.93 

820 14.42 820 14.43 643 8.00 643 7.93 426 8.33 426 8.41 519 8.18 519 8.05 

830 14.46 830 14.46 647 8.18 647 8.10 431 8.40 431 8.48 521 7.97 521 7.84 

832 14.58 832 14.59 652 8.30 652 8.22 434 8.33 434 8.41 522 8.12 522 7.98 

842 14.54 842 14.55 655 8.24 655 8.16 440 8.40 440 8.48 523 7.94 523 7.81 

846 14.39 846 14.39 661 8.32 661 8.24 443 8.51 443 8.59 528 8.05 528 7.91 

856 14.47 856 14.48 666 8.77 666 8.70 448 8.42 448 8.49 534 8.52 534 8.39 

863 14.38 863 14.39 669 8.87 669 8.80 453 8.49 453 8.56 538 8.30 538 8.16 

880 14.54 880 14.54 676 8.99 676 8.91 458 8.66 458 8.73 540 8.30 540 8.17 

891 14.39 891 14.40 680 8.94 680 8.86 464 8.47 464 8.54 544 8.10 544 7.96 

898 14.13 898 14.14 686 9.11 686 9.03 466 8.58 466 8.65 545 7.97 545 7.84 

912 13.88 912 13.90 691 9.12 691 9.04 471 8.55 471 8.62 551 7.73 551 7.60 

918 13.84 918 13.86 698 9.38 698 9.30 474 8.41 474 8.48 557 7.66 557 7.53 

926 13.49 926 13.54 702 9.22 702 9.14 475 8.51 475 8.59 561 7.54 561 7.41 

930 13.49 930 13.54 704 9.28 704 9.20 478 8.39 478 8.46 562 7.61 562 7.48 

934 13.82 934 13.85 707 9.14 707 9.06 480 8.49 480 8.56 592 9.92 592 9.80 

942 14.21 942 14.22 710 9.25 710 9.17 483 8.22 483 8.29 601 11.36 601 11.42 

946 14.79 946 14.80 713 9.11 713 9.03 484 8.31 484 8.39 603 11.83 603 11.85 

948 14.63 948 14.63 715 9.18 715 9.10 488 8.23 488 8.30 605 12.17 605 12.20 

954 14.94 954 14.94 719 9.05 719 8.97 492 8.03 492 8.11 609 12.63 609 12.66 

964 15.31 964 15.31 722 9.11 722 9.04 497 8.33 497 8.40 613 13.84 613 13.85 

973 15.43 973 15.43 726 8.89 726 8.81 500 8.64 500 8.72 616 14.34 616 14.34 

988 15.83 988 15.83 729 8.88 729 8.81 508 9.01 508 9.08 619 14.12 619 14.12 

992 16.18 992 16.18 734 8.72 734 8.65 510 9.00 510 9.08 623 14.10 623 14.11 

1002 16.66 1002 16.66 737 8.73 737 8.65 513 9.13 513 9.20 624 14.24 624 14.24 

1008 16.80 1008 16.80 738 8.92 738 8.84 522 9.32 522 9.39 626 14.01 626 14.02 

1015 16.24 1015 16.24 743 9.08 743 9.01 530 9.59 530 9.67 629 13.61 629 13.62 

1031 15.55 1031 15.56 748 9.03 748 8.95 544 10.01 544 10.10 631 13.52 631 13.53 

1037 15.50 1037 15.51 752 9.08 752 9.00 548 10.10 548 10.20 633 13.71 633 13.72 

1046 15.64 1046 15.64 756 9.02 756 8.94 550 10.42 550 10.62 634 14.05 634 14.06 

1048 15.88 1048 15.88 760 8.81 760 8.73 553 11.08 553 11.17 637 13.79 637 13.80 

1058 15.90 1058 15.90 767 8.79 767 8.71 557 11.70 557 11.78 639 13.89 639 13.90 

1074 16.36 1074 16.36 770 8.68 770 8.60 561 12.21 561 12.26 644 13.75 644 13.76 

1081 16.67 1081 16.67 772 8.73 772 8.65 563 12.63 563 12.65 645 14.08 645 14.08 

1090 17.86 1090 17.86 776 8.64 776 8.56 566 13.47 566 13.48 646 13.98 646 13.98 

1091 17.89 1091 17.89 779 8.72 779 8.64 567 13.41 567 13.41 649 13.49 649 13.51 

1099 19.77 1099 19.77 781 8.54 781 8.46 570 13.49 570 13.49 651 13.36 651 13.38 

1104 20.20 1104 20.20 785 8.50 785 8.42 574 13.46 574 13.46 659 13.14 659 13.17 

1110 21.14 1110 21.14 787 8.58 787 8.50 586 13.61 586 13.61 662 13.23 662 13.25 

1114 22.05 1114 22.05 796 8.62 796 8.55 593 13.62 593 13.63 666 13.18 666 13.20 
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1120 23.29 1120 23.29 806 8.52 806 8.44 598 13.81 598 13.81 676 12.80 676 12.83 

1122 23.62 1122 23.62 809 8.59 809 8.51 601 13.84 601 13.84 684 12.74 684 12.77 

1129 24.73 1129 24.73 842 10.02 842 9.95 606 14.09 606 14.09 690 12.82 690 12.85 

1138 25.80 1138 25.80 844 10.16 844 10.09 609 14.38 609 14.38 692 12.80 692 12.83 

1146 26.97 1146 26.97 848 10.78 848 10.74 612 14.47 612 14.47 701 12.51 701 12.54 

1151 27.49 1151 27.49 857 12.06 857 11.99 615 14.65 615 14.65 711 12.45 711 12.48 

1155 28.28 1155 28.28 861 12.69 861 12.64 618 14.55 618 14.55 716 12.54 716 12.57 

1159 28.44 1159 28.44 867 13.61 867 13.61 619 14.56 619 14.56 729 12.61 729 12.64 

1163 28.86 1163 28.86 870 14.15 870 14.15 623 14.10 623 14.10 735 12.52 735 12.55 

1166 29.64 1166 29.64 872 14.90 872 14.90 627 14.18 627 14.18 741 12.51 741 12.54 

1170 30.87 1170 30.87 875 15.01 875 15.01 633 14.13 633 14.13 746 12.36 746 12.39 

1175 31.67 1175 31.67 877 14.88 877 14.88 636 14.18 636 14.18 752 12.58 752 12.61 

1180 32.00 1180 32.00 881 14.88 881 14.88 642 14.16 642 14.16 755 12.93 755 12.96 

1183 31.79 1183 31.79 888 14.75 888 14.75 645 14.08 645 14.08 758 13.12 758 13.14 

1188 32.03 1188 32.03 894 14.70 894 14.70 649 14.10 649 14.10 762 13.16 762 13.19 

1193 31.51 1193 31.51 900 14.56 900 14.56 654 14.04 654 14.04 769 13.05 769 13.07 

1203 29.85 1203 29.85 905 14.60 905 14.60 658 14.10 658 14.10 782 13.19 782 13.22 

1208 28.58 1208 28.58 916 14.27 916 14.27 662 14.03 662 14.03 786 13.36 786 13.38 

1214 26.79 1214 26.79 920 14.11 920 14.11 668 14.00 668 14.00 794 13.93 794 13.94 

1216 26.25 1216 26.25 940 13.63 940 13.63 672 14.06 672 14.06 798 14.04 798 14.05 

1222 25.86 1222 25.86 948 13.78 948 13.78 675 13.98 675 13.98 799 13.99 799 13.99 

1227 25.86 1227 25.86 952 13.77 952 13.77 684 13.88 684 13.88 806 14.02 806 14.03 

1233 26.45 1233 26.45 958 13.46 958 13.45 686 13.79 686 13.80 810 14.15 810 14.16 

1237 27.11 1237 27.11 961 13.46 961 13.46 691 13.87 691 13.87 816 14.05 816 14.05 

1242 27.62 1242 27.62 966 13.79 966 13.79 694 13.77 694 13.77 821 13.83 821 13.84 

1246 27.61 1246 27.61 973 13.97 973 13.97 702 13.65 702 13.65 827 13.80 827 13.81 

1250 27.80 1250 27.80 977 13.86 977 13.86 703 13.67 703 13.67 838 13.85 838 13.86 

1258 29.26 1258 29.26 982 13.55 982 13.55 708 13.58 708 13.58 845 13.74 845 13.75 

1260 30.03 1260 30.03 985 13.53 985 13.53 719 13.54 719 13.55 851 13.72 851 13.74 

1266 30.99 1266 30.99 991 13.68 991 13.68 725 13.44 725 13.44 858 13.65 858 13.67 

1274 31.65 1274 31.65 996 13.54 996 13.54 730 13.44 730 13.44 864 13.53 864 13.55 

1281 31.79 1281 31.79 1001 13.52 1001 13.52 732 13.39 732 13.39 868 13.59 868 13.60 

1285 31.56 1285 31.56 1014 13.84 1014 13.84 738 13.38 738 13.38 877 13.52 877 13.53 

1289 30.75 1289 30.75 1019 14.03 1019 14.03 746 13.32 746 13.33 879 13.44 879 13.46 

1292 30.61 1292 30.61 1024 14.14 1024 14.14 750 13.41 750 13.41 887 13.40 887 13.42 

1296 29.79 1296 29.79 1033 13.89 1033 13.89 754 13.65 754 13.65 892 13.32 892 13.34 

1304 28.78 1304 28.78 1036 13.91 1036 13.91 759 13.86 759 13.86 900 13.15 900 13.18 

1309 27.58 1309 27.58 1040 13.82 1040 13.82 760 13.81 760 13.81 907 13.10 907 13.12 

1313 27.17 1313 27.17 1048 13.80 1048 13.80 766 13.80 766 13.80 908 13.13 908 13.16 

1321 24.47 1321 24.47 1058 13.86 1058 13.86 774 13.86 774 13.86 916 13.01 916 13.04 

1330 21.90 1330 21.90 1067 13.65 1067 13.65 781 13.84 781 13.84 921 12.98 921 13.00 

1333 20.72 1333 20.72 1072 13.66 1072 13.66 782 13.88 782 13.88 928 12.86 928 12.89 

1338 19.44 1338 19.44 1076 13.57 1076 13.57 787 13.82 787 13.82 930 12.90 930 12.93 

1343 18.64 1343 18.64 1087 13.56 1087 13.56 791 13.89 791 13.89 946 12.81 946 12.83 

1353 18.49 1353 18.49 1093 13.70 1093 13.70 804 13.82 804 13.82 953 12.90 953 12.93 

1358 18.81 1358 18.81 1106 13.44 1106 13.44 805 13.86 805 13.86 962 12.79 962 12.82 

1361 18.88 1361 18.88 1114 13.48 1114 13.48 810 13.80 810 13.80 963 12.83 963 12.86 

1366 18.54 1366 18.54 1133 13.05 1133 13.03 817 13.80 817 13.80 968 12.72 968 12.75 

1371 18.06 1371 18.06 1136 13.08 1136 13.07 821 13.73 821 13.73 972 12.71 972 12.74 

1374 18.08 1374 18.08 1144 13.31 1144 13.31 825 13.76 825 13.76 977 12.41 977 12.44 

1380 18.64 1380 18.64 1150 13.35 1150 13.34 826 13.71 826 13.71 986 12.27 986 12.30 

1385 18.72 1385 18.72 1153 13.29 1153 13.28 831 13.76 831 13.76 990 12.29 990 12.32 

1392 18.69 1392 18.69 1159 13.34 1159 13.34 832 13.71 832 13.71 993 12.38 993 12.41 

1397 18.32 1397 18.32 1169 13.32 1169 13.31 839 13.73 839 13.73 999 12.82 999 12.85 

1398 18.01 1398 18.01 1178 12.97 1178 12.93 849 13.62 849 13.62 1002 12.94 1002 12.96 

1405 18.25 1405 18.25 1184 12.94 1184 12.90 851 13.64 851 13.65 1010 12.96 1010 12.99 

1408 18.53 1408 18.53 1189 13.18 1189 13.18 860 13.55 860 13.56 1018 13.03 1018 13.06 
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Profil 4119     Profil 3412     Profil 2485     Profil 2184     

2001   2100   2001   2100   2001   2100   2001   2100   

St. Elev. St. Elev. St. Elev. St. Elev. St. Elev. St. Elev. St. Elev. St. Elev. 

1411 18.15 1411 18.15 1193 13.21 1193 13.21 861 13.58 861 13.58 1022 12.97 1022 13.00 

1417 18.52 1417 18.52 1201 13.14 1201 13.14 875 13.46 875 13.46 1033 12.96 1033 12.99 

1422 18.12 1422 18.12 1213 13.24 1213 13.24 882 13.44 882 13.44 1048 12.77 1048 12.80 

1425 18.17 1425 18.17 1216 13.13 1216 13.13 887 13.49 887 13.49 1062 12.75 1062 12.78 

1428 17.87 1428 17.87 1217 13.25 1217 13.25 895 13.38 895 13.38 1066 12.70 1066 12.73 

1431 17.22 1431 17.22 1227 13.34 1227 13.34 897 13.39 897 13.39 1073 12.73 1073 12.76 

1436 16.81 1436 16.81 1234 13.23 1234 13.23 900 13.31 900 13.31 1081 12.64 1081 12.67 

1443 16.91 1443 16.91 1240 12.93 1240 12.90 906 13.33 906 13.33 1094 12.62 1094 12.65 

1449 17.12 1449 17.12 1246 12.91 1246 12.87 911 13.27 911 13.27 1101 12.59 1101 12.62 

1460 16.68 1460 16.68 1255 13.00 1255 12.98 915 13.28 915 13.28 1107 12.51 1107 12.54 

1469 16.05 1469 16.05 1261 13.14 1261 13.13 922 13.24 922 13.24 1120 12.47 1120 12.50 

1471 15.79 1471 15.79 1275 13.19 1275 13.19 924 13.16 924 13.16 1137 12.32 1137 12.36 

1473 15.85 1473 15.85 1280 13.16 1280 13.15 927 13.21 927 13.21 1145 12.39 1145 12.42 

1482 15.77 1482 15.77 1285 13.26 1285 13.26 932 13.16 932 13.16 1151 12.40 1151 12.43 

1486 15.55 1486 15.55 1293 13.27 1293 13.27 935 13.04 935 13.04 1155 12.57 1155 12.60 

1491 15.69 1491 15.69 1301 13.18 1301 13.18 943 12.97 943 12.97 1156 12.73 1156 12.76 

1498 15.30 1498 15.30 1312 13.25 1312 13.24 945 13.05 945 13.05 1160 12.59 1160 12.62 

1500 15.38 1500 15.38 1330 13.81 1330 13.81 955 12.86 955 12.87 1161 12.41 1161 12.44 

1511 15.36 1511 15.36 1336 13.98 1336 13.98 961 12.63 961 12.65 1163 12.28 1163 12.31 

1519 15.68 1519 15.68 1342 14.03 1342 14.03 962 12.68 962 12.69 1166 11.46 1166 11.52 

1523 15.50 1523 15.51 1350 14.17 1350 14.17 968 12.53 968 12.55 1168 11.20 1168 11.26 

1526 15.59 1526 15.59 1360 14.12 1360 14.12 970 12.59 970 12.61 1172 11.26 1172 11.33 

1531 15.42 1531 15.42 1373 14.40 1373 14.40 976 12.50 976 12.52 1180 11.22 1180 11.28 

1545 15.89 1545 15.89 1383 14.76 1383 14.76 983 12.27 983 12.31 1183 11.24 1183 11.30 

1548 16.09 1548 16.09 1385 14.79 1385 14.79 990 12.16 990 12.22 1193 11.21 1193 11.27 

1553 15.58 1553 15.58 1394 15.13 1394 15.13 994 12.01 994 12.07 1197 11.27 1197 11.33 

1558 15.40 1558 15.40 1401 15.29 1401 15.29 997 11.95 997 12.02 1213 11.21 1213 11.26 

1562 15.63 1562 15.63 1407 15.59 1407 15.59 1002 11.84 1002 11.91 1215 11.26 1215 11.32 

1565 15.51 1565 15.51 1411 15.67 1411 15.67 1003 12.05 1003 12.11 1218 11.21 1218 11.27 

1569 15.65 1569 15.65 1414 15.86 1414 15.86 1008 11.66 1008 11.74 1222 11.35 1222 11.41 

1572 15.57 1572 15.57 1425 16.19 1425 16.19 1010 11.49 1010 11.57 1226 12.57 1226 12.60 

1578 15.86 1578 15.86 1432 16.40 1432 16.40 1011 11.23 1011 11.31 1227 12.63 1227 12.66 

1588 15.77 1588 15.77 1438 16.44 1438 16.44 1022 11.18 1022 11.26 1229 12.41 1229 12.44 

1600 15.92 1600 15.92 1450 16.62 1450 16.62 1025 11.24 1025 11.31 1231 12.30 1231 12.33 

1603 16.24 1603 16.24 1452 16.63 1452 16.63 1031 11.17 1031 11.25 1233 12.27 1233 12.30 

1606 15.86 1606 15.86 1465 16.77 1465 16.77 1033 11.22 1033 11.29 1237 12.23 1237 12.26 

1609 15.85 1609 15.85 1469 16.92 1469 16.92 1040 11.20 1040 11.28 1240 12.28 1240 12.31 

1610 15.56 1610 15.56 1474 16.99 1474 16.99 1045 11.24 1045 11.31 1244 12.19 1244 12.22 

1629 16.41 1629 16.41 1480 16.87 1480 16.87 1049 11.20 1049 11.28 1247 12.22 1247 12.25 

1633 16.13 1633 16.13 1485 16.89 1485 16.89 1053 11.25 1053 11.32 1255 12.11 1255 12.14 

1636 16.27 1636 16.27 1490 16.77 1490 16.77 1055 11.19 1055 11.27 1259 12.22 1259 12.25 

1645 16.23 1645 16.23 1495 16.90 1495 16.90 1064 11.16 1064 11.24 1270 12.23 1270 12.26 

1648 16.65 1648 16.65 1502 16.84 1502 16.84 1076 11.21 1076 11.29 1277 12.10 1277 12.12 

1653 16.56 1653 16.56 1522 17.07 1522 17.07 1079 11.69 1079 11.76 1280 12.27 1280 12.30 

1656 16.74 1656 16.74 1528 17.06 1528 17.06 1084 11.90 1084 11.97 1288 12.35 1288 12.38 

1665 16.51 1665 16.51 1535 17.25 1535 17.25 1085 12.06 1085 12.12 1295 12.27 1295 12.30 

1672 16.02 1672 16.02 1542 17.17 1542 17.17 1088 12.83 1088 12.84 1298 12.13 1298 12.16 

1676 16.04 1676 16.04 1547 17.18 1547 17.18 1090 12.72 1090 12.74 1301 12.20 1301 12.23 

1686 15.46 1686 15.46 1550 17.26 1550 17.26 1091 12.68 1091 12.69 1306 12.06 1306 12.08 

1690 15.46 1690 15.46 1557 17.14 1557 17.14 1098 12.88 1098 12.88 1310 12.28 1310 12.31 

1694 15.79 1694 15.79 1564 17.12 1564 17.12 1108 12.97 1108 12.97 1317 12.31 1317 12.34 

1698 15.77 1698 15.77 1570 17.18 1570 17.18 1112 13.05 1112 13.05 1326 12.23 1326 12.26 

1700 16.08 1700 16.08 1575 17.05 1575 17.05 1121 13.08 1121 13.08 1328 12.27 1328 12.31 

1704 15.81 1704 15.81 1580 17.21 1580 17.21 1124 13.01 1124 13.01 1333 12.22 1333 12.25 

1707 15.82 1707 15.82 1584 16.91 1584 16.91 1133 13.05 1133 13.05 1338 12.29 1338 12.32 

1714 15.64 1714 15.64 1591 16.49 1591 16.49 1137 13.16 1137 13.16 1345 12.28 1345 12.31 

1722 16.38 1722 16.38 1595 16.22 1595 16.22 1143 13.18 1143 13.18 1348 12.38 1348 12.42 
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Profil 4119     Profil 3412     Profil 2485     Profil 2184     

2001   2100   2001   2100   2001   2100   2001   2100   

St. Elev. St. Elev. St. Elev. St. Elev. St. Elev. St. Elev. St. Elev. St. Elev. 

1729 16.49 1729 16.49 1603 15.50 1603 15.50 1147 13.05 1147 13.05 1356 12.37 1356 12.40 

1734 17.11 1734 17.11 1609 14.82 1609 14.82 1148 13.10 1148 13.10 1361 12.59 1361 12.62 

1738 17.14 1738 17.14 1613 14.51 1613 14.51 1152 13.70 1152 13.70 1375 12.63 1375 12.66 

1740 16.83 1740 16.83 1618 14.35 1618 14.35 1155 14.17 1155 14.17 1377 12.71 1377 12.74 

1748 14.61 1748 14.61 1627 14.23 1627 14.23 1157 14.94 1157 14.94 1380 12.97 1380 13.00 

1752 14.25 1752 14.25 1632 13.88 1632 13.88 1160 16.11 1160 16.11 1387 13.73 1387 13.74 

1754 13.94 1754 13.94 1639 13.12 1639 13.12 1163 16.95 1163 16.95 1389 14.19 1389 14.20 

1760 12.41 1760 12.41 1642 12.77 1642 12.77 1164 17.05 1164 17.05 1391 14.77 1391 14.78 

1762 12.29 1762 12.29 1644 12.34 1644 12.34 1167 17.04 1167 17.04 1395 15.86 1395 15.86 

1767 12.34 1767 12.34 1661 12.30 1661 12.30 1169 16.59 1169 16.59 1397 16.71 1397 16.71 

1785 12.29 1785 12.29 1665 12.33 1665 12.33 1172 15.71 1172 15.71 1398 16.97 1398 16.97 

1794 13.31 1794 13.31 1684 12.29 1684 12.29 1173 15.43 1173 15.43 1400 17.18 1400 17.18 

1798 14.47 1798 14.47 1694 12.34 1694 12.34 1174 14.92 1174 14.92 1403 17.16 1403 17.16 

1803 14.78 1803 14.78 1700 12.29 1700 12.29 1177 14.21 1177 14.21 1406 16.84 1406 16.84 

1805 15.29 1805 15.29 1703 12.41 1703 12.41 1178 14.09 1178 14.09 1409 15.71 1409 15.71 

1811 17.24 1811 17.24 1708 13.51 1708 13.51 1181 14.04 1181 14.04 1410 15.22 1410 15.22 

1812 17.48 1812 17.48 1711 14.24 1711 14.24 1182 13.88 1182 13.88 1413 14.27 1413 14.27 

1818 17.38 1818 17.38 1712 14.28 1712 14.28 1183 13.32 1183 13.32 1419 14.02 1419 14.02 

1822 16.69 1822 16.69 1717 14.39 1717 14.39 1186 12.93 1186 12.93 1420 13.82 1420 13.82 

1829 16.35 1829 16.35 1718 14.56 1718 14.56 1192 12.78 1192 12.78 1426 12.41 1426 12.41 

1844 16.33 1844 16.33 1727 16.81 1727 16.81 1195 13.01 1195 13.01 1428 12.13 1428 12.13 

1851 16.07 1851 16.07 1729 17.10 1729 17.10 1198 12.87 1198 12.87 1433 11.91 1433 11.91 

1859 16.33 1859 16.33 1734 17.19 1734 17.19 1199 12.94 1199 12.94 1440 11.92 1440 11.92 

1861 16.25 1861 16.25 1742 17.22 1742 17.22 1201 12.88 1201 12.88 1442 11.87 1442 11.87 

1868 16.35 1868 16.35 1746 17.13 1746 17.13 1206 12.92 1206 12.92 1449 11.89 1449 11.89 

 

Profile 1867, 1406, 314 (Siehe Abb. 5.29  Abb. 5.35) 

Profil 1867 Profil 1406 Profil 314 

2001 2100 2001 2100 2001 2100 

St. Elev. St. Elev. St. Elev. St. Elev. St. Elev. St. Elev. 

0 13.61 0 13.61 0 14.02 0 14.02 0 13.33 0 13.33 

8 13.67 8 13.67 4 13.91 4 13.91 4 13.32 4 13.32 

13 13.77 13 13.77 10 13.93 10 13.93 6 13.28 6 13.28 

17 13.96 17 13.96 14 14.05 14 14.05 10 13.27 10 13.27 

20 13.89 20 13.89 20 14.44 20 14.44 13 13.32 13 13.32 

22 14.14 22 14.14 22 14.44 22 14.44 18 13.33 18 13.33 

27 14.34 27 14.34 24 14.22 24 14.22 23 13.54 23 13.54 

29 14.72 29 14.72 28 14.12 28 14.12 25 13.55 25 13.55 

35 16.80 35 16.80 31 14.47 31 14.47 28 13.85 28 13.85 

36 16.96 36 16.96 35 15.78 35 15.78 32 13.98 32 13.98 

40 16.97 40 16.97 37 16.32 37 16.32 36 14.54 36 14.54 

41 16.85 41 16.85 40 17.00 40 17.00 37 14.87 37 14.87 

43 16.20 43 16.20 44 17.15 44 17.15 41 16.00 41 16.00 

47 14.63 47 14.63 46 16.85 46 16.85 44 16.64 44 16.64 

50 13.75 50 13.76 49 15.96 49 15.96 45 16.79 45 16.79 

52 13.59 52 13.60 54 14.23 54 14.23 48 16.87 48 16.87 

55 13.71 55 13.72 56 13.67 56 13.67 49 16.79 49 16.79 

57 13.58 57 13.60 60 13.18 60 13.17 53 15.81 53 15.81 

64 13.27 64 13.30 64 13.13 64 13.12 56 14.90 56 14.91 

68 13.28 68 13.30 66 12.85 66 12.84 58 14.12 58 14.15 

71 13.41 71 13.42 72 12.58 72 12.57 59 13.90 59 13.94 

76 13.27 76 13.29 76 12.74 76 12.74 63 13.65 63 13.71 

85 13.29 85 13.31 85 12.29 85 12.27 66 13.75 66 13.80 
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Profil 1867 Profil 1406 Profil 314 

2001 2100 2001 2100 2001 2100 

St. Elev. St. Elev. St. Elev. St. Elev. St. Elev. St. Elev. 

86 13.20 86 13.23 93 12.09 93 12.06 69 13.67 69 13.73 

89 13.35 89 13.37 100 12.16 100 12.14 70 13.78 70 13.83 

93 13.26 93 13.28 105 12.14 105 12.11 71 14.06 71 14.09 

102 13.34 102 13.36 109 12.28 109 12.27 71 14.19 71 14.22 

104 13.47 104 13.49 115 12.32 115 12.31 72 14.11 72 14.14 

106 13.33 106 13.35 119 12.63 119 12.62 74 13.85 74 13.89 

109 13.91 109 13.91 122 13.23 122 13.23 78 13.61 78 13.67 

112 13.73 112 13.73 126 13.54 126 13.54 79 13.63 79 13.69 

115 13.82 115 13.82 132 13.64 132 13.64 83 13.93 83 13.97 

120 13.24 120 13.26 139 13.65 139 13.65 85 14.00 85 14.03 

122 13.32 122 13.34 143 13.77 143 13.77 87 14.11 87 14.14 

123 13.12 123 13.15 145 13.73 145 13.73 89 13.98 89 14.02 

126 12.90 126 12.94 149 13.29 149 13.29 93 13.85 93 13.90 

128 12.59 128 12.66 151 13.33 151 13.33 98 13.95 98 13.99 

130 12.47 130 12.54 154 12.82 154 12.82 101 14.14 101 14.17 

135 12.50 135 12.57 165 12.87 165 12.86 105 14.14 105 14.18 

137 12.74 137 12.80 171 13.23 171 13.23 109 14.04 109 14.07 

140 12.70 140 12.76 173 13.21 173 13.21 110 13.95 110 13.99 

141 12.81 141 12.86 181 13.49 181 13.49 112 14.04 112 14.07 

145 14.00 145 14.01 190 13.47 190 13.47 115 13.78 115 13.83 

146 13.83 146 13.84 194 13.60 194 13.60 116 13.71 116 13.77 

150 14.15 150 14.15 204 13.69 204 13.69 119 13.43 119 13.51 

151 13.87 151 13.88 208 13.66 208 13.66 122 12.93 122 13.08 

155 14.07 155 14.08 213 13.50 213 13.50 127 12.21 127 12.49 

158 13.78 158 13.79 223 13.42 223 13.42 128 12.11 128 12.41 

159 13.84 159 13.85 232 13.57 232 13.57 131 12.13 131 12.42 

162 13.60 162 13.62 240 13.46 240 13.46 133 12.20 133 12.48 

164 13.61 164 13.62 247 13.52 247 13.52 136 12.19 136 12.47 

168 13.80 168 13.80 251 14.02 251 14.02 137 12.30 137 12.56 

171 13.70 171 13.71 255 13.73 255 13.73 138 12.71 138 12.90 

172 13.17 172 13.20 257 13.77 257 13.77 140 12.92 140 13.07 

175 12.57 175 12.63 259 13.57 259 13.57 142 13.22 142 13.34 

180 12.24 180 12.31 262 13.75 262 13.75 146 13.14 146 13.26 

189 12.38 189 12.45 264 13.63 264 13.63 150 12.92 150 13.08 

197 12.18 197 12.26 269 13.79 269 13.79 153 13.00 153 13.14 

199 12.29 199 12.37 275 13.85 275 13.85 155 13.13 155 13.25 

203 12.33 203 12.41 280 13.74 280 13.74 158 13.14 158 13.26 

206 12.12 206 12.20 284 13.55 284 13.55 159 13.05 159 13.18 

208 12.20 208 12.28 286 13.56 286 13.56 163 12.90 163 13.05 

212 12.10 212 12.18 294 13.87 294 13.87 168 12.92 168 13.07 

215 11.82 215 11.90 301 13.80 301 13.80 173 13.06 173 13.19 

218 11.39 218 11.44 304 13.89 304 13.89 176 13.22 176 13.34 

222 11.15 222 11.19 313 13.82 313 13.82 178 13.71 178 13.76 

226 11.12 226 11.16 317 13.70 317 13.70 180 13.81 180 13.86 

230 11.37 230 11.42 322 13.71 322 13.71 181 13.71 181 13.76 

232 11.87 232 11.95 327 13.51 327 13.51 185 12.85 185 13.01 

235 12.12 235 12.20 329 13.35 329 13.35 189 12.27 189 12.53 

237 12.57 237 12.64 332 13.40 332 13.40 191 11.97 191 12.29 

239 12.86 239 12.91 338 13.79 338 13.79 193 11.71 193 12.08 

246 13.16 246 13.19 343 13.74 343 13.74 198 11.05 198 11.45 

248 13.66 248 13.67 348 14.06 348 14.06 199 11.03 199 11.43 

251 13.44 251 13.45 353 14.13 353 14.13 202 10.88 202 11.26 

253 13.53 253 13.55 354 14.24 354 14.24 207 10.96 207 11.35 

266 13.28 266 13.31 361 14.33 361 14.33 209 11.09 209 11.49 

268 13.38 268 13.39 364 14.50 364 14.50 213 11.71 213 12.08 

277 13.61 277 13.62 368 14.56 368 14.56 216 12.24 216 12.51 

281 13.82 281 13.83 370 14.44 370 14.44 217 12.34 217 12.59 
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Profil 1867 Profil 1406 Profil 314 

2001 2100 2001 2100 2001 2100 

St. Elev. St. Elev. St. Elev. St. Elev. St. Elev. St. Elev. 

290 13.91 290 13.92 376 14.41 376 14.41 224 12.23 224 12.51 

298 13.95 298 13.95 379 14.53 379 14.53 233 12.37 233 12.62 

303 14.07 303 14.08 382 14.49 382 14.49 239 12.45 239 12.68 

315 14.45 315 14.45 387 14.57 387 14.57 240 12.49 240 12.71 

322 14.50 322 14.50 393 14.46 393 14.46 244 12.79 244 12.97 

331 14.47 331 14.47 401 13.29 401 13.29 247 12.71 247 12.89 

338 14.67 338 14.67 404 12.82 404 12.82 249 12.70 249 12.89 

344 14.95 344 14.95 407 12.38 407 12.37 252 12.82 252 12.99 

346 14.96 346 14.96 410 12.29 410 12.28 255 12.79 255 12.96 

351 14.78 351 14.78 415 12.46 415 12.45 259 12.65 259 12.84 

354 14.57 354 14.57 418 12.68 418 12.67 266 12.79 266 12.96 

357 13.94 357 13.94 422 13.28 422 13.28 269 12.63 269 12.83 

361 13.49 361 13.50 430 13.14 430 13.13 271 12.59 271 12.79 

364 13.30 364 13.32 436 12.80 436 12.80 275 12.75 275 12.94 

367 12.61 367 12.68 438 12.82 438 12.81 278 13.13 278 13.26 

368 12.39 368 12.46 444 13.06 444 13.06 281 13.56 281 13.63 

370 12.05 370 12.13 447 13.07 447 13.07 282 13.60 282 13.67 

375 11.80 375 11.88 454 13.53 454 13.53 286 13.50 286 13.57 

382 11.26 382 11.31 458 13.66 458 13.66 287 13.52 287 13.59 

384 10.97 384 11.01 460 13.59 460 13.59 290 13.80 290 13.84 

392 10.67 392 10.74 462 13.26 462 13.26 292 13.91 292 13.95 

398 10.62 398 10.70 467 12.90 467 12.90 293 13.84 293 13.89 

404 10.31 404 10.39 468 12.96 468 12.96 296 13.59 296 13.65 

410 10.18 410 10.25 471 12.13 471 12.10 297 13.35 297 13.45 

414 9.93 414 9.98 475 11.20 475 11.13 299 13.23 299 13.34 

422 9.86 422 9.91 479 10.74 479 10.68 300 12.91 300 13.06 

444 9.81 444 9.86 482 10.55 482 10.50 301 12.31 301 12.57 

452 9.75 452 9.78 486 9.90 486 9.83 304 11.41 304 11.80 

465 9.56 465 9.58 495 9.92 495 9.86 305 11.18 305 11.58 

479 9.63 479 9.65 500 9.87 500 9.80 312 10.92 312 11.31 

487 9.64 487 9.66 503 9.96 503 9.89 315 10.94 315 11.32 

494 9.58 494 9.60 512 9.52 512 9.45 322 11.07 322 11.47 

499 9.38 499 9.40 529 8.78 529 8.70 324 11.17 324 11.57 

503 9.43 503 9.45 537 8.86 537 8.78 327 11.53 327 11.91 

506 9.39 506 9.40 543 8.81 543 8.73 328 11.61 328 11.98 

508 9.47 508 9.49 544 8.71 544 8.63 330 11.52 330 11.91 

512 9.25 512 9.27 549 8.71 549 8.63 336 11.95 336 12.27 

518 9.07 518 9.09 553 8.59 553 8.51 339 11.98 339 12.30 

522 9.29 522 9.31 563 8.50 563 8.42 344 12.19 344 12.47 

525 9.19 525 9.21 571 8.56 571 8.48 346 12.38 346 12.62 

529 9.22 529 9.24 576 8.71 576 8.64 349 12.35 349 12.60 

535 9.05 535 9.07 583 8.65 583 8.58 353 12.44 353 12.67 

537 8.92 537 8.94 588 8.43 588 8.35 355 12.60 355 12.80 

540 9.01 540 9.02 604 8.56 604 8.49 358 12.48 358 12.70 

543 8.80 543 8.82 607 8.79 607 8.71 362 12.72 362 12.90 

550 8.86 550 8.88 615 8.94 615 8.86 363 12.84 363 13.01 

552 8.76 552 8.78 619 8.77 619 8.70 367 12.90 367 13.06 

559 8.70 559 8.72 623 8.83 623 8.76 368 12.86 368 13.02 

564 8.46 564 8.48 626 8.67 626 8.60 372 12.95 372 13.10 

569 8.07 569 8.09 633 8.55 633 8.47 375 13.10 375 13.22 

576 7.80 576 7.82 639 8.54 639 8.47 380 13.13 380 13.25 

578 7.82 578 7.84 646 8.41 646 8.34 381 13.08 381 13.21 

582 7.55 582 7.57 651 7.76 651 7.68 387 13.19 387 13.31 

584 7.58 584 7.60 656 7.85 656 7.78 389 13.11 389 13.23 

587 7.39 587 7.41 659 7.79 659 7.71 392 13.15 392 13.27 

602 7.29 602 7.31 664 7.88 664 7.81 394 13.24 394 13.35 

610 7.35 610 7.36 675 7.88 675 7.81 396 13.21 396 13.33 
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Profil 1867 Profil 1406 Profil 314 

2001 2100 2001 2100 2001 2100 

St. Elev. St. Elev. St. Elev. St. Elev. St. Elev. St. Elev. 

620 7.21 620 7.23 679 7.77 679 7.69 398 13.29 398 13.40 

626 7.34 626 7.36 681 7.80 681 7.73 401 13.28 401 13.38 

628 7.17 628 7.19 687 7.71 687 7.63 405 13.41 405 13.50 

632 7.19 632 7.21 697 7.97 697 7.90 407 13.46 407 13.54 

638 7.07 638 7.09 699 7.90 699 7.83 411 13.75 411 13.80 

642 7.20 642 7.21 703 8.07 703 8.00 414 13.88 414 13.92 

644 7.11 644 7.13 710 7.93 710 7.85 419 14.30 419 14.33 

654 7.55 654 7.56 715 7.56 715 7.49 420 14.33 420 14.35 

662 7.41 662 7.42 720 7.39 720 7.32 421 14.23 421 14.26 

665 7.44 665 7.46 725 7.12 725 7.04 425 14.26 425 14.29 

671 7.83 671 7.85 732 7.21 732 7.13 429 14.25 429 14.28 

702 9.90 702 9.94 737 6.86 737 6.79 433 14.46 433 14.48 

705 9.94 705 9.99 742 7.28 742 7.20 436 14.55 436 14.57 

708 10.24 708 10.32 765 9.78 765 9.71 440 14.92 440 14.93 

713 11.72 713 11.80 767 9.86 767 9.79 442 14.98 442 14.99 

714 12.10 714 12.18 776 9.86 776 9.79 443 14.81 443 14.82 

717 12.56 717 12.63 781 10.15 781 10.08 446 14.28 446 14.31 

722 13.45 722 13.46 786 10.86 786 10.80 450 13.69 450 13.74 

723 13.27 723 13.29 789 11.70 789 11.66 454 13.14 454 13.27 

725 13.40 725 13.42 791 12.12 791 12.10 456 12.79 456 12.97 

726 13.70 726 13.71 798 13.07 798 13.07 458 12.80 458 12.97 

729 13.69 729 13.70 800 13.58 800 13.58 459 12.67 459 12.87 

734 13.57 734 13.58 805 13.27 805 13.27 461 12.70 461 12.89 

740 13.19 740 13.22 807 13.54 807 13.54 463 13.00 463 13.14 

741 12.87 741 12.91 811 13.15 811 13.15 464 13.05 464 13.19 

744 12.78 744 12.83 823 12.85 823 12.84 467 12.99 467 13.13 

746 12.60 746 12.66 829 12.55 829 12.54 468 12.79 468 12.96 

749 12.11 749 12.19 833 12.56 833 12.55 471 12.84 471 13.00 

750 12.07 750 12.15 836 12.92 836 12.91 473 12.76 473 12.94 

753 12.31 753 12.38 842 12.82 842 12.82 474 12.60 474 12.80 

759 13.45 759 13.46 845 13.03 845 13.03 480 11.74 480 12.10 

760 13.37 760 13.39 852 13.37 852 13.37 481 11.64 481 12.02 

766 13.81 766 13.81 857 13.44 857 13.44 489 9.98 489 10.07 

768 13.88 768 13.88 862 12.83 862 12.82 490 9.74 490 9.79 

770 13.57 770 13.58 864 12.77 864 12.76 491 9.66 491 9.71 

772 13.09 772 13.12 867 13.13 867 13.12 502 9.29 502 9.35 

779 13.19 779 13.22 870 13.14 870 13.13 511 9.00 511 9.05 

788 13.22 788 13.25 872 12.64 872 12.64 524 8.64 524 8.69 

793 13.19 793 13.22 875 12.49 875 12.48 525 8.63 525 8.68 

803 13.01 803 13.04 880 12.40 880 12.39 529 8.48 529 8.53 

808 12.84 808 12.89 883 12.25 883 12.24 530 8.52 530 8.57 

810 12.91 810 12.95 886 11.97 886 11.94 535 8.46 535 8.52 

820 12.99 820 13.03 888 12.05 888 12.03 538 8.39 538 8.44 

826 12.74 826 12.80 890 11.93 890 11.90 544 8.28 544 8.33 

829 12.70 829 12.76 892 11.47 892 11.42 547 8.15 547 8.21 

835 12.48 835 12.56 896 10.87 896 10.81 552 8.16 552 8.21 

841 12.47 841 12.54 898 10.71 898 10.65 555 8.27 555 8.33 

847 12.54 847 12.61 904 10.76 904 10.70 558 8.27 558 8.33 

855 12.54 855 12.61 904 10.94 904 10.88 560 8.33 560 8.39 

866 12.64 866 12.70 908 11.88 908 11.85 562 8.26 562 8.32 

882 12.61 882 12.68 913 12.66 913 12.65 566 8.28 566 8.33 

886 12.64 886 12.70 919 12.82 919 12.81 567 8.24 567 8.30 

896 12.61 896 12.67 921 13.11 921 13.10 570 8.31 570 8.36 

907 12.81 907 12.86 924 12.84 924 12.84 573 8.27 573 8.33 

913 13.19 913 13.22 931 12.97 931 12.96 577 8.32 577 8.38 

917 13.24 917 13.27 932 12.72 932 12.72 579 8.26 579 8.32 

919 13.06 919 13.10 935 12.47 935 12.46 582 8.32 582 8.37 



416

Profil 1867 Profil 1406 Profil 314 

2001 2100 2001 2100 2001 2100 

St. Elev. St. Elev. St. Elev. St. Elev. St. Elev. St. Elev. 

929 11.70 929 11.78 940 12.37 940 12.36 587 8.19 587 8.24 

932 11.83 932 11.91 959 12.35 959 12.34 589 8.23 589 8.29 

935 11.80 935 11.88 969 12.38 969 12.38 593 8.10 593 8.15 

939 11.64 939 11.71 983 12.29 983 12.28 597 8.17 597 8.22 

943 11.53 943 11.59 986 12.23 986 12.22 599 8.12 599 8.18 

946 11.63 946 11.70 995 12.23 995 12.21 602 8.10 602 8.16 

950 11.95 950 12.03 1000 12.28 1000 12.26 608 8.24 608 8.30 

954 12.41 954 12.48 1009 12.18 1009 12.17 610 8.09 610 8.15 

956 12.53 956 12.60 1016 12.29 1016 12.27 613 8.07 613 8.13 

961 12.66 961 12.72 1017 12.40 1017 12.39 615 8.14 615 8.20 

968 13.26 968 13.28 1019 12.96 1019 12.96 618 8.07 618 8.13 

970 13.52 970 13.53 1021 12.62 1021 12.61 622 7.87 622 7.92 

975 13.87 975 13.88 1023 12.47 1023 12.46 626 7.80 626 7.85 

978 13.88 978 13.89 1025 12.53 1025 12.52 631 7.86 631 7.91 

983 14.02 983 14.02 1031 12.33 1031 12.32 633 7.79 633 7.85 

995 14.10 995 14.10 1033 12.43 1033 12.42 637 7.77 637 7.82 

1001 14.03 1001 14.04 1037 12.32 1037 12.31 642 7.78 642 7.83 

1006 14.08 1006 14.09 1039 12.50 1039 12.49 645 7.71 645 7.76 

1018 13.93 1018 13.94 1041 12.29 1041 12.28 649 7.79 649 7.84 

1028 13.71 1028 13.72 1044 12.33 1044 12.32 655 7.78 655 7.84 

1034 13.73 1034 13.73 1051 11.58 1051 11.53 661 8.00 661 8.05 

1041 13.84 1041 13.84 1054 11.47 1054 11.41 663 7.98 663 8.03 

1048 13.82 1048 13.83 1057 11.50 1057 11.45 667 8.06 667 8.12 

1058 13.36 1058 13.38 1060 11.00 1060 10.94 671 8.04 671 8.09 

1063 13.05 1063 13.08 1064 10.60 1064 10.54 673 8.08 673 8.13 

1068 12.99 1068 13.03 1070 9.91 1070 9.84 679 7.93 679 7.99 

1071 12.89 1071 12.94 1072 9.81 1072 9.74 683 7.78 683 7.83 

1078 12.90 1078 12.94 1111 9.81 1111 9.74 685 7.61 685 7.66 

1087 12.78 1087 12.84 1113 10.03 1113 9.96 689 7.50 689 7.55 

1092 12.81 1092 12.86 1115 10.68 1115 10.62 699 7.31 699 7.36 

1102 12.66 1102 12.72 1116 11.29 1116 11.22 702 7.22 702 7.28 

1111 12.65 1111 12.72 1117 11.70 1117 11.66 705 7.26 705 7.32 

1120 12.55 1120 12.62 1120 12.27 1120 12.26 707 7.20 707 7.25 

1129 12.64 1129 12.71 1122 12.91 1122 12.91 708 7.26 708 7.32 

1134 12.65 1134 12.71 1126 13.64 1126 13.64 712 7.06 712 7.12 

1139 12.59 1139 12.66 1127 13.65 1127 13.65 715 7.29 715 7.34 

1143 12.63 1143 12.70 1130 12.71 1130 12.70 717 7.34 717 7.39 

1158 12.59 1158 12.66 1133 12.53 1133 12.52 719 7.44 719 7.49 

1162 12.42 1162 12.49 1147 12.25 1147 12.24 721 7.32 721 7.37 

1168 12.49 1168 12.56 1156 12.01 1156 11.98 726 7.39 726 7.45 

1185 12.41 1185 12.49 1169 11.82 1169 11.78 732 7.24 732 7.30 

1192 12.46 1192 12.53 1171 11.85 1171 11.82 734 7.06 734 7.12 

1200 12.29 1200 12.37 1173 12.08 1173 12.06 738 6.88 738 6.93 

1206 12.27 1206 12.35 1178 11.88 1178 11.84 743 6.78 743 6.84 

1216 12.11 1216 12.20 1182 11.85 1182 11.81 745 6.84 745 6.90 

1227 12.31 1227 12.39 1190 11.94 1190 11.91 754 7.54 754 7.59 

1237 12.14 1237 12.23 1193 11.66 1193 11.62 767 8.51 767 8.57 

1245 12.11 1245 12.19 1196 11.68 1196 11.64 779 9.46 779 9.51 

1248 12.04 1248 12.12 1202 11.57 1202 11.52 783 9.70 783 9.75 

1253 12.06 1253 12.15 1203 11.48 1203 11.43 790 9.78 790 9.82 

1266 11.91 1266 11.99 1205 11.25 1205 11.17 795 9.96 795 10.04 

1274 11.97 1274 12.05 1208 11.18 1208 11.11 801 10.22 801 10.37 

1276 11.93 1276 12.01 1220 11.23 1220 11.16 808 10.39 808 10.59 

1285 11.92 1285 12.01 1228 11.20 1228 11.13 811 10.50 811 10.76 

1293 11.88 1293 11.96 1239 11.23 1239 11.16 813 10.97 813 11.36 

1296 12.21 1296 12.29 1243 11.17 1243 11.10 815 11.16 815 11.56 

1299 12.04 1299 12.12 1251 11.23 1251 11.15 817 11.06 817 11.46 
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Profil 1867 Profil 1406 Profil 314 

2001 2100 2001 2100 2001 2100 

St. Elev. St. Elev. St. Elev. St. Elev. St. Elev. St. Elev. 

1301 12.07 1301 12.15 1255 11.19 1255 11.12 821 11.10 821 11.50 

1305 11.90 1305 11.99 1257 11.29 1257 11.21 822 11.05 822 11.45 

1307 11.91 1307 12.00 1260 11.18 1260 11.11 826 11.38 826 11.77 

1315 11.69 1315 11.76 1263 11.22 1263 11.15 827 11.44 827 11.83 

1321 11.98 1321 12.06 1273 11.10 1273 11.03 829 11.36 829 11.75 

1328 12.12 1328 12.20 1282 11.19 1282 11.12 830 11.57 830 11.95 

1331 11.93 1331 12.01 1296 11.16 1296 11.09 831 11.47 831 11.86 

1333 11.86 1333 11.94 1299 11.24 1299 11.17 834 11.43 834 11.82 

1335 11.24 1335 11.28 1304 11.65 1304 11.60 835 11.46 835 11.85 

1341 11.15 1341 11.19 1311 11.74 1311 11.70 842 11.79 842 12.14 

1348 11.22 1348 11.26 1317 11.63 1317 11.59 845 12.05 845 12.36 

1357 11.10 1357 11.14 1321 11.85 1321 11.81 847 12.49 847 12.71 

1363 11.23 1363 11.28 1324 11.68 1324 11.63 848 12.58 848 12.79 

1369 11.17 1369 11.21 1339 12.08 1339 12.05 852 12.52 852 12.74 

1370 11.25 1370 11.29 1343 12.23 1343 12.21 853 12.66 853 12.85 

1374 12.45 1374 12.53 1347 12.23 1347 12.22 854 12.65 854 12.85 

1375 12.68 1375 12.74 1354 12.36 1354 12.35 857 12.44 857 12.67 

1377 12.42 1377 12.49 1368 12.26 1368 12.25 858 12.52 858 12.73 

1380 12.55 1380 12.62 1374 12.50 1374 12.49 861 12.52 861 12.74 

1384 12.58 1384 12.64 1384 12.60 1384 12.59 862 12.72 862 12.91 

1389 12.83 1389 12.87 1388 12.68 1388 12.67 865 12.92 865 13.07 

1392 12.88 1392 12.92 1393 13.21 1393 13.21 866 13.12 866 13.25 

1395 12.78 1395 12.83 1399 14.36 1399 14.36 870 14.33 870 14.35 

1402 12.90 1402 12.94 1406 16.00 1406 16.00 874 15.64 874 15.64 

1405 13.00 1405 13.04 1410 16.82 1410 16.82 876 16.42 876 16.42 

1410 13.06 1410 13.10 1412 17.02 1412 17.02 879 17.02 879 17.02 

1416 13.00 1416 13.04 1416 17.14 1416 17.14 880 17.25 880 17.25 

1419 13.04 1419 13.07 1419 17.07 1419 17.07 883 17.34 883 17.34 

1422 12.96 1422 13.00 1421 16.86 1421 16.86 884 17.28 884 17.28 

1424 13.25 1424 13.28 1430 14.98 1430 14.98 885 17.12 885 17.12 

1426 13.77 1426 13.78 1435 14.08 1435 14.08 887 16.81 887 16.81 

1431 15.57 1431 15.57 1437 13.93 1437 13.93 889 15.99 889 15.99 

1434 16.88 1434 16.88 1444 13.91 1444 13.91 892 15.23 892 15.23 

1435 17.09 1435 17.09 1449 14.11 1449 14.11 893 14.92 893 14.92 

1437 17.17 1437 17.17 1451 14.48 1451 14.48 895 14.74 895 14.74 

1440 16.88 1440 16.88 1453 15.06 1453 15.06 897 14.63 897 14.63 

1448 14.24 1448 14.24 1457 16.48 1457 16.48 900 14.27 900 14.27 

1449 14.09 1449 14.09 1460 17.26 1460 17.26 902 13.70 902 13.70 

1452 14.01 1452 14.01 1463 17.39 1463 17.39 905 13.57 905 13.57 

1454 13.87 1454 13.87 1466 16.94 1466 16.94 907 13.56 907 13.56 

1456 13.24 1456 13.24 1472 14.93 1472 14.93 909 13.62 909 13.62 

1458 12.82 1458 12.82 1474 14.53 1474 14.53 911 13.62 911 13.62 

1462 12.65 1462 12.65 1477 14.35 1477 14.35 917 13.72 917 13.72 

1464 12.73 1464 12.73 1479 14.02 1479 14.02 920 13.62 920 13.62 

1472 12.77 1472 12.77 1483 12.75 1483 12.75 923 13.64 923 13.64 

1479 12.61 1479 12.61 1493 12.54 1493 12.54 928 13.54 928 13.54 

1484 12.75 1484 12.75 1497 12.66 1497 12.66 933 13.61 933 13.61 

1489 12.74 1489 12.74 1499 13.09 1499 13.09 941 13.52 941 13.52 

1496 12.91 1496 12.91 1503 13.31 1503 13.31 945 13.52 945 13.52 
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8.29 Vergleich der potenziellen Flächen für die Ansiedlung von Vegetation für den 
Zeitraum 2021-2050 bezogen auf dem Zeitraum 1971-2000 

Tabelle 8.29.1: Vergleich zwischen modellierten potenziellen Flächen zwischen 2021-2050 bezogen auf 
den Zeitraum 1971-2000 nach Modellen

Fläche 2021-2050 

1971-2000 ARMA/Variation BfG1 BfG2 BfG3 

Vegetationstyp m2 m2 m2 m2 m2 

1 1,522,085 1,522,085 255,046 587,020 1,522,085 

2 1,796,789 1,452,968 2,225,104 2,443,472 1,738,950 

3 342,521 784,930 915,258 504,623 369,294 

4 330,447 443,486 420,513 339,012 339,012 

5 25,815 50,941 29,226 39,389 25,447 

6 53,056 181,760 141,718 64,513 73,931 
 

Tabelle 8.29.2: Variation der potenziellen Flächen im Zeitraum 2021-2050 bezogen auf den Zeitraum 
1971-2000 nach Modellen

 

Variation 2021-2050 

1971-2000 ARMA/Variation BfG1 BfG2 BfG3 

Vegetationstyp m2 % % % % 

1 1,522,085 0.0% -83.2% -61.4% 0.0% 

2 1,796,789 -19.1% 23.8% 36.0% -3.2% 

3 342,521 129.2% 167.2% 47.3% 7.8% 

4 330,447 34.2% 27.3% 2.6% 2.6% 

5 25,815 97.3% 13.2% 52.6% -1.4% 

6 53,056 242.6% 167.1% 21.6% 39.3% 
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8.30 Parameter und Kriterien der Modellierungen 
 

Tabelle 8.30.1: Fluss- und Sedimenttransportmodel (1D- Modellierung)  

Parameter  Wertebereich 

Einzugsgebietsbeziehung Neu 
Darchau-Wehningen 

Faktor f 0.984 

Gefälle   0.000131 

Abflusskurve  
MW = 265 m3/s 
MW = 692 m3/s 
MHW = 1906 m3/s 

Sediment-Abfluss Kurve 

 Langendorf: Geschiebetransport: a= 
0.2431; b=1.1868  

m=aQ^b 
susp. Sandtransport: a= 0.0012; b= 
1.8949 

 Feinschwebstoff: a=1.1799; b= 1.1964 

 Wilkenstorf: Geschiebetransport: 
a=2.2453; b= 0.8487 

 susp. Sandtransport: a= 0.0034; b= 
1.7178 

 Feinschwebstoff: a=0.0129; b= 1.7306 
Faktor Fd Wehningen: Fd = 0.295 

Zusammensetzung des 
Sedimenteintrags 

 0.004-0.0625 - Feinschwebstoff 
 0.0625-0.5 - Susp. Sand 
 1-16 - Geschiebe 

Kornverteilungskurven  Q=150; 283; 536; 757; 114; 2142; 3000, 
4000 m3/s 

Wassertemperatur  Korrelation mit Messungen in 
Messstation Schnakenburg 

Topographie - und 
Landnutzungskarte 

DGM Elbe 
Nord 

Auflösung DGM = 1 m-Grid 

 Lagegenauigkeit Ux=Uy= 30 cm bis 50 
cm 

 Höhe Genauigkeit Uh= 15 cm 

Manningskoeffizienten  0.025 - 0.1 

Tabelle 8.30.2: Kalibrierung des Fluss- und Sedimenttransportmodells (1D- Modellierung) 
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Parameter  Wertebereich / Zeitraum 

Überflutungsniveau 
(Messungen durch Diver) 

Flutrinne März 2010 - Mai 2010 
Ufer März 2010 - Mai 2011 
Alter Hacken März 2010 - Mai 2012 

Überflutungsniveau 
(Messungen durch Pegel) Tiefstation März 2010 - Dez 2010 
Flusswasserstand (Messungen 
durch Korrelation mit Pegel 
Neu Darchau) 

Gemessene 
Daten 

März 2010 - Dez 2010 

Auflösungsfehler bei DGM und 
GPS 

  +- 10 cm 

Tabelle 8.30.3: Grundwasser 

Parameter  Wertebereich / Zeitraum 

Grundwasserstand 
Messungen Diver Februar 2010 - Juli 2011 

Faktor Cw (Gl. 2.133) 
Cw = 0.8428 
C0 = 2.1349 

Tabelle 8.30.4:  Modellierung der Bodenwasserbewegung (1D- Modellierung) 

Parameter  Wertebereich / Zeitraum 

Klimadaten 
DWD Wetterstationen 
Hitzacker - Lenzen-
Lüchow Marnitz 

Dez. 2009 - Dez. 2010  

Grundwasserstanddaten Diver Februar 2010 - Juli 2011 

Flusswasserstanddaten 
Messstation Neu 
Darchau Februar 2010 - Juli 2011 

Hydraulische 
Bodenparameter 

Plateau Station 

r = 0.05 - 0.07 
s = 0.3 - 0.5 
 = 0.082 - 0.041 

n = 1.4 - 3.7 

Ks = 62.7 - 874 

Retentionskurve  
Wasserspannung - WS Dez. 2009 - Aug. 2010 

Wassergehalt - WG Dez. 2009 - Aug. 2010 

Tabelle 8.30.5:  Vegetation 
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Parameter  Wertebereich / Zeitraum 

Überflutungsdauern Tage 0 - 104  
Variation Wasserstand - 
Abfluss MW100 

692 m3/s 

Manningskoeffizienten Pflanzengesellschaften 0.025 - 0.05 

Auentopographie DGM Elbe Nord 

Auflösung DGM = 1 m-Grid 
Lagegenauigkeit Ux=Uy= 30 cm 
bis 50 cm 

Höhe Genauigkeit Uh= 15 cm 

Tabelle 8.30.6: ARMA 

Parameter  Wertebereich / Zeitraum 

Datenpersistenz (Gl. 2.106   
Gl. 2.110) 

Monatsabflüsse  zwischen 1900-2010 
Hurst-Koeffizient h = 0,631 

Faktor Autokorrelation     
(Gl 2.116) 

Langzeitdaten - 
Monatsabflüsse 

Zwischen Jahr 2001-2100 

Faktor FMV (Gl. 2.119)   Jahr 1971 - 2000 
REMO -Gitterboxen   56 - 88 
Korrekturfaktoren für REMO 
Reihen FC 

 0,675  1,058  /  Jahr 1971-2000 

REMO Daten 
(Klimaparameter) 

 Jahr 2001-2100 

Tabelle 8.30.7:  Methode Dynamische Interaktion der Modelle 

Parameter  Wertebereich / Zeitraum 
Zeitraum der Modellierung   t Jahre zwischen 2031-2050 
Verteilung der potenziellen 
Flächen / zukünftige 
Manningkoeffizienten    nj 

  Jahr 2050 

Zukünftige Morphologie des 
Flusses und der Flussauen 

  Jahr 2050 

Wasserstand   Jahr 2050 

 


