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4 Einleitung

Nach Abschluss des Projektes standen samtliche Daten der Feldmessungen in aufbereiteter Form zur
Verfugung. Diese konnten nun anaysiert und auf Konsistenz geprift werden. Nur Daten, die
konsistent und plausibel waren, wurden zur weiteren Verwendung herangezogen. Daten, die mit
geringen Fehlern systematischer oder zufélliger Art behaftet waren wurden, wenn mdglich, mit Hilfe
anderen Daten rekonstruiert. Die abiotischen Daten wurden an das Teilprojekt Biologie weitergegeben,
das diese fur die statistische Analyse weiterverarbeitete. Parallel wurde an der Modellierung der
Hydro- und Morphodynamik gearbeitet. Hierbel wurden Berechnungen fir stationére und instationére
Zusténde durchgeftihrt. Weiterhin wurden zusammen mit dem Teilprojekt Biologie verschiedene
Buhnenfelder innerhab des numerischen Modells nach biologischen Aspekten modifiziert und fir diese
Varianten Berechnungen der Hydro- und Morphodynamik durchgefuihrt.

5 Zusammenfassung der Ergebnisse
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Abbildung 2: Schematische Ubersicht iber ein Buhnenfeld

Die abiotischen Daten konnten dazu verwendet werden, den Aufbau und die Eichung der numerischen

Modele zu verbessern. Dabei ergaben sich Probleme, da die im ersten Jahr aufgenommenen
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Geschwindigkeiten nicht die notwendige Genauigkeit fur die statistische Untersuchung lieferten. Im
zweiten Jahr wurden deshalb mit einem stark verbesserten Verfahren die Stromungsgeschwindigkeiten
in den Buhnenfeldern untersucht. Ebenfalls schwierig gestalteten sich teillweise die Messungen mit dem
ADCP, daim Sommer die Wasserstande derart niedrig waren, dass zuverldssige Messungen ohnehin
nur in den tiefsten Bereichen des Hauptgerinnes sattfinden konnten. Bei Wassersténden ab
Mittelwasser findet Geschiebetransport statt, der ein Messen der Stromung mit dem ADCP durch die
Bewegung der Referenzschicht, der normalerweise unbewegten Sohle, erschwert. Aus diesen
Grunden wurden im zweiten Jahr punkthafte Felduntersuchungen mit besserem Gerédt und dazu
gewonnenem Know-how durchgefihrt. Hierdurch konnten Liicken grofdtenteils wieder ausgeglichen

werden.

Die fur die numerische Modelierung erforderlichen Daten waren in einem unzureichendem Zustand.
Es musste vid Zeit aufgewendet werden, um aus verschiedenen Quellen Daten zu einem fir die
Moddlierung geeigneten Ganzen zusammenzufihren. Das Geldndemoddl, welches schlieffich
erarbeitet wurde kann daher nur unter Einschrénkungen eingesetzt werden. Durch den Einfluss der
immer noch andauernden Sanierungsarbeiten und der grofRen morphodynamischen Aktivitét der

mittleren Elbe kann sich die Topographie bereits nach kurzer Zeit &ndern.

5.1 Erhebung der Felddaten

Topographie

Im ersten Projektjahr wurden die Untersuchungsfelder und die Fléchen in unmittelbarer Nachbarschaft
mehrfach durch geodétische Aufnahmen vermessen kartiert. Dabel konnten die trockenen Bereiche zu
Ful3, Flachwasserbereich mit der Wathose und Bereich darber hinaus nicht mehr aufgenommen
werden. Tiefe Bereiche (Streichlinie und Kolke) sind jedoch nur bei NW zu vermessen, was ebenfalls
nicht immer gelang. Die Erhebung der Gelandedaten diente der Erstellung eines genauen
Gelandemodells, auf dessen Grundlage ale Ergebnisse dxr Teilprojekte beispielsweise in Form eines
GIS georeferenziert dargestellt werden kénnen. An die Buhnenfelder sich anschlief3ende Auegebiete

wurden teilweise mit aufgenommen.

Im zweiten Projektjahr musste die Topographie der Untersuchungsgebiete erneut aufgenommen
werden, daim Winter vor dem zweiten Abschnitt ein Hochwasser die bisherige Topographie an einigen

Stellen in den Buhnenfeldern so stark verdnderte, dass sich ein stellenweise vollig anderes Bild ergab
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(siehe Abhildung 9: Gemessene Topographie von 1998 und 1999). Die Aufnahme der Topographie
erlaubt im Hinblick auf die morphodynamische Umlagerung eine eher quantitative als qualitative

Aussage, welche durch Berechnungen nachgefahren und bewertet werden kann.

Weiterhin wurden Geldndedaten der WSA sowie digitalisierte Vorlanddaten (ADAM, GH Hoxter) zur
Erzeugung eines Gelandemodells von Elbekilometer 388 bis 428 verwendet. Eine Befahrung der
Flusssohle von Elbekilometer 417 bis 425 (WIRTZ, FU Berlin) lieferte hoher aufgeldste Daten as die
Linienpeildaten des WSA und wurden ebenfalls integriert.

Strémungsgeschwindigkeiten

Die Stromungsgeschwindigkeiten wurden wahrend der Feldprobenahmen auf zwel verschiedene
Weisen gemessen, da sie fur unterschiedliche Aspekte verwendet werden sollten. So wurden
Einzel punktmessungen an aquati schen Probestellen des Teilprojektes Biologie durchgeftihrt, welche der
statistischen Korrelation dienen sollten. Weiterhin wurden Profilmessungen durchgefihrt, welche fur
wasserbauliche Fragestellungen herangezogen werden sollten. Im ersten Projektjahr wurden die
Einzelpunktmessungen mit einem magnetisch induktiv arbeitenden Strémungsmessgerét (MID)
genommen. Im zweiten Projektjahr wurden die Stromungsgeschwindigkeiten mit einem akustisch
arbeitenden Gerédt (ADV) aufgenommen. Das ADV misst Geschwindigkeiten wesentlich akkurater als
das MID (eindimensionde arbeitendes Gerdt), da es dle drel Richtungsanteile der Strémung
gleichzeitig misst. Von grol3er Bedeutung sind in diesem Zusammenhang die Geschwindigkeiten, die
durch Wellenbewegung, vor alem Schiffswellen, verursacht werden und durch Messung nachgewiesen
wurden. Diese Ergebnisse werden dargestellt und diskutiert, konnen jedoch nicht weiter vertieft

werden, da dies innerhalb der Projektlaufzeit aus zeitlichen und finanziellen Griinden nicht moglich ist.

Gewasser physikalische Parameter

Die Messung abiotischer Faktoren zur Bestimmung der Gewdéssergite wurde pardlel zu der
Einzelmessung der Stromungsgeschwindigkeiten durchgefuhrt. Im ersten Untersuchungsahr wurde mit
einer WTW Sonde innerhalb des Wasserkorpers gemessen. Es stellte sich allerdings heraus, dass die
Werte fir Sauerstoff, pH-Wert, Leitfahigkeit und Temperatur Uber die verschiedenen Buhnenfelder
wenig bis Uberhaupt nicht schwanken. Dieses Messprinzip wurde im zweiten Jahr modifiziert, so dass
nicht nur im Wasserkérper sondern auch direkt im vom Teilprojekt Biologie untersuchten Interdtitial

gemessen werden konnte. Hierzu wurde ein Bodenwasserentnahmegerét (vergleiche Abbildung 24)
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konstruiert, bei dem eine Pumprate durch Messung fest eingestellt und dann Bodenwasser aus einem
abgegrenzten Volumen entnommen werden konnte. Aufgrund unterschiedlicher Durchldssigkeiten
verschiedener Probenahmeorte ergaben sich jedoch mit dem entwicketen Probenahmegeréat
Schwierigkeiten da die Pumpleistung mit fallender Durchléssigkeit abnahm. Dies fihrte zu grolien
Ungenauigkeiten da die Probehorizonte tUber die Entnahmemenge nicht mehr exakt bestimmbar waren.
Ein weiteres Problem bestand darin, dass sich der Filter bei feinem Materia zusetzen konnte. Lletztlich
sellt sich heraus, dass die Entnahme des Porenwassers aus dem Interstitial mit den Moglichkeiten
innerhab des Projektes nicht durchzuflihren war und so wurden zur Anayse die verfligbaren Werte

der Gewassergutemessstellen vor und nach dem Untersuchungsgebiet herangezogen.

Sedimententnahmen

Innerhalb des Projektes wurden Sedimentproben durch Stechrohrbeprobung und einem eigens
konstruierten Entnahmegerd genommen. Dabei wurden die Sedimentproben normaerweise an
denjenigen Stellen entnommen, an denen auch biologische Untersuchungen stattfanden. Dies erzeugte
bereits ene grofle Anzahl zu untersuchender Proben. KenngrofRen wie Sieblinien, mittlerer
Korndurchmesser und organischer Anteil wurden im Nachgang an die jeweiligen Untersuchungen
bestimmt.

5.2 Numerische Modellierung

Nach Aufbau der verfligbaren Daten zu einem digitalen Geléndemodell wurden zunéchst stationére 2D
numerische Rechenldufe durchgefiihrt. Anhand von Pegdaufzeichnungen, welche fur das
Untersuchungsgebiet in hoher Dichte (3 Pegel auf 10 Elbekilometer) verfigbar waren, konnten die
vom Model berechneten Wasserspiegellagen gut geeicht werden. Alle drel Pegel messen den
Wasserstand dabel hochaufgelost in 15 Minuten Intervallen. Weitere Eichinformationen lieferten die
Querschnittsbefahrungen mit dem ADCP in Form von Geschwindigkeiten welche Uber die Tiefe
integriert mit dem Moddl verglichen wurden. Im folgenden stand die Berechnung der
Geschwindigkeitsverteilungen in den Buhnenfeldern zu den jeweiligen Probenahmeterminen und
Vergleich der gemessenen mit den berechneten Geschwindigkeiten im Vordergrund. Das Hochwasser
vom November 1998 wurde instationdr gerechnet, da wahrend des Hochwassers ADCP Messungen

durchgeftihrt wurden und mit den Berechnungen verglichen werden konnten.
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Abbildung 3: Vergleich der vorgegebenen Pegelganglinie des Pegels Sandau (schwarz) mit den berechneten
(rot) imgeeichten Modell

konnten. Die berechneten Geschwindigkeiten konnten ebenfalls mit den im Buhnenfeld
aufgenommenen Geschwindigkeiten durch das ADV verglichen werden. Instationdre Berechnungen
wurden vor allem fur das Hochwasser im November '98 durchgefiihrt.

Die morphodynamischen Untersuchungen im Projektgebiet wurden anfangs flr stationére Verhdtnisse
fur die Wasserstdnde NW (Q = 239 m¥/s), MW (Q = 547 m?¥/s) und HW (Q = 1620) durchgefihrt. Ziel
dieser Berechnungen war die Anngherung an die gemessenen Werte. Instationére morphodynamische
Berechnungen wurden in Form ener vereinfachten Ganglinie fir das Hochwasserereignis vom
November 1998 durchgefihrt wobel erst mit einer einfachen Welle und dann mit der echten

Pegelganglinie gerechnet wurde.

6 Ergebnisse

6.1 Kurzbeschreibung der Buhnenfelder / Untersuchungsgebiete

6.1.1 Buhnenfeld bei Elbekilometer 418,4

Das Buhnenfeld bel Elbekilometer 4184 ist Tell einer Reihe von Buhnenfeldern auf der rechten

Elbseite, welche mit einem planmé&ligen Durchbruch, etwa in der Mitte der Buhne saniert wurden. Die
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Malinahme ist interessant, da hier mehrere Buhnen als Pilotversuch in einer neuen Konfiguration
eingebaut beziehungsweise saniert wurden. Die Auswirkungen auf den Sedimenthaushat des
Buhnenfeldes sind bedeutend, betrachtet man die beiden Situationen im Vergleich nebeneinander. Mit
dem zentral angeordneten Durchbruch sollte vor alem das bessere Durchstrémen der Buhnenfelder
bel Wassersténden ab MNW erméglicht werden. Die Durchbriiche sind von trapezartiger Form und
sind durch Steinschiittung aus Metalhtittenschlacke (MHS) gegen die Strémung gesichert. Die Breite
der Durchbruiche auf Hohe der Krone betragt etwa 8 m. An der Sohle des Durchbruches betrégt seine
Breite noch etwa 3 m. Die Tiefe des Einschnittes von Buhnenkrone zur Oberkante des Durchbruches
betragt etwa 1,5 m. Damit betrégt die Neigung etwa 1:1,5. Das rote Polygon stellt das Gebiet der
topographischen Vermessungen dar. Dieses Gebiet stellt in spéteren Kapiteln die Datengrundlage flr
statistische Betrachtungen der abiotischen Parameter (vergleiche 6.4).

Buhnenfeld

unter suchtes
Buhnenfeld

Buhnenfeld

Buhnenfeld

Abbildung 4: Buhnenfeldgruppe bei Elbekilometer 418,4; rechtes Elbufer

Der Einsatz von MHS ist bei 6kologisch gesehen umstritten. Es wurden jedoch Untersuchungen an
Deckwerken durchgefiihrt, die eine negative Beeintréchtigung der Uferbiozonose nicht nachweisen

konnten [Literaturang. Verein Jordsand].
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6.1.2 Buhnenfeld bei Elbekilometer 419,9

Das Buhnenfeld bei Elbekilometer 419,9 (Abbildung 5) liegt in Stromrichtung auf der linken Seite und
befindet sich in Prallhanglage. Die Buhnen im Vorfed der eigentlichen Untersuchungsfléche sind Ende
der 90 er Jahre saniert worden, da sie im Wurzelbereich durchbrochen waren. Die Buhnen im
Untersuchungsfeld weisen ebenfals Durchbriiche im Wurzelbereich auf, die tellweise jedoch mit
Sandsécken repariert wurden. Im untersuchten Buhnenfeld (siehe Abbildung 5) wurde der Durchbruch
im Wurzelbereich jedoch offengelassen. Das Buhnenfeld besitzt damit noch einen rickwértigen
Anschluss an eine Art Altarm, der bel Wasserspiegellagen etwa zwischen NW und MW bereits
durchstromt ist.

Durthbruch
-

Buhnenfeld

6.1.3 Buhnenfeld bei Elbekilometer 423

Abbildung 5: Buhnenfeldgruppe bei Elbekilometer 419,9; linkes Elbufer
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Die Buhnenfeldgruppe bei Elbekilometer 423,4 liegt in einer leichten Linkskurve, wodurch eine dhnliche
Prallhanglage wie bei Buhnenfeld 419 gegeben ist. Das untersuchte Buhnenfeld befindet sich in der
Mitte des Polygons (vgl. Abbildung 6). Das Buhnenfeld, welches vor dem eigentlich untersuchten
Buhnenfeld liegt, ist das erste nach einem Deckwerksverbau (in Abbildung 6 nicht mehr dargestellt),
der sich vor und nach der Einfahrt zur Schleuse Havelberg auf der rechten Uferseite befindet. Die
Stromung im betrachteten Buhnenfeld kann als gut ausgeprégte Buhnenfeldstromung angesehen
werden, da mindestens ein Feld as Vorlauf vor dem untersuchten Buhnenfeld vorhanden sein sollte.
Dies it im Zusammenhang mit reprasentativen Verweilzeiten des Wasserkorpers welches fir

biologische Fragestellungen relevant ist, von Bedeutung.

Buhnenfeld

Buhnenfeld

0.0 50.00 100.00 m

e
Abbildung 6: Buhnenfeldgruppe bei Elbekilometer 423,4; rechtes Elbufer

Die Sanierung der Buhnen wurde mit Hilfe eines Schwimmbaggers durchgefiihrt. Saniert wird bel

Niedrigwasserlagen wobel auf der Leeseite der beschadigten Buhne eine Fahrrinne fir den
Schwimmbagger ausgehoben, und dann mit der Schittung und Profilierung des Buhnenkoérpers
begonnen wird. Die Art der Bauausfihrung ist im Sinne der Untersuchung erwadhnenswert, da
hierdurch auf der Leeseite der Buhne eine besondere Geometrie entsteht, welche durch aleinigen

Einfluss von Stromungswirkung in dieser Form nicht entstehen kann. Hierbel falt bel der Betrachtung
der aufgenommenen Tiefen eine Rinne auf der Leeseite der Buhne und gelegentlich ein Schuttkegel

aus abgetragenem Material im Leebereich der Buhnenwurzel auf. Dies stellt einen Eingriff in das
Buhnenfeld dar, welches Auswirkungen auf Hydro- und Morphodynamik hat.
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Endbericht

6.1.4 Untersuchungsgebiet (Buhnenfeld) bei Elbekilometer 425

Dieses Untersuchungsgebiet umfasst eine ehemalige Buhnenfeldgruppe auf der rechten Seite der Elbe

in leichter Gleithanglage welche aber vollsténdig versandet sind. Die Buhnenfelder vor diesem

Untersuchungsfeld sowie die Buhnenfelder auf der gegenliberliegenden Uferseite sind in den 90 er

Jahren saniert worden. Die ehemalige Buhnenfeldgruppe féllt durch ein sehr breites Ufer mit geringen

Gelandegradienten und grobes (kiesiges) Sediment auf.

Buhnenfeld
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Abbildung 7: Buhnenfeldgruppe bei Elbekilometer 425,2; rechtes Elbufer
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6.1.5 Untersuchungsgebiet (Buhnenfeld) bei Elbekilometer 427

Dieses Untersuchungsgebiet dhnelt dem Untersuchungsgebiet von Elbekilometer 425. Es befindet
sch in Glethanglange (nach einer 90° Linkskrimmung der Elbe) und ist nicht mit Buhnen ausgebauit.
Die Buhnen im Vorfdd der untersuchten Fache sind noch in urspringlichem (tellweise zerstértem)
Zudand. Auf der gegeniberliegenden Ufersaite des Untersuchungsfeldes befindet sch en
Deckwerksverbau. Der Uferdreifen dieses Untersuchungsgebietes ist bei Wasserspiegellagen
zwischen MW und NW etwa hundert Meter breit und damit etwas schméer as der Uferdtreifen bel
Untersuchungsfeld 425. Das Ausgangssediment |&sst sich ds sehr homogen mit steiler Siebkurve im

Bereich von Mitte sand charakterisieren.

Vorland T SN

Abbildung 8: Buhnenfeldgruppe bei Elbekilometer 427; rechtes Elbufer
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6.2 Feldmessungen

6.2.1 Topographie durch geodatische Vermessung der Buhnenfelder

Durchbriiche

Buhne unterstrom

Abbildung 9: Gemessene Topographie von 1998 und 1999 nach einem Hochwasser, Buhnen markiert

Die Gelandepunkte welche die Topographie der Untersuchungsfelder detailiert wiedergeben wurden
manuell mit einem e ektronischen Tachymeter eingemessen und mit Hilfe von WSA - Festpunkten in
Gauss - Kruger Koordinaten umgerechnet. Dieses Koordinatensystem erlaubt die Anbindung der
bestehenden Datenstruktur an GIS Datenbanken sowie den Austausch von relevanten Informationen
auf projektibergreifender Basis. Weiterhin  besteht die Mdoglichkeit, durch vergleichende
Geladndeaufnahmen  topographische  Verdnderungen zu  identifizieren und zur Vaidierungen

morphodynamischer Berechnungen einzusetzen.

Abbildung 9 zeigt die vergleichende Darstellung zweier Buhnenfelder bei Stromkilometer 418 (Sandau)
vor (links) und nach (rechts) dem Hochwasser vom November 1998. Die Buhnen sind inklinant, also

gegen die Flief¥ichtung geneigt.

Die Umlagerungen sind tberhoht dargestellt und lassen die Verdnderungen gut erkennen. Besonders
grof3e Veranderungen existieren auf der Leeseite der ober- und unterstromigen Buhnen, da hier nach

dem Hochwasser betrachtliche Mengen Geschiebe abgelagert worden sind. Der Kolk an der unteren
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Buhne hat sich nach dem Hochwasser noch stérker ausgebildet als im Vorjahr. Gleiches gilt fur die
obere Buhne in der der Kolk bereits tellweise zusedimentiert war. Aufféllig ist auch die Ablagerung
von Geschiebe rund um die beiden Durchbruchkolke, die zu abgegrenzten Kompartimenten bel
niedrigeren Wassersténden ohne Durchstromung fuhren. Innerhalb des Buhnenfeldes ist eine Zunahme
der Geschiebemenge im Vergleich zur Vorjahrestopographie deutlich. Die Nettodifferenz betragt 2617
mi. Es wurde somit in diesem Buhnenfeld mehr Geschiebe abgelagert als erodiert. Die erneute
Aufnahme der Topographie im Untersuchunggahr 1999 erfolgte in Fortfihrung der Vermessung aus
dem ersten Projektjahr.

Weiterhin wurden Echolotpeildaten der Elbsohle des Elbe-Okologieprojektes ELBFISCHE an das
Projekt Ubergeben. Es wurde zunéchst geprift, inwieweit sich die bessere Topographie auf die
Berechnung der Geschwindigkeiten auswirkt. Im Gegenzug werden die berechneten
Geschwindigkeiten dem Elbfische - Projekt zur Verfligung gestellt.

Ufer
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Abbildung 10: Anderung der Strémungsrichtung und Betrag; Rote Vektoren: 1998; Blaue Vektoren 1999,
Buhnenfeld bei Elbekilometer (Ausschnitt: Lee, oberstrom) 418,4, Buhne markiert

6.2.2 Sedimentuntersuchungen

Die Sedimentuntersuchungen wurden in Anlehnung an die DIN 18123 durchgefihrt. Je nach
geschétztem Grofdkorn sollte, je nach Zusammensetzung, die Probenmenge varieren und sich zwischen

150 g und 2 kg bewegen. Die entnommenen Proben wurden mit wenigen Ausnahmen in
17
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Probebehdtnissen der GrofRe 1 und 2 Liter entnommen. Das Sediment wurde mit einer hierfr
konstruierten Schnecke entnommen, was grundsétzlich zu im geologisch Sinne gestorten Verhétnissen
im Probegut (durch die Drehbewegung der Schnecke) fihrte. Somit war es nicht méglich eine
Schichtung festzustellen, die weitere Riickschllisse auf die Sedimentationsgeschichte zugel assen hétte.
Bel der hohen Anzahl der Proben war eine aufwendige Probeentnahme nicht moglich. Stellenweise
konnten Schichtungen in geringer Méachtigkeit (~ 1 cm und weniger) durch Beobachtung erkannt
werden. Die Beprobungstiefe der Schnecke von 15 - 20 cm entspricht etwa der Eindringtiefe des
LAirliftsamplers’ den das Teilprojekt Biologie fir die Aufnahme aguatischer Organismen nutzte und

liefert somit einen vergleichbaren Sedimenthorizont.

Die weitere Behandlung des Probenahmegutes bestand in der Trocknung be 105 °C und
anschlielender Trockensiebung da die Gewichtsantelle unterhalb 0,063 mm (Schluffgrenze) in der
Rege unter einem Promille lagen. Fir Proben mit ersichtlich htherem Feinkornanteil wurde eine
Nal3s ebung durchgefuihrt. Aus den gewonnenen Siebriicksténden lassen sich die Sieblinie sowie einige
der Ublichen Kennzahlen zur Beschreibung von minerdischen Lockergesteinen wie mittlerer
Korndurchmesser nach Meyer Peter oder nach Fohrboter, Ungleichméiigkeitszahl,
Sortierungskoeffizient etc. bilden. Die Kennzahlen konnten dem Teilprojekt zur Verfiigung gestellt

werden.

Im Nachfolgenden werden die Ergebnisse der Sedimentuntersuchungen dargestellt und diskutiert.
Dabel wird jedes Probegebiet mit den entnommenen Proben fir das erste und danach fir das zweite
Jahr erlautert. Aussagen, welche den gesamten Charakter des Buhnenfeldes betreffen, sind aufgrund
der réumlichen Vertellung der Probestellen nach biologischen (nicht flachendeckenden) Kriterien
schwer mdglich. Da auf die grof3e Flache gesehen, nur wenige Proben im Buhnenfeldes genommen
wurden, erscheint eine flachige Aussage vor alem durch die meist heterogene Doposition von
Sediment fragwirdig. Dies war jedoch auch nicht Ziel des Projektes. Je homogener aber die
Gesamtlage des Untersuchungsfeldes ist, umso eher lassen sich auch algemeine Aussagen treffen.
Durch die Einbeziehung von Berechnungsergebnissen wird eine integrale Aussage zur

Sedimentverteilung in den Buhnenfelder besser mdglich sein, was spétere Kapitel erkennen lassen.

In Abbildung 12 ist gut die unterschiedliche Sedimentologie der einzelnen Untersuchungsfléchen zu
erkennen. Die dargestellten drei (aus Griinden der Ubersichtlichkeit) Siebliniengruppen stehen jewels
flr Bodenproben aus einem Untersuchungsgebiet. Die Sieblinien falen untereinander durch gleiche
Steigung auf, was auf eine gute Sortierung innerhalb des Untersuchungsgebietes schlief3en lasst. Gut ist
die geile Sieblinie von Untersuchungsgebiet bel Elbekilometer 427 zu erkennen, welches sehr
gleichverteiltes Sediment mit fast vollstandigem Anteil einer Korngrof3e bedeutet.

18



BMBF Forschungsvorhaben

: Auswirkungen von Buhnen auf semiterrestrische Flachen Endbericht

Elbe-418
Schlurf Sand Kies
100 Jhdittel- |Grab- Fein- fdittel- ] - Fein-
o | L=
E‘I =] -1
E A
'E a0 .":'I ;"'r
.
? : !'
T /
p B0 1
'c i 4181210
= I 418! ¥2sub
24 T
= M —— 418! ¥5=ub
|
o f"l —a— 415/ X1
i 7
L —+— 418! =d=ub
o Fifi 418! %1 sub!
m
= 418! %15ub2]
1] e
0.m 0.1 1 10

K.arndurchriesser d [rarm]

Abbildung 11: Auswahl einiger durch Feldbeprobung ermittelten Siebkurven bei Elbekilomter 418,4 von 1998
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Abbildung 12: Auswahl einiger durch Feldbeprobung ermittelten Siebkurven bei Elbekilomter 418,4 von 1999

Abbildung 11 gibt beispielhaft die Verteilung einiger Sedimententnahmen aus dem Untersuchungsfeld
be Elbekilometer 418 wieder. Die Seblinien der dargestellten Proben liegen im Mitte bis
Grobsandigen Bereich. Schluffige Anteile sind in den dargestellten Proben kaum vorhanden, jedoch gibt
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es durchaus auch Proben mit entsprechenden Anteilen auch wenn diese in der Regel &ul3erst gering
und unter 5 % ausfallen. Der optische Eindruck bei der Probenahme vor Ort téuschte oft als nur eine
geringméchtige, oberflachliche Schlammauflage (< 1 cm) den ersten Eindruck einer feineren Probe

vermittelte.

Durch die relativ geringe flachenhafte Vertellung der Sedimentproben ist eine Interpolation der
| 11c| Sedimente mit groflen Unsicherheiten behaftet.

o Buhne unterstrom z T
) VU ~— | Auch wenn dies auf den ersten Blick (vgl.
/\fﬂ ) & Abbildung 13) plausibel erscheint (Uber die Buhnen
5853180 — 02 <
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Abbildung 13: interpolierte Verteilung aus Sedi mentbeprobung bei Elbekilometer 418,4

der oberstromsaitigen Buhne und im Bereich der Streichlinie auftritt. Eine Sedimentprobe konnte
aul¥erhalb der Streichlinie genommen werden wobei die Korndurchmesser hier wieder grofer (heller)
werden. Eine weitere Vergroberung der Substrate ist durch Messung vor dem unterstromseitigen
Durchbruch festgestellt worden.

6.2.2.1 Sedimentologische Untersuchungen im Jahr 1998

Buhnenfeld bel Elbekilometer 418,4

Die sedimentologische Situation im ersten Untersuchungsfeld bel Elbekilometer 418,4 zeigt Abbildung

14 in Form enes Tortendiagrammes aler entnommenen Proben dber den dazugehtrigen
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Korngrofienklassen. In der kleineren Sdulengrafik in der rechten unteren Ecke der Abbildung ist die
gleiche Information wie in der Tortengrafik in detaillierterer Abstufung dargestellt. In der Saulengrafik

erkennt man die genauere Verteilung der einzelnen mittleren Korndurchmesser.

Verteilung der mittleren gemessenen Korndurchmesser lber den
entsprechenden Korngré3enklassen

Feinkies: 2,0 - 6,0 mm

10% Mittelsand: 0,2 - 0,6 mm
39%

Totale Haufigkeiten

Grobsand: 0,6 - 2,0 mm _ 15
51% -
g 10
N
c
< 5
B Grobschluff: 0,02 - 0,06 mm B Feinsand: 0,06 - 0,2 mm 0
§3KL88B3KrR8LERLEER]B LS
OMittelsand: 0,2 - 0,6 mm OGrobsand: 0,6 -20mm | | ¢ 77 foasaaeoa0s
Klassen [mm]
B Feinkies: 2,0 - 6,0 mm O Mmittelkies: 6,0 - 20,0 mm

Abbildung 14: Auswertung der Siebanalyse von Proben bei Elbekilometer 418,4

Es fallt auf, dass der dm-Wert zum grofden Teil bel 90 % der Proben im sandigen Bereich liegen. Eine
Unterscheidung des Sohlmaterias innerhalb dieses Bereiches besteht nur noch in der Aufteilung in
Fen-, Mittek und Grobsand. Der dominierende Antel der Untersuchungen liegt innerhalb des
grobsandigen Bereiches. Das Buhnenfeld liegt in einem relativ geraden Flussabschnitt (vgl. Abbildung
1: Einordnung der Untersuchungsgebiete in der geographischen Ubersicht

), wobel die Fahrrinne sich auf die dem Untersuchungsgebiet gegentiberliegende Uferseite verlegt, was
zu einer schwachen Néahrufersituation und fir geringere Stromungsgeschwindigkeiten im Bereich der
Scherschicht spricht. Dies ist auch die Ursache fur die nur schwach ausgebildete Buhnenfeldwalze in
diesem Buhnenfeld. Durch die Durchbriiche in den Buhnen tritt bei Lagen etwas unterhab
Mittelwasser verstérkt Durchstromung (auch durch die Durchbriiche) ein was zu ener 6rtlichen
Anhebung der Stromungsgeschwindigkeit, vor alem bei Hochwasser, fuhrt. Dies ist eine mdgliche

Erklarung fr die grobsandigen und feinkiesigen Anteile innerhalb des Buhnenfeldes.

21



BMBF Forschungsvorhaben: Auswirkungen von Buhnen auf semiterrestrische Flachen Endbericht

Buhnenfeld bei Elbekilometer 419,9

Die Sedimente in diesem Buhnenfeld stellen sich nach der Untersuchung, trotz der exponierten Lage,
as relativ fein mit zum Tell konsolidierten Muddeschichten in den Leebereichen der stromaufwartigen
Buhnenwurzd dar. Auch insgesamt ist dieses Buhnenfeld das, mit den geringsten Korndurchmessern
(vergleiche Abbildung 71, S. 95). Die Sohle des Buhnenfeldes falt vor der Streichlinie stark ab, sodass
die Wassertiefe im Bereich der Scherschicht eine Probenentnahme hier unmdglich machte.

Die Untersuchung der Sedimente ergab integral gesehen ein dhnliches Bild wie das zuvor dargestellte
Buhnenfeld mit der Mehrzahl der Proben im sandigen Bereich. Lediglich eine Verschiebung zu
feineren Fraktionen ist zu beobachten, welches zunéchst auf geringere Stromungskraft, trotz der
schwachen Prallhanglage, in diesem Buhnenfeld schlief3en lasst. Erwéahnenswert im Zusammenhang
mit den vorgefundenen feinen Sedimenten ist eine grofl3e Weide (Sdix Alba) im Wurzelbereich der
oberstromigen Buhne, welche sich in der Fortsetzung der Buhnenwurzel der stromauf gelegenen Buhne
befindet. Dies bewirkt bel Hochwassersituationen einen gut ausgeprégten Stromungsschatten mit
Effekt auf Stromung und Sedimentation vor alem im Leebereich der nahen Buhnenfeldecke mit
konsolidierten feinen Mudden as dominierende Sedimente . Die Sedimente werden hinter dem

eigentlichen Buhnenfeld in Richtung Altarm feiner mit mittleren Korndurchmessern unter 0,1 mm.

Buhnenfeld bel Elbekilometer 423,4

Das Buhnenfeld be Elbekilomter 4234 ist innerhalb der untersuchten Buhnenfelder das
Untersuchungsfeld, welches einem reguldren Buhnenfeld am néchsten kommt. Die Buhnen sind saniert
und besitzen ihre planmélige hydraulische Wirksamkeit. Lediglich die Tatsache, dass sich im Vorlauf
des Buhnenfeldes ein Buhnenfeld befindet, welches in direktem Kontakt mit dem Deckwerk der
Schleuseneinfahrt Havelberg steht, kénnte noch gegen einen typischen Charakter dieses Buhnenfeldes

sprechen.

Das Buhnenfeld erscheint bei Lagen unterhalb Mittelwasser al's hauptsichlich sandig bis kiesig, wobei
sch in den Eckbereichen auch Muddeanteile ansammeln, die Mé&chtigkeiten im Dezimeterbereich
erreichen kénnen und eine Beprobung teilweise schwierig gestalteten. Diese Muddeschichten sind aber
teilweise von Sandschichten durchzogen, was auf den erhéhten Transport von Sand bei Hochwasser

auch in den Eckbereichen hindeutet.
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Dieses Buhnenfeld ist im Vergleich zu den beiden brigen Buhnenfeldern deutlich grober, wobel hier
der feinkiesige Anteil im Rahmen der Probenahme nun auch eine erwéhnenswerte Rolle spielt. Die
untersuchten Sedimente wurden zum Teil in unmittelbarer Nachbarschaft eines deponierten
Baggerguthaufens (welcher als solcher erst im Laufe der Probenahme erkannt wurde) gewonnen,
sodass hier mogliche untypische Bedingungen vorlagen, da der feinkiesge Antell der
Buhnenfel dsedimente dadurch beeinflusst werden kénnte. Auch dieses Buhnenfeld weist einen hohen
Grobsandanteil auf, &hnlich dem Buhnenfeld bei Elbekilomter 418,4.

Untersuchungsfeld bei Elbekilometer 425,2

Das Untersuchungsfeld bei Elbekilometer 425,2 ist richt mehr as Buhnenfeld zu bezeichnen, da die
Buhnen hier vollstandig versandet sind. Die Héache stellt sich optisch as sehr breites Kiesufer in
leichter Gleithanglage dar und weist dafir sellenweise sehr grobe Sedimente auf. Bel
Mittelwasserlagen ist die Fl&che bereits vollstandig Uberflutet, wobel durch die Abwesenheit der
Buhnen sch en homogen ausgerichtetes Stromungsfeld mit  wesentlich  hoheren
Strémungsgeschwindigkeiten eingtdlt as in den zuvor untersuchten Buhnenfeldern. Durch die geringen

Gelandegradienten fallt die Fléche bel sinkendem Wasserstand sehr pl6tzlich Gber grof3e Teile trocken.

Die Sedimentuntersuchungen ergaben die schon bel der Probenahme optisch erkennbaren erwarteten
groberen Sedimente. Lediglich zum Ufer hin wechsdlte das Sediment seinen kiesigen Charakter zum
mehr sandigen Bereich. Die Proben zur Fahrrinne hin, welche sich aufgrund der besonderen Lage
etwa in der Mitte zwischen den Mittelwasserborden befanden, wechselten von kiesigen wieder zu

sandigen Proben.

Untersuchungsfeld bei Elbekilometer 427

Dieses Untersuchungsfeld liegt direkt nach einer 90° Kurve auf der Gleithangseite. Auch bel diesem
Probenahmegebiet fehlen die Buhnen, well se zerstort beziehungsweise zugesandet sind. Die
Verteilung der mittleren Korndurchmesser it typisch fir die Gleithanglage mit steiler Sieblinie, welches
auf das Vorhandensein von quas nur einer Fraktion spricht. Die wenigen gréberen Fraktionen im
feinkiesigen Bereich wurden hauptséchlich in den flussnahen Bereichen vorgefunden, wohingegen das
Ufer unterhalb der Mittelwasserborde (auch ein beliebter Badestrand) a's sehr enggestuft bezeichnet
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werden kann.

6.2.2.2 Sedimentologische Untersuchungen im Jahr 1999

Am Ende des ersten Untersuchunggahres ereignete sich an der Elbe ein Hochwasserereignis vom
Ausmal} eines HW¢ welches die Sedimente und auch Topographien teilweise stark beeinflulde. Die
Auswirkungen auf die Kornverteilungen vor alem im Vergleich zum Vorjahr sind unter Umsténden
noch stérker als sonst, da sich 1998 als sehr trockenes Jahr mit auerst niedrigen Wasserstanden und
entsprechend geringen Geschwindigkeiten in den Buhnenfeldern herausstellte.

Buhnenfeld bei Elbekilometer 418,4

Verteilung der mittleren gemessenen Korndurchmesser tber den
entsprechenden Korngro3enklassen

Feinkies: 2,0 - 6,0 mm Mittelsand: 0,2 - 0,6 mm
7% 2%

Totale Haufigkeiten
20
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Abbildung 15: Auswertung der Siebanalyse von Proben bei Elbekilometer 418,4
Das Buhnenfeld bei Elbekilometer 4184 zeigt im Folggahr nicht nur groRe Verénderungen der

Topographie, sondern auch entsprechende Verschiebungen der Kornzusammensetzung zu gréberen
Fraktionen im sandigen Bereich. Interessant ist, dass der Feinkiesantel um drel Prozent

zurtickgegangen ist, sich jedoch anndhernd kein Mittelsand mehr im Untersuchungsfeld befindet.
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Buhnenfeld bei Elbekilometer 419,9

Interessant ist auch die Verdnderung des Buhnenfeldes bei Elbekilometer 419,9, da sich hier ein
umgekehrter Trend zu feineren Fraktionen hin entwickelt hat. Dies ist mdglicherweise eine Folge der
gewahlten Probestellen, mdglicherweise aber auch ein Effekt infolge der htheren Wassersténde. Zum
ersten Ma tritt Feinsand als Aquivalent des mittleren Korndurchmessers n Erscheinung. Proben
welche in den Eckbereichen des Buhnenfeldes entnommen wurden, enthalten auf}erdem auch einen
hohen Schluffanteil (< 0,063 mm). Die Grinde fir eine Verschiebung der Kornfraktionen zu feinerem
Materia hin liegen aber moglicherweise auch am Stromungsschatten eines grof3en Weldenbaumes mit
einem Stammdurchmesser von mehr as einem Meter und tief herabhdngendem Geést, vor dlem bel
Hochwasser. Andererseits kommt als Quelle fener Sedimente auch das bel Hochwasser
Uberschwemmten Hinterland mit dem quas Altarmgerinne in Frage. Dieser Altarm durchschneidet
Bodenschichten mit hohem Auelehmanteil der erodiert und an geeigneter Stelle wieder abgelagert
werden konnte. Hier kann die Anadyse der Stromungsgeschwindigkeiten im numerischen Modell
madglicherweise weiteren Aufschluss bringen. Mdglicherweise ist die Anzahl der entnommenen Proben
von 15 im Jahr 1999 auch nicht ausreichend um eine algemeine Aussage im Vergleich zum Vorjahr zu

treffen.

Buhnenfeld bei Elbekilometer 423,4

In Abbildung 76 ist die Verdnderung der Kornzusammensetzung wieder deutlich als Verschiebung zu
gréberen Fraktionen zu erkennen. Der Anteil an Mittelsand as geringstem Anteil ist im Vergleich zur
Situation des Jahres 1998 konstant geblieben. Lediglich der Anteil an Grobsand ist zuriickgegangen und
der Anteil von Feinkiesist um 17 % auf 44 % angestiegen.
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Untersuchungsfeld bei Elbekilometer 425,2

Am deutlichsten sind die Verdnderungen am Untersuchungsfeld bel Elbekilometer 425,2 zu erkennen.
Hier hat sich die Fraktion vollstandig in den kiesigen Bereich hineinverlagert. Neben dem sehr hohen
Anteil von Feinkies sind auch 3 % der Proben vollsténdig im mittelkiesigen Bereich. Bedenkt man, dass
sch die mittleren Korndurchmesser aus der gesamten Seblinie errechnen, dann konnen die
Groltkorner einer Siebprobe noch deutlich Uber ihrem nominellen Bereich liegen, das heifdt bisin den
Grobkies hinein. Dies spielt zwar fur Betrachtungen den Geschiebetrieb betreffend keine Rolle, da hier
ohnehin mit einem mittleren Korndurchmesser gerechnet wird, fur biologische Prozesse aber ist es

durchaus nicht gleichguiltig, in welchem Bereich das Groftkorn liegt.

Untersuchungsfeld bel Elbekilometer 427

Das Probenahmegebiet bei Elbekilometer 427 besitzt wie bereits beschrieben keine Buhnen und ist im
Jahr 1998 durch eine sehr gteile Sieblinie im vorwiegend grobsandigen Bereich aufgefallen. Durch das
Hochwasser hat sich dlerdings auch hier eine leicht veranderte Situation eingestellt. So sind die Antelle
des Grobsandes konstant geblieben, wahrend sich der Mittelsandanteil verringert hat und in gleichem
Mal3e der Feinkiesanteil gestiegen i<,

6.2.3 Organischer Anteil

Der organische Antell stellt ein Mal3 fir den Gehalt organischer Substanz einer Bodenprobe dar (zum
Beispie abgestorbene / lebendige pflanzliche und tierische Bestandteile). Diese muss zunéchst durch
Entzug des freien Haftwassers bei 105 °C getrocknet werden und anschlief3end nach DIN 18128 in
einem Muffelofen bei 550°C bis zur Massenkonstanz gegliht werden. Die Versuche, die ausgewertet
worden sind, zeigen eine deutliche Tendenz zu sehr niedrigen organischen Anteilen von weniger as 1
%, jedoch treten vereinzelt wiederum auch sehr hohe Anteile an organischen Substanzen von mehr as
10 % bis 40 % auf. Der Median liegt bei 0,83 %, welches nach DIN 1054 einen nicht bis schwach
organischen Boden bedeutet. Die hohen Werte sind vornehmlich Proben aus Bereichen mit
organischen Mudden, welche beim Beproben nicht selten gasférmige
Schwefelwasserstoffverbindungen freisetzten. Die Ablagerung von Mudden in Buhnenfeldern scheint
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indes typisch zu sein, denn es wurden an zahlreichen Standorten, vornehmlich in  den
stromungsberuhigten Bereichen, auch konsolidierte Mudden vorgefunden, die eine Probenentnahme
zum Tel schwierig gestateten. Unter dem Agpekt der Kontaminierung der vornehmlich feinen
Bestandteile u. a. mit Schwermetallen stellt sich hier moglicherweise ein Kriterium an die 6kologische
Bauart von Buhnenfeldern eben diese Ablagerungen auch konstruktiv beziehungsweise durch

Strémungsdruck zu reduzieren.

6.2.3.1 Untersuchung des organischen Anteils im Jahr 1998

In Abbildung 16 wurden ale Proben eines Untersuchungsgebietes gemittelt und daraus ein mittlerer
Wert gebildet. Die organischen Anteile sind insgesamt, wie schon erwahnt, sehr gering, was in eéinem
Sandstrom nicht unerwartet ist. Trotzdem gibt es Unterschiede in den Buhnenfeldern, die dhnlich wie
bel der Verteilung der Sedimente in den Untersuchungsgebieten fir bestimmte Besonderheiten stehen.
So scheint der aganische Anteil mit der Schlufffraktion in Verbindung zu stehen, da sich die hdchsten
Gehdte bel Elbekilometer 418,4 und 419,9 eingtellen, genau dort, wo auch die Feinanteile am hochsten
sind. Zwischen den beiden Probegebieten gibt es auch deutliche Unterschiede von drel Prozent. Die
Anteile orientieren sich gut erkennbar an der Mittelsandfraktion. Falt diese Fraktion in der
Kornzusammensetzung ab, so vermindert sich auch der Anteil an organischem Material. Hierbel ist zu
erwdhnen, dass das Untersuchungsfeld bei Elbekilometer 418,4 durch ein Durchbrechen der Buhnen
bei der Sanierung vor wenigen Jahren ja eigentlich besser durchstromt sein sollte. Méglicherweise hat
sich die Situation im Vergleich zu der Situation vor der Sanierung gebessert. Hierlber liegen jedoch

keine Daten vor.

Die Probenahmegebiete bei Elbekilometer 423,4, 425,2 und 427 erreichen nicht die organischen Anteile

der ersten belden Buhnenfelder, besitzen auch keinen so hohen Anteil an Mittelsand.

Ein weiterer Grund flr die zwar insgesamt niedrigen, jedoch durchaus nachweisbaren organischen
Gehdte ist in der langen Niedrigwasserperiode zu finden. Beobachtungen zu verschiedenen

Jahreszeiten legen dies nahe, wurden jedoch nicht gesondert untersucht.
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Verteilung des mittleren Glihverlustes im Untersuchungsjahr 1998
Uber die funf verschiedenen Probenahmegebiete

1.04 %
1.63%

3.92%

2.23%

6.96 %

O prozentuales Mittel 418_98 B prozentuales Mittel 419_98
Oprozentuales Mittel 423_98 DOprozentuales Mittel 425_98

B prozentuales Mittel 427_98

Abbildung 16: Mittlerer organischer Anteil der Buhnenfelder/Unter suchungsgebiete im Jahr 1998

6.2.3.2 Untersuchung des organischen Anteils im Jahr 1999

Verteilung des mittleren Glihverlustes im Untersuchungsjahr 1999
Uber die funf verschiedenen Probenahmegebiete

0.80 % 0.68 %
. (

3.00 %

2.47 %

4.54%

O prozentuales Mittel 418_99 Hprozentuales Mittel 419_99
Oprozentuales Mittel 423_99 Oprozentuales Mittel 425_99

Hprozentuales Mittel 427_99

Abbildung 17: Mittlerer organischer Anteil der Buhnenfelder/Unter suchungsgebiete im Jahr 1999
Bel den Untersuchungen im Folggahr fand sich von der Tendenz her genau der gleiche Trend wie in

den Untersuchungen aus dem Jahr 1998. Problematisch ist die Tatsache, dass die Probenahmestellen
nicht an den gleichen Stellen wie im Vorjahr liegen, sondern von ihnen abweichen oder es kamen neue

hinzu, da bestimmte Stellen des Vorjahres durch Ablagerungen infolge des Hochwassers nicht mehr
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beprobt werden konnten. Auch hat sich der Anteil der gesamten organischen Masse in den Proben im
Jahr 1999 mit Ausnahme des Buhnenfeldes bei Elbekilometer 4234 verringert. Dies konnte mit dem
Rickgang an feinem Materia zusammenhangen, was aus den Kornverteilungen im Jahr 1999 ebenfals
deutlich ersichtlich ist. Lediglich Buhnenfeld 419,9 fdlt aus dieser Annahme heraus, da in diesem
Buhnenfeld die Feinanteile angestiegen sind, jedoch der organische Anteil in 1999 ebenfalls abgefalen
ist. Die Kornfraktionen stehen somit fir eine Ableitung des organischen Gehaltes nicht ohne weiteres
zur Verfugung. Es scheint viedmehr die Art und Weise zu sein, inwieweit organisches Materia
bestimmter Herkunft als Suspensa in das Buhnenfeld einstrémen kann und dort dann die Moglichkeit
hat sich abzusetzen. Dies ist die wahrscheinlichere Erklarung, da sich in der Art der Verteilung, &hnlich
wie die Geometrie des Buhnenfeldes, in den zwei Jahren wenig geéndert hat. Die hoheren Gehdte
kénnen somit auch auf die niedrigeren Geschwindigkeiten im Jahr 1998 und den damit besseren

Moglichkeiten zum Absetzen von feinem Material zuriickzufUhren sein.

Eine weitere mdgliche Erklarung des geringeren organischen Gehaltes in den nach dem Hochwasser
1998/1999 erhthten Feinsedimentanteilen bel Untersuchungsfeld 419,9 kann darin liegen, dass das
Feinsubstrat im schluffigen Bereich aus den Auelehmen des davor liegenden Altarmkomplexes stammt,
der nicht den hohen organischen Anteil besitzt und damit das Problem der Erosion des Hinterlandes
durch Messung bestdtigen wirde. Anbei bemerkt unterscheidet sich die Vegetation in diesem
Buhnenfeld stark von den Ubrigen Untersuchungsfléchen, was auf eine ebenfalls andere Nahrstoff
beziehungsweise Bodensituation hindeuten 18sst.

29



BMBF Forschungsvorhaben: Auswirkungen von Buhnen auf semiterrestrische Flachen Endbericht

6.2.4 Geschwindigkeitsuntersuchungen

Mittlere gemessene Geschwindigkeiten in den Untersuchungsfeldern
[cm/s] 5 cm Gber Grund

418,4: 7.90 cm/s

427:8.31cm/s

419,9: 7.35cm/s

423,4: 10.05 cm/s
425,2: 28.62 cm/s

Ogemessene mittlere Stromungsgeschwindigkeiten in Buhnenfeld 418,4 B gemessene mittlere Stromungsgeschwindigkeiten in Buhnenfeld 419,9

Ogemessene mittlere Stromungsgeschwindigkeiten in Buhnenfeld 423,4 O gemessene mittlere Stromungsgeschwindigkeiten in Buhnenfeld 425,2

B gemessene mittlere Stromungsgeschwindigkeiten in Buhnenfeld 427

Abbildung 18: Gemittelte Strémungsgeschwindigkeiten aus ADV-Messungen

Die Stromungsgeschwindigkeiten wurden unter zwel unterschiedlichen Aspekten gemessen. Einerseits
sollten die Stromungsdaten dem Tellprojekt Biologie zur Verfigung gestelt werden, damit dort
vorhandene Korrelationen mit biotischen Parametern gefunden werden, andererseits sollten mit den
aufgenommenen Stromungsgeschwindigkeiten die Hydrodynamik im numerischen Modell geeicht und

verifiziert werden.

Die Geschwindigkeiten wurden insgesamt mit drel verschiedenen Methoden bestimmt. Im ersten
Probgahr wurde an den biologischen Probestellen (Einzeluntersuchungen) mit einem analog
arbeitenden magnetisch induktiven Geré (MID) von der Herstellerfirma Marsh McBirney gemessen,
welches die Stromungsgeschwindigkeit in ener Richtung erfasst. Die Messungen der
Stromungsgeschwindigkeiten im Fussschlauch wurden mit einem akustischen Doppler Profilierer
(ADCP) von der Firma RDI durchgefuhrt. Im zweiten Jahr konnten die Stromungsgeschwindigkeiten
mit einem akustischen Doppler Stromungsmesser (ADV, Nortek) fir die biologischen Probestellen und
dem ADCP fir die Profilmessung im Flussschlauch durchgefuhrt werden. Die beiden letztgenannten
Messgerdte sind sehr genau und ermdglichen eine hohe Auflésung der Stromungsgeschwindigkeit mit

geringen Varianzen.

Methodik: ADV und ADCP sind Messgerdte zur Bestimmung der Hiel3geschwindigkeiten in

Oberfléchengewassern. Voraussetzung zur Messung ist das Vorhandensein ausreichend vieler Partikel
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im Fuid, welche sich mit der Hief3geschwindigkeit mitbewegen. An der Elbe sowie an jedem
naturlichen Gewasser ist dies fast immer der Fal, da hier ein ausreichender Anteil an in Suspension
befindlichen Partikeln vorhanden ist. Etwas schwieriger it es, wenn in sehr sauberem Wasser
gemessen werden muss (beispielsweise im Labor). Hier missen bel schlechten ,Signal zu Rausch

Bedingungen® Partikel (Seeding) zugegeben werden.

Im Buhnenfedd wurde punktuedl an den Stellen gemessen, wo limnologische Untersuchungen
durchgefuhrt wurden. Das Messvolumen ist relativ klein (3 - 9 mm) und ermdglicht Messungen in
Bodenndhe, da auch das Probevolumen nicht durch das Messgerét ,, verbaut” ist wie bei der Marsh
McBirney Sonde. Die Messungen wurden immer Uber dem gleichen Sohlhorizont durchgefinrt,
welcher sich 5 cm Uber der Sohle befand. Die Entfernung Uber Grund wurde aus praktischen
Uberlegungen heraus festgelegt, da die Sonde bei manchen Probestellen aufgrund von weichen
Sohlsubstraten (Mudden) etwas eingesunken ist. Die zeitliche Abtastrate einer ADV-Messung betrégt
hochstens 25 Hz. Diese Auflosung ist ausreichend, um turbulente Fluktuationen quditativ und
quantitativ zu erfassen. Gemessen wurde je nach Ingtationaritét zwischen 1 und 5 Minuten und mit 20
Hz, um gute Mittelwerte zu erhalten. Dain der Elbe sehr viele Partikel im Wasser mitbewegt werden,
ist das Verfahren sehr gut geeignet, die Stromungsgeschwindigkeiten zu messen. Ein weiterer Vortell
ist die gleichzeitige Erfassung aler drei Raumrichtungen der Stromung. Wahrend der Messungen und
vor alem bel der Auswertung wurde erkannt, dass sich die Stromungsrichtung und auch der Betrag
sehr oft andern. Dieses Ergebnis war bereits sehr erstaunlich und nicht ohne weiteres zu erkléren. Da
die Anderung der Richtung bei einem Messgerét, welches nur in einer Richtung misst, zwangdaufig zu
grolen Fehlern fuhren muss, wurden die MID-Messungen aus dem ersten Untersuchunggahr
verworfen und an ihrer Stelle Modellgeschwindigkeiten aus dem geeichten Moddl herangezogen. Bel
einer eindimensonden Messung misste man wéhrend der Messung sténdig die Richtung der
Geschwindigkeit kennen, um die Sonde dann entsprechend mitzudrehen und diesen Fehler zu

vermeiden. Diesist adlerdings unter den geschilderten Mef3bedingungen nicht moglich.

Besondere Beachtung ist den Auswirkungen von Schiffswellen zu schenken, die ebenfalls eingehender
dargestellt werden. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf, da die Auswirkungen von Schiffswellen in
ihrer Bedeutung auf biogene Prozesse noch nicht genau untersucht wurden. Auch von der

Sedimentdynamik unter Schiffswellen sind noch viele Fragen ungeklért.

Das ADCP kann komplette Stromungsprofile aufmessen, wobel das Messprinzip grundsétzlich nach
dem Doppler Verfahren arbeitet. Das Gerédt it an das Messboot montiert und wird je nach
Wasserstand zwischen bekannten Punkten Uber den Fluss gefahren. Hierbel entsteht das Querprofil,
welches neben der Geschwindigkeitsinformation auch den Abfluss zum gegebenen Zeitpunkt fir das

aktuelle Profil ermittelt. Das ADCP ermittelt ebenfalls aus der Verschiebung Uber der Sohle seine
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aktuelle Position, wodurch der Fahrweg ermittelt wird und dadurch auch die augenblickliche Position
des Bootes bekannt ist. Mit Messgeréten dieser Art wurden bereits viele Problemstel lungen erfolgreich
bewdltigt, wie beispiel sweise Sekundérstrémungsnachwels in Flusshiegungen,
Geschwindigkeitsprofilmessungen, Planktonwanderung oder Bestimmung von Suspensionsfracht nach

geeigneter Anpassung.

6.2.4.1 Messungen der Stromungsgeschwindigkeiten mit dem ADV

Die folgenden Abbildungen zeigen einige Beispiele von Stromungsmessungen mit dem ADV. Die
Stromungen wurden, wie oben schon beschrieben, grundsétzlich 5 cm Uber der Sohle gemessen. Das
Messgerdt wurde an einer Stahlstange von circa 2 cm Durchmesser montiert und dann an die zu
messende Stelle gebracht. Gemessen werden konnte entweder vom verankerten Boot fir tiefere
Stellen oder auch direkt mit der Wathose und dem Boot as Arbeitsplattform in der Néhe. Jede Stelle
wurde mit enem elektronischen Tachymeter eingemessen. Paraled zur Erfassung der
Stromungsgeschwindigkeit konnte durch Ablesen der Skala an der Messstange die Wassertiefe an der
entsprechenden Stelle gemessen werden. Die Messung, welche an einem Laptopbildschirm mitverfolgt
werden kann zeigt jeweils ein Zeitfenster von definierbarer Lange, was einen grolen Vortell
gegenlber der Messung mit dem MID darstdlt, bei dem nur der momentane Wert analog angezeigt
wurde. So konnte der Verlauf der Geschwindigkeit mitverfolgt und Messfehler beispielsweise durch

Einsinken der Sonde erkannt werden.

Abbildung 19 zeigt eine Messung Uber wahrscheinlich reativ. weichem Grund im Bereich der
ufersaitigen Scherschicht. Ein Problem ist, dass das Probegesténge durch sein Gewicht in dem
weichen, muddeartigen Untergrund nicht immer getragen wird und die Gefahr besteht, dass es
einsinken kann. Wenn das Gestange an einer Boschung steht (was unter Wasser verborgen bleibt),
kann das Probevolumen durch nachlaufendes Sediment des Hanges zulaufen und eine Messung kann
ebenfalls fehlerhaft werden. Da die Untersuchungsstelle in Abbildung 19 im Ma aufgrund der grof3en
Wassertiefe sedimentol ogisch nicht erfasst werden konnte, kann keine Aussage tber das Material, das
madglicherweise muddehaltig war, gemacht werden. Die Strémungsgeschwindigkeiten von 10 cnm/s und
darliber lassen sehr wahrscheinlich nicht auf lose Muddeablagerungen schlief3en, sondern legen eher
eine Messung an einer Boschung mit nachlaufendem Sediment nahe. Tatsichlich ist die Messung nach
etwa 100 s nicht mehr zu verwerten, was sich gut in dem Abfallen der Stromungsgeschwindigkeiten

und der immer stérkeren Winkelabweichung der Stromung (hellblaue Linie auf rechter yAchse)
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aul¥ert. In dieser Messung wurde dann der Teil, der definitiv falsch war, abgeschnitten und nur die

ersten 90 s fur die Berechnung der mittleren Stromungsgeschwindigkeit herangezogen. Weiterhin zeigt

die Messung dlerdings auch sehr anschaulich, dass es keinesfalls immer nur eine préferierte

Stromungsrichtung gibt, sondern dass diese sich im Laufe der Zeit deutlich verandern kann. Dieser

Effekt kann in einer eindimensionalen Messung zu drastischen Fehlmessungen fihren, namlich dann,

wenn gerade eine Komponente gemessen wird, die sich auf einem lokalen Minimum befindet (zum

Beispiel x-Komponentein Abbildung 19 bel t=30 3).

ADV Einzelmessung bei Elbekilometer418,4
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Abbildung 19: Beispiel einer Stromungsmessung mit zu weichem oder zu steilem Untergrund (418,4; E2)
Abbildung 20: ADV-Messung, Probestelle 418-12 im Mai 1999
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Abbildung 20 zeigt eine Messung, in der die Stromungsrichtung sich nicht so stark andert wie bel der

vorigen Probestelle, jedoch ist gegen Ende der Messung ein Abfalen der Stromungsgeschwindigkeit
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auf niedrigere Werte zu beobachten. Dies ist nur durch eine langere Messung zu erklaren und deutet

auf mogliche langwelligere Schwingungen des Buhnenfeldes hin.

Abbildung 20 zeigt eine ADV-Messung in einem Buhnenfeld im Juni 1999. Die Messdauer betrug
insgesamt 300 S. In der Darstellung bleibt der Betrag bis auf die letzten 30 srelativ konstant bei circa
10 cm/s. Die vertikalen Geschwindigkeiten (schwarze Linie) bewegen sich um den Basiswert O und
werden nur durch turbulentes Rauschen von diesem Mittelwert abgelenkt. Die ebenen

Geschwindigkeiten vx und vy schwanken zwar, sind aber auch mehr oder weniger stationér.

Aus Abhbildung 20 l&sst sich gut erkennen, dass fir diese Messung ein kirzeres Messinterval
unvorteilhaft gewesen wéare. Hétte man lediglich eine Minute beispiel sweise zwischen den Zetpunkten
120 sund 150 s gemessen, wére der Mittelwert nur halb so grol3, statt 10 cm/s nur 5 cn/s und dank der
quasistationdren Verhdltnisse wére aufgrund der geringen Standardabweichungen ein Fehler nicht
aufgefallen. Bel der Messung der Geschwindigkeiten wurden die Empfehlungen des Elbfische -
Projektes zur Messdauer eingeholt. Diese hatten bereits im Vorjahr umfangreiche Messungen mit
einem ADV in Buhnenfeldern durchgefiihrt. Es sei an dieser Stelle erwahnt, dass instationdre
Geschwindigkeitsverteilungen in den Buhnenfeldern trotz stationérer Stromung in der Elbe bereits 1998
durch die FU Berin gemessen wurden. Diesen Sachverhat geben auch die Messungen im
vorliegenden Projekt wieder und werden in der ndchsten Abbildung noch besser dargestdlt.
Begleitende hydrodynamische Untersuchungen zu indtationdren Strémungen induziert durch
Buhnenfelder finden im Institut fur Wasserbau und Wasserwirtschaft zur Zeit im Rahmen einer
Studienarbeit an einem physikalischen Buhnenmodell tait. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen

werden weiteren Aufschlussin die instationére Stromung in Buhnenfeldern bringen.
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6.2.5 ADV - Messungen unter dem Einfluss von Schiffswellen

Die Abhildung 21 stellt Geschwindigkeiten Uber einen Zeitraum von circa 5 min dar, wobel auf der x-

Achsedie Zeit in Sund auf der y-Achse die Geschwindigkeit in cm/s angezeigt wird.

ADV Einzelmessung bei Elbekilometer418,4
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Abbildung 21: Geschwindigkeitsganglinien einer ADV-Messung unter Einfluss von Schiffswellen
Das Buhnenfeld, in dem diese Messung ausgefihrt wurde, ist as représentativ im Vergleich mit

anderen Buhnenfeldern zu sehen. Die ausgewdahlte Probestelle diente als Standort eines Ekklektors,
eines Probenahmegerétes der Universitdt Marburg zum Fang flugfahiger Insekten (Imagines), die nach

dem Schltpfen im benthischen Bereich aufsteigen und gefangen werden.

In Abbildung 21 sind mehrere Phasen eines Ereignisses zu erkennen, welches als " Guterschiff fahrt an
einem Buhnenfeld vorbe" zu beschreiben ist.

Angefangen bei t = 0 s liegen die Geschwindigkeiten bei circa 4 - 10 cn/s, im Mittel 5 cm/s. Nach
etwa 60 s Messung passiert das Guiterschiff das Buhnenfeld auf Tafahrt. Mit dem falenden
Wasserspiegel hervorgerufen durch die fahrdynamischen Eigenschaften des Schiffes, steigen die
Geschwindigkeiten an der Probestelle auf 15 - 18 cm/s an, was eine Verdopplung der bisher
vorhandenen Geschwindigkeiten bedeutet. Die Messung zeigt ene wetere Zunahme der
Geschwindigkeiten durch die herannahenden Wellen. Zum Zeitpunkt t = 100 s schliefdlich treffen die
durch das Guterschiff verursachten Wellen an der Probestelle ein. Bei den mitunter recht kurzen
Gutermotorschiffen der Elbe ist zwischen Bug- und Heckwelle kein grolier zeitlicher Abstand. Nach
Werten von his zu 35-40 cmi/s klingen die Geschwindigkeiten wieder auf 10 cm/s ab. Die Dauer der
hauptsachlichen Wellenbelastung liegt somit zwischent = 75 sund t = 150 s. Innerhalb dieser Zeit
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konnen sich Organismen, die an hohe Geschwindigkeiten nicht angepasst sind, moéglicherweise nicht
mehr halten und kénnen von der Strdmung abtransportiert werden. Sofern Organismen (auch

Fischlaich) dies Uberleben, ist ungewiss, wohin sie dann durch die Strémung verdriftet werden.

Nachdem sich die Situation zwischen den Zeitpunkten t = 160 s und t = 200 s beruhigt hat, treffen nun
die reflektierten Wellen des anderen Ufers am Messpunkt ein und sorgen erneut fir einen Anstieg der

Geschwindigkeiten, alerdings nicht mehr in dem Ausmald wie zu Beginn der Belastung.

Wie in obigem Beispid erlautert, wirken sich Schiffswellen im Hachwasser stark auf das
Geschwindigkeitsniveau aus und konnen dieses kurzfristig deutlich anheben. Damit  sind
W asserspiegel schwankungen des normalen Abflussgeschehens mit den bekannten Auswirkungen auf
die Geschwindigkeit zumindest biologisch gesehen zu relativieren wenn nicht sogar zu vernachléssigen.
Besonders bedeutend sind jedoch Wellen fir die Organismen im Flachwasser beziehungsweise in den
semiterrestrischen Fléchen, da gerade zur Fortpflanzungszeit die Wassertiefen geringer werden und
damit Wellen grofRere Geschwindigkeiten in den Buhnenfeldern verursachen kénnen. Der Einfluss von
Schiffswellen auf die untersuchte Biozonose ist im Augenblick eine Unbekannte, die nicht ndher
untersucht werden kann, da dies nicht Gegenstand des urspriinglichen Forschungsauftrages war und
auch keine Ressourcen daflr zur Verfligung stehen. Es wére trotzdem zu begriien, wenn zu dieser
Problematik weiterfihrende Untersuchungen durchgefihrt werden konnten, die den Kenntnisstand
Uber den Einfluss von Schiffswellen auf die Lebensgemeinschaften in Flachwasserhabitaten

verbessern wirden.
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6.2.6 ADCP Messungen

In der Hydrometrie sind seit mehreren Jahren akustische Messgerdte immer haufiger anstelle der
traditiondlen Methoden wie beispiesweise Fligel, Induktionssonde oder aufgrund Differenzdruck
arbeitende Gerédte, anzutreffen. Dies ist aufgrund der einfachen Handhabung, der gesteigerten
Prézison und der vielfach sofort digital verflgbaren Daten auch ein entscheidender Vortell. Des
weiteren besteht die Moglichkeit auch mehrere Tiefenschichten simultan zu untersuchen. Dies ist
gerade das Hauptanwendungsgebiet der Profilierer, die durch ein Boot von einem Ufer zum anderen
bewegt auch die Geschwindigkeitsvertellung Uber ein vollsténdiges Profil ermitteln. Aus Projektmitteln
wurde zu Beginn des Projektes von der Firma RDI ein sogenanntes ,, Broadband ADCP* angeschafft,
mit welchem noch genauer als mit bereits existierenden ,,narrow Band® Gerdten gemessen werden
konnte. Dies hangt daran, dhss Schallsignale unterschiedlicher Frequenz den Wasserkorper mit mehr
oder weniger Verlusten durchwandern konnen. Dies wird wichtig vor dem Hintergrund, dass mit einem
Gerét verschiedene akustische Umgebungen herrschen. Beispielsweise ist aus Sicht der Genauigkeit
einer Geschwindigkeitsbestimmung en langsames tiefes Gewésser etwas ganz anderes als ein

schnelles, dafir aber flaches Gewasser.

Die Messungen mit dem akustischen
Profilierer wurden vorrangig aus Grinden
der Modellkdibration und des
Modelbetriebes  durchgefiihrt.  Hierzu
waren  Messungen  des  Abflusses
eforderlich, der sich ba  ener
Querprofilbefahrung neben den

Strémungsgeschwindigkeiten ergibt.

Abbildung 22: ADCP Messgeréat am Ger atetrager

In Abbildung 23 ist eine Auswahl vom 10. November 1998 an drei verschiedenen Untersuchungsorten
dargestellt. Die blauen Saulen stehen fir die Messung mit den ADCP, die roten fir die Werte, die sich
aus der Schltsselkurve des Hauptpegels Tangermiinde ergeben. Die Abweichungen zeigen bereits
eine Notwendigkeit des Einsatzes eines ADCP zur genaueren Modelierung eines bestimmten
Abflusszustandes, da offenbar Fehimengen auftreten, die sich beispielsweise durch das Uberstromen
der Vorlénder ergeben. Da mehrere Prdfile bei den jewelligen Stellen gefahren wurden, ist auch eine
Aussage Uber die Gute der Abflussermittlung moglich, die sich mit wenigen Ausnahmen (vergleiche 1.
Messung in Abbildung 23) als sehr konstant herausstellt. Es wurden daher immer mehrere Messungen
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durchgefuhrt, damit eine fehlerhafte Messung as solche erkannt werden konnte. Mdégliche
Fehlerquellen sind beispielsweise starker Wellengang, Strauchwerk unter der Oberfléche oder

Luftblasen (infolge Seegang) im Bereich der keramischen Schallsensoren.
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Abbildung 23: Gemessene Abfl lisse an einigen Flief3profilen wahrend des Hochwassers vom November 1998

6.2.7 Gewasserphysikalische Parameter

Die gewdsserphysikalischen Paramter wurden 1998 an den limnologischen Probestdlen im
Wasserkorper gemessen, was zu grofdtenteils gleichen Werten innerhalb eines Beprobungszeitpunktes
fuhrte. Aus diesem Grund erschien die Zuhilfenahme von Zeitreiheninformationen von Messstellen der
Landesumweltamter fur sinnvoll. Fir die Erfassung der gewasserphysikalischen Parameter wurde am
Ingtitut 1999 ein Gerét gebaut (vergleiche Abbildung 24, S. 39), mit dem die Parameter O,, pH-Wert,
Leitfahigkeit und Temperatur des Interstitials gemessen werden konnten. Das Gerét saugt Uber einen
Stechzylinder das Porenwasser aus den oberen 15 cm der Gewéssersohle ab. Das entnommene
Wasser wird unmittelbar im Anschluss an einer Sondengruppe vorbeigefihrt, wobel die oben
genannten Parameter bestimmt werden. Das Messprinzip ist anwendbar bei gut durchléssigen Béden,
das heisst wenn hohe Durchldssigkeiten gegeben sind. Die Sonde wird in die Ufersohle eingepresst.
Sofort danach wird mit dem Abpumpen des Wassers begonnen. Kurzschlussstromungen sind bel den
durchschnittlichen Durchldssigkeiten in der Elbe nicht zu erwarten und wurden durch die Messung
auch nicht nachgewiesen. Lediglich bei sehr langer Messzeit macht sich das Zuflielfen von

Flusswasser durch die Kornmatrix bemerkbar, welches allerdings gut durch die Messung identifiziert
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werden kann.

Datenlbertragung
zur Online

Messung

m gesdiitigte Sohle

Porenwasser

Abbildung 24: Entwickeltes Porenwasser entnahmeger at

Gepumpt wurde mit einer konstanten Rate von 2 I/min. In der Abbildung 25 ist der pH-Wert und der
Sauerstoffgehat as Funktion Uber die Zeit aufgetragen. Es ist gut zu erkennen, dass sich die

Konzentrationen mit zunehmender Messzeit rasch abbauen.

Die Ergebnisse konnen fur die statistische Analyse sehr wichtig sein, da verschiedene Horizonte der
Sohle durch die gewdasserphysikalischen Werte représentiert werden. Die Gleichméligkeit der
jeweiligen Parameterkurven deutet auf globale Abbauprozesse im Porenraum hin und lief3e sich
moglicherweise durch weitere Anaysen durch einen einfachen Ansatz an die Geschwindigkeit
ankoppeln. Je nach vorhandenem Grundtransport im Flusskorper beginnt der Abbau bei verschiedenen
Hohen des jeweils betrachteten Parameters. Auffallend ist der sehr steile Gradient der Parameter vor
alem bel Sauerstoff. Dieser fdlt innerhab 15 - 20 S auf ein relativ niedriges Niveau ab und ndhert sich

dann enem Endwert
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asymptotisch. Biologisch gesehen ist nach circa 50 - 60 S ab Pumpbeginn des Interstitialwassers ein
Schwellenwert erreicht, in dem benthische Organismen normaerweise nicht mehr existieren.
Bauartbedingt muss, bevor Wasser aus der Kornmatrix an den Sonden vorbeigeftihrt werden kann,
zunéchst das Totvolumen aus dem Messzylinder gepumpt werden. Dieses dauert circa 20 s. Die
kritische Konzentration ist artverschieden und héngt von vielen Faktoren ab. Sie ist durchschnittlich fir
Taeniopterix nebulosa 5,1 mg/l, Dinura 3,1 mg/l und Cloeon 2,2 mg/l. Ein Wert von 3 mg Sauerstoff
pro Liter ist nach circa 40 s erreicht. Dies entspricht bei gleichbleibender Pumprate von 2 I/s, 200 mm
Sondendurchmesser und einem Porenanteil von 0,3 einer kritischen Tiefe (ab Sohloberkante) von 22,3
cm. Leider ergaben sich Probleme beim Pumpen aus undurchléssigeren Boden wie den verfestigten

Mudden, sodass fur einige Untersuchungsstellen keine Werte entnommen werden konnten.

6.3 Numerische Berechnungen

6.3.1 Eingesetztes HNM Modell TIMOR

Das Stromungsmodul BUBBLE ist der HN Rechenkern fir das System TIMOR. Es stelt die

hydrodynamische Basis zur Verfigung, auf die weitere Module zurlickgreifen. BUBBLE simuliert
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Wasserspiegellagen und Durchflisse infolge einer Vielzahl von treibenden Einflissen in Fissen, Seen
und Kustengewassern. Der Wasserspiegel und die Durchflisse werden auf einem variablen Finite -
Elemente - Netz (FEM) berechnet, wobel Tiefenstruktur und Widerstandsverhalten vorgegeben sein
mussen. Das 2D HN-Modell BUBBLE 10st die vertikal integrierten Gleichungen fir Massen und
Impulserhatung in zwei horizontalen Dimensionen, wobei die folgenden Effekte Berticksichtigung

finden:

Barometrischer Druckgradient

Konvektiver Impulstransport

Windreibung an der Oberfléche

Corioliskraft

Impulsguellen und Senken (Wellenbrechen, Reibung, Turbulenz)
Die Gleichungen werden mit einem expliziten Schema mit der Finiten-Element-Technik mit einem
Bubble-Funktions-Ansatz auf einem Dreiecksgitternetz gel6st. Aufgrund des expliziten Schemasist der
Zeitschritt im Model dem Courant-Kriterium unterworfen, das bei hoherer réumlicher Auflésung auch

e nen klrzeren Zeitschritt fordert.
Als Eingabe fir BUBBLE werden folgende Daten benttigt:

Bathymetriedaten

Widerstand der Sohle

Zeitschritt

Impul sdi spersionskoeffizient (Wirbelviskositét) infolge Turbulenz

Anfangs- und Randbedingungen (Wasserstand und Durchfllisse)

Windstérke und —richtung
Verschiedene Variablen wie Wassersténde, Stromungsgeschwindigkeiten und -richtungen, auch in
Komponenten von x und y-Richtung, kdnnen tber einen Postprozessor in Form von Zeitreihen und 2-

dimensionalen Feldern sowie Schnitten ausgegeben werden.

Das Moddlsystem TIMOR beinhdtet das Stromungsmodul BUBBLE und mehrere Module fir die
morphologischen Berechnungen. Es berechnet und bilanziert auf demselben Rechengitter wie
BUBBLE den Sedimenttransport getrennt in Suspensions- und Geschiebetrangport mit bis zu 12

Kornfraktionen.

TIMOR kann zur Berechnung von Feststofftransporten und Umlagerungserscheinungen in vielen
Gewassertypen verwendet werden, einschliefdlich der Berechnung von Transportvorgangen in
Tidebecken, Seegatten und anderen Kistengebieten, in denen sowohl Tidestromungen as auch

welleninduzierte Stromungen vorkommen.
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Der Geschiebetransport kann mit verschiedenen Formeln berechnet werden. Die Konzentration der
Suspenson wird mit einem dynamischen ,Pick-up Ansatz® berechnet, so dass auch

Nichtglei chgewichtsbedingungen smuliert werden kénnen.

Sedimenttransportraten werden getrennt nach den einzelnen Kornfraktionen nach dem Konzept der
kritischen Bodenschubspannungen auf Basis der Grollen Wasserstand, tiefengemittelte
Stromungsgeschwindigkeit, Korngrofe und Bettrauheit berechnet. Die Umlagerungen werden dann mit
der Bodenevolutionsgleichung im gewahlten morphologischen Zeitschritt ermittelt und direkt an das
Stromungsmodul BUBBLE Ubergeben.

Als Ausgaben sind vor dlem die Sohlhthendnderungen und die Suspensionskonzentrationen in einer 2-
dimensionaen Darstellung von Interesse. Die Auswertung aller anderen physikalischen Grofien, wie
Transportraten oder Anteile der einzelnen Kornfraktionen in 2-dimensionaler 1sofl&chendarstellung oder

1-dimensionader Darstellung entlang eines Schnittes, sind mit dem Postprozessor ebenfalls maglich.

6.3.2 Hydrodynamische Modellierung

Die Modellierung der hydrodynamischen Bedingungen wurde wahrend der Projektlaufzeit mit dem 2D
tiefengemittelten Programm BUBBLE durchgefiihrt. Gegenwartig kdnnen mit 2D HN Programmen
Flussabschnitte mit einer Lénge von Uber hundert Kilometern in vertretbarer Zeit auf einer Workstation
smuliert werden. Da dlerdings die Berechnung der Hydrodynamik in den Buhnenfeldern im
Vordergrund stand, ergab sich in der endgultigen Modd lvariante auf wenigen Flusskilometern eine
Knotenzahl von Uber 80.000, sodass eine kiirzere Modellstrecke von den Rechenzeiten aus betrachtet
prektikabler erschien. Da auf dem untersuchten Flussabschnitt bereits drei Pegel mit Werten ale
Viertelstunde genutzt werden konnten, wurde eine Modelllange von Elbekilometer 415 (nahe Sandau)
bis 427 (Neuwerben) festgelegt. Zusétzlich zu den Pegelinformationen standen Uberdies auch die
gemessenen ADCP - Prafile und die in den Buhnenfeldern ermittelten Geschwindigkeiten zur Eichung
fur diesen Abschnitt zur Verfligung. Aufgrund der zum Teil ungenauen Datenbesténde der Vorlander

und des Flussschlauches macht eine grofdréumigere Betrachtung auch kaum Sinn.

Im ersten Projektjahr wurden die numerischen Modelle aufgebaut und verschiedene stationére und
instationdre Berechnungen durchgeftihrt. Darunter waren noch Simulationen mit einem grof3eren
Moddl von Tangerminde (Elbekilometer 388) bis Neuwerben (Elbekilometer 427). Als
Eichinformationen standen im ersten Jahr die Pegelinformationen zur Verfiigung und das Modell wurde
eingefahren. Vergleiche mit aufgenommenen ADCP Messungen waren jedoch, aufgrund der niedrigen
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Wassersténde auf sinnvoller Basis durchzufiihren, da das ADCP Mindestwassertiefen von efwa 2 m
fur eine Messung mit Aussage benttigt. Dies 8nderte sich alerdings bereits am Ende von 1998 und im
Jahr 1999, sodass dann im zweiten Projektjahr ausreichend Messungen zur Verfligung standen, mit

denen die Modellergebnisse gepriift werden konnten.

Im Untersuchunggahr 1999 lag der Schwerpunkt darin, die gemessenen neuen Geschwindigkeiten im
Probenahmezeitraum auf der Grundlage einer veranderten Topographie (nach dem Hochwasser)
nachzumodellieren. Hierzu wurde die neue Topographie den 1999er Berechnungen zugrundegelegt und
mit den gemessenen Geschwindigkeiten (ADV und ADCP) verglichen. Weitere Berechnungen
wurden mit den Abflusswerten von 1998 durchgefiihrt, um den Fehler durch die Vernachlassigung der
neuen Topographie abschdtzen zu konnen. Die Ergebnisse bestétigten die Annahme, dass unter
Vernachléssigung der  Topographie zum  Tell grofRe Unterschiede zur  gemessenen

Stromungsgeschwindigkeit auftraten.

Der Vergleich von gemessenen a1 berechneten Geschwindigkeiten fur die Topographie von 1998
sowie 1999 ist in Abbildung 26 beispielhaft am Buhnenfeld bei Elbekilometer 418 dargestellt. Aufféllig
ist die Differenz der Berechnungen von 1998 zu 1999. Gemessen wurde in den Buhnenfeldern immer
an mehreren Stellen. Die Stromungsgeschwindigkeit wurde beispielsweise direkt vor den
Buhnenkdpfen, jeweils an der oberen und der unteren Buhne gemessen. Dies wurde deshalb
durchgefihrt, weil das Teilprojekt der Universitét Marburg hier Hartsubstratbeprobungen durchgefuihrt
hat. Im Buhnenfeld wurden jeweils Proben aus Stellen grof3erer Wassertiefe genommen, die teilweise
in der Scherschicht Buhnenfeld - Hauptstrom lagen (sehe dazu auch Methodik, Abschnitt Biologie),
sowie enige flache Stellen beprobt. Aufgrund der starken Wasserspiegel schwankungen kann nur far
einige Praben der Grundsatz einer Beprobung immer an der gleichen Stelle durchgefiihrt werden. Dies
trifft nicht fir Probestellen in bereits zu Beginn der Probenahme flachen Bereichen zu, da diese im
Sommerhal bjahr trocken fallen und eine Verlagerung dieser Proben notwendig ist.

Messungen am Buhnenkopf: Diese Messungen sind durch die Bezeichnungen BUK 1 sowie BUK?2
gekennzeichnet und lagen jewells an der Spitze des Buhnenkopfesin einer meist gleichen Wassertiefe.
Je nach Buhnenoberflache variieren hier die Rauheiten erheblich. Es gibt Buhnen mit neuer
Metallhittenschlacke-Schiittung und solche mit den noch aten Pflastersteinen aus Granit. Im ersten
Fdl ist der Rauheitsbeiwert wesentlich grof3er. Dieser Sachverhalt wurde in der Berechnung nicht
berticksichtigt, sondern es wurde mit eéinem einheitlichen Rauhigkeitsbeiwert fir die Buhnen gerechnet.
In Abbildung 26 ist zu erkemnen, dass die gemessenen Geschwindigkeiten der ersten Buhne weit
grolRer sind als die berechneten. Weitere Griinde fur die Abweichung sind in der Unsicherheit der
genauen Lage der Flusssohle zu suchen, die erst seit April 2000 durch eine Echolotbefahrung der FU

Berlin besser bekannt ist.
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Abbildung 26: Vergleich von gemessenen und berechneten Geschwindigkeiten 1998, 1999 fiir das Buhnenfeld

bei Elbekilometer 418.
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Abbildung 27: Gemessene instationare Strémung in der Nahe der Scherschicht

Bereich Streichlinie: Die néchsten drei (in Abbildung 26) Messstellen sind durch die Bezeichnung
E2, F2 sowie DUB1 gekennzeichnet. Diese drei Probestellen liegen in der Ndhe der Streichlinie (vor

alem E2), im Buhnendurchbruch (DUB1) der oberen Buhne, sowie zwischen Streichlinie und Ufer in

a4
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mittleren Tiefenbereichen. Wahrend DUB1 und F2 die gemessenen Geschwindigkeiten gut treffen,
liegt E2 bei weitem Uber dem tolerierbaren Mald der Abweichung. Der Fehler l&sst sich
moglicherweise in der Durchfihrung der Messung finden, vergleiche Abbildung 27. Die Strémung
unterliegt an dieser Stelle offenbar sehr starken zeitlichen und betragsmadigen Schwankungen. Durch
die schwierigen Messbedingungen (etwa 3 m Wassertiefe, Winddrift und Stromung) konnte die

angestrebte Messdauer von 5 min an dieser Stelle nicht erreicht werden.

Eine weitere Erklérung der ungleichformigen Geschwindigkeit kann in dem Einsnken der Sonde in
Feinstsubstrat (Schlick), der sich vorwiegend in der Scherzone ablagert, liegen. Sinkt die Sonde ein, ist
ein Messen nicht mehr moglich und das Gerét liefert vollig unplausible Werte. Diese Werte sind jedoch
vom Betrag her deutlich grof3er und treten unregelmédiger in Erscheinung as dies in Abbildung 27 der
Fal ist. Die niedrigen Geschwindigkeiten am Anfang und Ende der Messung beziehungsweise die
nahezu konstante Phase in der Mitte der Messung sind Anzeichen dafir, dass sich die Stromung mit
der Zeit andert. Betrachtet man lediglich die Phase hoher Geschwindigkeit also zwischent =10 - 90 s
dann liegt der Maximalwert der Geschwindigkeiten (zyanfarbene Linie) immer noch nicht bel den

berechneten knapp 30 cm/s sondern als maximaler Betrag nur bei circa knapp 20 cm/s.

Eine mogliche Erklarung der Uberschiatzung der Geschwindigkeit durch die Berechnung liegt unter
Umsténden daran, dass 2D gerechnet wurde und dies in der N&he der Scherschicht eine nicht mehr
praktizierbare Vorgehensweise darstellt, da die Stromung hier stark réumlich ist. Die 3D Strémung
wird zur Zeit berechnet, es liegen fur diesen Wasserspiegd aber noch keine Ergebnisse vor. Weiterhin
finden in einem physkaischen Modell Untersuchungen dazu statt, die weiteren Aufschluss geben

sollen.

Semiterrestrischer Flachwasserbereich: Die Messungen der Geschwindigkeiten an den
Probestellen 12, J2, K2, L1 und C2 stimmen (vgl. Abbildung 26), legt man die reue Topographie
zugrunde, sehr gut mit den gemessenen mittleren Geschwindigkeiten Uberein. Dies ist schon deshab
sehr postiv, da in den flachen Bereichen auch die meisten biologischen Beprobungen durchgefihrt

wurden.
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6.3.2.1  Hydrodynamische Untersuchungen am hydraulischen Modell

Innerhalb des Projektes wurde ein physkalisches Moddl am Ingtitut fir Wasserbau und
Wasserwirtschaft aufgebaut, welches einen geraden, mit Buhnen verbauten Abschnitt der Elbe
nachbilden sollte. Innerhab dieses Modells wurden u. a. die Stromungsgeschwindigkeiten zweier
Buhnenfelder durch ein feines Messraster mit dem ADV aufgenommen. Dabel wurden zwei
verschiedene Wassersténde, welche Mittelwasser und Hochwasser entsprechen eingesteuert. Durch
numerische Simulation wurde das physikalische Modell exakt nachgebildet und Berechnungen fiir die

gemessenen Wasserstdnde durchgefiihrt. Dies sollte die Zuverlassigkeit oder Einschrdnkungen der
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eingesetzten Modelle aufzeigen. Dabei wurde ein 2D sowie 3D finite Elemente Verfahren eingesetzt.
Abbildung 28: Vergleich von gemessenen (ADV) zu berechneten Geschwindigkeiten an Schnitt 1

Anhand von zwea unterschiedlichen Schnitten

J —
i .
r ! Schnitt 2
. e

(Abbildung 29) wurden jewells die gemessenen
Geschwindigkeiten den berechnet gegenibergestellt.
Der erste Schnitt (Abbildung 28) fiihrt dabel von der
{ Flussmitte durch die  Streichlinienmitte  zum
gegenuberliegenden Ufer. Der zweite Schnitt fihrt von

der Flussmitte zum Buhnenkopf.

Abbildung 29: Schnitte zum Vergleich zwischen physikalischem und numerischen Modell
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Abbildung 30: Vergleich von gemessenen (ADV) zu berechneten Geschwindigkeiten an Schnitt 2

Aus den beiden letzten Abbildungen wird deutlich, dass es keine grof3en Unterschiede zwischen 2D
und 3D Modellierung an den gezeigten Schnitten gibt. Die tiefengemittelte Simulation liegt in Abbildung
30 sogar naher an den gemessenen Werten as die 3D Simulation. Abwelchungen existieren im Bereich
der Streichlinie (Abbildung 28, bei s = 70 - 100cm), was durch den verwendeten Turbulenzansatz zu
begriinden ist. Ob ein ke Verfahren hier die gemessenen Geschwindigkeiten besser abgebildet hétte
wurde nicht néher geklart. Die Ergebnisse des Vergleichs fuhrten jedoch in der weiteren
Projektbearbeitung zur Verwendung des 2D Modells, da hier auch die Rechenzeiten um ene
Grélenordnung niedriger waren as bei dem 3D Moddll.
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6.3.2.2 Stromungsgeschwindigkeiten im Buhnenfeld bei Elbekilometer 418,4

Abbildung 31: Berechnete Geschwindigkeitsverteilungen im Buhnenfeld bei Elbekilometer 418,4 bei
Niedrigwasser (links) und Mittelwasser (rechts)

In Abbildung 31 sind die Geschwindigkeitsvektoren Uber dem ersten Untersuchungsgebiet dargestlit.
Die gelben Flachen stellen trockene Bereiche dar. Im ersten der finf untersuchten Buhnenfelder findet
sch bel Niedrigwasserlagen keine Buhnenfeldwalze. Das Buhnenfeld ist bei Niedrigwasserlagen
lediglich schwach durchstromt, in den inneren Eckbereichen, nahe der Buhnenwurzel, finden leichte
Rezirkulationsstromungen statt, welche vor alem im Bereich der stromaufwértigen Buhnenwurzel zur
Sedimentation von feinstem Materia fuhren. Bei Mittelwasser ist vor allem im Bereich der Streichlinie
ein Angtieg der Geschwindigkeit gut zu erkennen. Jedoch ist auch bei diesen Wasserspiegellagen keine
grof3e Wirkung durch die vorhandenen Durchbriiche zu erkennen. Grof3e Teile des Buhnenfeldes in

Uferndhe sind annahernd gar nicht durchstromt.

6.3.2.3  Stréomungsgeschwindigkeiten im Buhnenfeld bei Elbekilometer 419,9

Das Buhnenfeld bei Elbekilometer 419,9 ist durch die Prallhanglage weit mehr der Strémung ausgesetzt
as das erste Buhnenfeld. Dies erkennt man aus ## bereits recht gut an der wesentlich hdheren

Geschwindigkeit im Bereich der Streichlinie. Auf diese Art wird auch wesentlich mehr Impuls in das
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Buhnenfeld Ubertragen, was sich auf die Geschwindigkeiten sowie den Stoffaustausch in diesem
Buhnenfeld auswirkt. Bbenfalls gut zu erkennen ist, dass bel Mittelwasser die stromabwaértige Buhne
bereits Uberstromt ist, was bei diesem Fusskilometer mit dem schlechten Zustand der Buhnen zu
erkldren ist. In diesem Buhnenfeld ist die Buhnenfeldwalze auch bei niedrigen Wassersténden gut zu

erkennen.
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Abbildung 32: Berechnete Geschwindigkeitsverteilungen im Buhnenfeld bei Elbekilometer 419,9 bei
Niedrigwasser (links) und Mittelwasser (rechts)

6.3.2.4  Stréomungsgeschwindigkeiten im Buhnenfeld bei Elbekilometer 423,4

Das Buhnenfeld, das sich von der Stromung am deutlichsten von den Ubrigen unterscheidet ist das
Untersuchungsfeld bei Elbekilometer 423,4. Die Buhnenfeldwalze findet sich sowohl bel niedrigen als
auch be mittleren Wasserspiegellagen wieder. Aul3erdem existiert in diesem Feld eine zweites
Wadzensystem, welches bei Mittelwasser gut im stromabwartigen Tell des Buhnenfeldes zu erkennen
ist. Im Eckbereich der stromaufwértigen Buhne ist eine sekundére Walze zu erkennen. Insgesamt sind
die Stromungsgeschwindigkeiten in diesem Buhnenfeld den Geschwindigkeiten des vorigen im Betrag
ahnlicher ds dem ersten Buhnenfeld. Durch die Sekundérwalze mit den verbundenen niedrigen
Stromungsgeschwindigkeiten ist in diesen Bereichen mit Ablagerung von feinstem Material zu rechnen.
Auch dieses Buhnenfeld befindet sich in einer Prallhanglage, sodass auch hier die Stromung im Bereich

der Streichlinie bereits wesentlich grol3er als bei dem ersten Untersuchungsfeld ist.
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Abbildung 33: Berechnete Geschwindigkeitsverteilungen im Buhnenfeld bei Elbekilometer 423,4 bei
Niedrigwasser (links) und Mittelwasser (rechts)

6.3.2.5 Stromungsgeschwindigkeiten im Buhnenfeld bei Elbekilometer 425,2
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Abbildung 34: Berechnete Geschwindigkeitsverteilungen im Buhnenfeld bei Elbekilometer 425,2 bei
Niedrigwasser (links) und Mittelwasser (rechts)

Das Untersuchungsfeld bei Elbekilometer 4252 und auch das Bel Elbekilometer 427 it kein
Buhnenfeld , da die Buhnen hier vollsténdig versandet sind (Elbekilometer 425) oder gar nicht erst
exigtierten (Elbekilometer 427). Daher fallen diese beiden Untersuchungsfléchen vollstandig aus dem
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Rahmen, was sich auch in der Zusammensetzung der Sedimente gut zeigt. Die Aufenthaltszeiten des
Flusswassers sind wesentlich geringer als bel einem Buhnenfeld. Die Geléndegradienten sind ebenfals
bei beiden Untersuchungsflachen geringer wie im Vergleich zu den drel Buhnenfeldern. So herrschen
im Mittelwasserfdl hohe Stromungsgeschwindigkeiten, vor dlem be Elbekilometer 425 vor, die
zwischen 30 und 60 cm betragen. Das Untersuchungsfeld bei Elbekilometer 427 liegt in ener
Glethanglage und weist damit nicht so hohe Strdmungsgeschwindigkeiten auf. Bel beiden
Untersuchungsflachen ist jedoch die Dynamik der Flachen welche in Abhangigkeit des Wasserstandes

trockenfall beziehungsweise nass sind sehr hoch.

6.3.3 Morphodynamische Modellierung

Die Kenntnis von Kornvertellungen und Sedimentumlagerungen ist fur die Prognose von
Lebensgemeinschaften im  benthischen Bereich eine Grundvoraussetzung. Hierin spiegelt sich
unmittelbar das Projektziel wieder, weshalb diesem Punkt eine zentrale Rolle bei den Arbeiten zukam.
Wie bereits aus Kapitel 6.3 hervorgegangen ist, stellt der Aufbau der Geschwindigkeiten sowie die
Vertellung der Wassertiefen und Sohlgradienten eine von Buhnenfeld zu Buhnenfeld stark variierende
Situation dar, was sich erst recht in der Vertellung der Sohlsubstrate bemerkbar macht. Berechnet
wurden Kornverteilungen fur unterschiedliche Wassersténde, sowie fur ein Hochwasserereignis aus
dem Jahr 1998. Waeterhin wurden Berechnungen fir eine Studie angestellt, bel der die
Buhnengeometrie durch okologischen Uberlegungen seitens des Teilprojektes Biologie abgesndert

wurden.

6.3.3.1 Berechnung von Kornverteilungen unter stationéren

Mittelwasserbedingungen

Zunéchst soll eine Mittelwasserberechnung dargestellt werden, da sie etwa den Wasserstand trifft, der
zu Beginn der Wachstumsperiode vorherrscht. Mit dem vorhandenen Stromungsfeld einer 2D
Simulation wurde die Berechnung der Morphodynamik begonnen. Die Schwierigkeit besteht im relativ

unbekannten Anfangszustand der sedimentol ogischen Struktur.

Zu Anfang der Simulation wird das gesamte Modellgebiet, welches als Kornmatrix angesehen werden
kann, aus einem Material gebildet. Dabel ist die Topographie in horizontale Schichten definierbarer
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Dicke eingeteilt. Im vorliegenden Fall wurde mit einer Schichtméchtigkeit von 0,17 m gerechnet,
welches in der Grolenordnung des beprobten Sohlhorizontes, sowohl im  Sinne der
Sedimentbeprobungen as auch der aquatischen Probenahme liegt. Fir den offenen Modellrand wird
eine Gleichgewichtstransportbeziehung aufgestellt, sodald die Stromung soviel Sediment transportiert
wie der Strom an dieser Stelle es aufgrund der angreifenden hydrodynamischen Kréfte tun wirde. Das
Sediment, welches in das Modedl eingesteuert wurde, stellt ein mittleres Korngemisch aus den
durchgefthrten Untersuchungen Uber zwei Probejahre dar. Vergleicht man die Werte mit mittleren
Korndurchmessern aus der Literatur, dann konnten die fir die Berechnung zugrunde gelegten Werte
(dm = 0.7 mm) etwas grober sein. In der Natur sind jedoch ebenfalls grof3e Schwankungen vorhanden,
sodass auch hier keine eindeutige V orgabe aufgrund anderer Untersuchungen (BAW, BFG) besteht.

Da mehrere Kilometer Flussschlauch morphodynamisch moddlliert werden, ergibt sich die
Schwierigkeit, dass Sohimaterial an Stellen exponiert ist, die Schubspannungen aufweisen, welche das
Material sofort in Bewegung geraten lassen und umgekehrt solche, an denen Material sedimentiert.
Gerade zu Beginn der Smulation viel Material durch das Modell hindurchgerechnet, welches nicht dem
Gleichgewichtszustand entspricht. Das verwendete HNM Modell TIMOR ist ein gekoppeltes Modell,
welches die Umlagerung infolge Sedimentation beziehungsweise Erosion hydrodynamisch durch die
neue Tiefenstuation berticksichtig. Fur die richtige Vertellung von Sediment entsprechend der
Stromungssituation ist zunéchst Rechenzeit erforderlich. Erst nach und nach stellt sich ein stabiler
sedimentologischer Zustand mit Gleichgewichtscharakter dhnlich der Natur ein. Feines Sediment,
welches anfangs vermehrt im Hauptgerinne liegt, wird durch Geschiebetransport oder Transport in
Suspension in Stroémungsberuhigte Gebiete umgelagert oder aus dem Modell ausgetragen.

Die berechneten Kornvertellungen in den Buhnenfeldern liegen innerhab eines durch Messungen
belegten plausiblen Wertebereiches. Die zonale Verteilung der berechneten Sedimente ist schwer mit
Sedimentuntersuchungen zu vergleichen, da hierfir, trotz der hohen Anzahl, zu wenige Proben
vorhanden sind und anderersaits die sedimentologische Vorgeschichte unbekannt ist. Ein gutes Beipiel
liefern die direkten Vergleich von Sedimentproben zweier Transekte unterschiedlicher Lage und Lange,
welche gegeneinander verglichen wurden. Das erste Querprofil liegt bel Elbekilometer 418,4 und hat
eine Lange von 76 Meter Obwohl der Eindruck entstehen kann, dass die Berechung fast exakt den
Zustand der realen Sedimentverteilung wiedergibt, liegt ein anderes Querprofil, etwa 7 Kilometer
weiter Flussabwaérts noch relativ weit neben den Messungen, vergleiche Abbildung 36. Aus diesem
Grund wurden die Vergleiche zwischen Natur und Berechnung anhand von Auswertungen Uber die
ganzen Untersuchungsgebiete durchgefiihrt. Anadog der Darstellung von Ergebnissen  der
Sedimentbeprobung (vergleiche Abbildung 14, Abbildung 15, Anhang ab Seite 95) werden auch die
Berechnungen Form dargestellt. An zwei Beispielen eines direkten Vergleiches von Sedimentproben
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wird deutlich, dass die kleinrdumige Verteilung der Sedimente die Berechnungsmethoden noch vor
Probleme sellt. Insgesamt gesehen erscheinen jedoch, vor allem nach einem Abgleich mit den
gemessenen Daten, die Berechnungen von der Verteilung der Sedimente her gesehen richtig. Vor
allem der unterschiedliche Charakter der funf Probenahmegebiete auf einem Abschnitt von 10

Kilometer Fliessstrecke ist durch die Berechnung richtig wiedergegeben.
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Abbildung 35: Direkter Vergleich eines berechneten Sedimentprofils mit einem gemessenen bei Elbekilometer
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Abbildung 36: Direkter Vergleich eines berechneten Sedimentprofils mit einem gemessenen bei Elbekilometer

425,2
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Morphodynamische Berechnungen bei Elbekilometer 418,4 bei MW

i{ Buhne unterstrom

Das Buhnenfeddd be Elbekilometer 4184 ist
durch die beiden Buhnendurchbriiche

gekennzeichnet, welche an sich ungewohnlich

sind und e ne Ausnahme darstellen.

T au————— .

Die  berechneten = Korndurchmesser  im
Buhnenfdd liegen in den strémungsberuhigten

Durchbriiche

flachen Uferbereichen zwischen 0,13 mm und
0,63 mm. Vom Durchbruch der stromauf
liegenden Buhne zum  Durchbruch  der
stromabgewandten Buhne zieht sich ein Bereich,
welcher zwischen 0,8 mm und 1,0 mm liegt. Dies
liegt an der schwachen Durchstrémung der
Durchbriiche bei dem vorgegebenen

Wasserstand.

Abbildung 37: Mittlerer Korndurchmesser und Hohenlinien bei Elbekilometer 418,4

Normalerweise ware damit zu rechnen, dass sich der tiefe Kolk auf der Leeseite des Durchbruches
der dromaufwérts liegenden Buhne mit feinem Sediment anreichert, da hier die
Stromungsgeschwindigkeit durch die grofRe Wassertiefe niedrig sind. Dies ist jedoch nicht der Fall oder
zumindest bei Mittelwasser nur ansatzweise. Bevor die Sedimente dann einen deutlich grdberen
Durchmesser auf der Flussseite der Streichlinie annehmen, ist noch ein weiterer Bereich auf der
landsaitigen Streichlinie mit sehr feinem Materia zu erkennen. Die Verteilung der groben Sedimenteim
kiesgen Bereich bis zu einem mittleren Korndurchmesser von 3 mm und darlber findet sich im
Bereich der luv- und leeseitigen Buhnenkdpfe. Allerdings sind die Ubergange von feinem zu grobem
Sediment sehr steil und die Verteilung innerhalb der Scherschicht auch nicht gleichméaliig.

In Abbildung 38 ist die Verdnderung des Gel@ndes zum zugrundegel egten Ausgangszustand dargestel It
und man erkennt, dass sich im Hauptgerinne die Sohle um mehr als einen halben Meter eintieft. Die
Veranderungen auf der landwértigen Seite der Streichlinie liegen im Bereich der in der Abbildung

dargestellten Skala und lassen moderate Zonen der Umlagerung von Sediment erkennen.

Dass ein Buhnenfeld mit vorgegebener Kornverteilung Veranderungen durch Umlagerungen erfahrt, ist

in der nicht zur Anfangskornverteilung passenden Sohlstruktur begriindet. Die Sedimentproben
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innerhalb des Projektes wurden vorwiegend bel Niedrigwasserlagen entnommen. Die

Zusammensetzung der Proben, genau wie die Topographie des Buhnenfeldes, ist auf die Einwirkung

der vorangegangenen hoheren Wasserstdnde zurtickzufihren. Daraus ergeben sich zum Tell
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widersprichliche Zustdnde wie beispielsweise
niedrige Stromungsgeschwindigkeit bei
Niedrigwasser und vorgefundenem feinem
Sediment, sodass, wie bereits erwahnt, sich
wahrscheinlich durch das in der Berechnung
angesetzte Abflussereignis Effekte hervortreten,
die im Laufe der Berechnung noch durch
Umsortierung abklingen werden. Da aber auf der
anderen Seite die Veranderungen innerhab eines
Buhnenfeldes normaleweise d&s nicht zu
gravierend angesehen werden dirften, muss der
Fehler oder die Umlagerung im Buhnenfeld
wesentlich geringer bleiben as beispidlsweie im
Hauptgerinne. Dass dies auch so i, ist in der

Abbildung zu erkennen. Die Anderungen

innerhalb des Buhnenfeldes liegen um 610 cm, was auf ene Umvertellung durch das

Mittelwasserereignis schlief3en 18sst.

Abbildung 38: Gelandedifferenz zum Ausgangszustand und Hohenlinien bei Elbekilometer 418,4

Abbildung 39: Mittlerer berechnete Korndurchmesser fur Untersuchungsfeld bei Elbekilometer 418,4
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Die Zone zwischen den Durchbriichen ist wie die Korngréf3enverteilung von Gelandeverdnderungen
ausgenommen. Lediglich auf der flusszugewandten Seite des grolen Kolkes nach der
oberstromseitigen Buhne ist Sedimentation von deutlich Uber einem haben Meter in der Berechnung zu
erkennen. Dies kann nur bedeuten, dass Materia aus dem Buhnenfeld durch die Feldwalze, welche
sich erst ab Wasserspiegellagen etwa bel Mittelwasser herausbildet, in diesem Bereich abgelagert

wird.

Betrachtet man die integrale Verteilung des mittleren Korndurchmessers aufgrund der Berechnungen
dann ist die Anndherung an die gemessenen Werte aus dem ersten Untersuchungsahr sehr gut. Die
gemessenen und berechneten Werte betragen fur Mittelsand (0,06 mm — 0,2 mm) 39 %. Der Antell
der Fraktion im grobsandigen Bereich (0,6 mm — 2,0 mm) betrégt bei der Messung mit 51 %
(vergleiche Abbildung 14), hingegen bel der Berechnung 53 %. Der Feinkiesanteil wird in der
Berechnung mit 5 % gegeniber 10 % unterschédtzt. In der Simulation wird fur das
Untersuchungsgebiet weiterhin ein Feinsandanteil von 3 % berechnet, der durch die Messungen nicht

bestétigt werden konnte.

Insgesamt gesechen werden die Anteile jedoch durch die Smulation sehr gut getroffen, was die
integrale Betrachtung des Buhnenfeldes aus Sicht der sedimentologischen Zusammensetzung
rechtfertigt. Ein Punktweises betrachten escheint auch aufgrund der Ablagerungsgeschichte as zu

Verteilung der berechneten mittleren Korndurchmesser iber den
entsprechenden Korngréf3enklassen

Feinkies: 2,0-6,0mm  Feinsand: 0,06 -0,2mm
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Mittelsand: 0,2 - 0,6 mm
39%
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aufwendig. Der Nachweis, dass die Sedimentfrachten integral richtig getroffen sind spricht fir die gute
Anwendbarkeit von TIMOR zur Berechnung der Sedimente in Buhnenfeldern und Flie3gewassern wie
der mittleren Elbe.
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Morphodynamische Berechnungen bei Elbekilometer 419,9 bei MW

Das Buhnenfeld liegt in Prallhanglage, was bedeutet, dass sich die Stromungsgeschwindigkeiten stérker
in das Buhnenfeld hinein auswirken mifden. Interessant ist, dass die mittleren gemessenen
Geschwindigkeiten in diesem Untersuchungsgebiet den geringsten Wert von 7,62 cm/s besitzen. Dies
kann daran liegen, dass die Sohlgradienten deutlich vom Hauptgerinne zum Buhnenfeld hin ansteigen
und sch somit ein vergleichsweise geringer Wasserkérper im Buhnenfeld befindet, der durch
Anstrémung keinen grofien Impuls erhd@lt. An der rot eingeférbten Zone gréberer Sedimente in der
Streichlinie ist die Ablagerung feinkiesiger Sedimente zu erkennen. Auf der uferseitigen Streichlinie
kommt relativ feines Materiad zur Deposition, welches seile Gradienten in den mittleren
Korndurchmessern in diesem Bereich bedeutet. Auch bei Messfahrten mit dem ADCP sind steile
Geschwindigkeitsgradienten im  Bereich der Streichlinie gemessen worden was zu einer
entsprechenden Sedimentation fuhrt. Das Verteilungsmuster innerhalb des Buhnenfeldes, indem feine
Sedimente gemal3 Messung und Beobachtung im Bereich zwischen 0,1 mm und 0,6 mm dominieren ist

heterogen aufgebaut.

In der linken oberen Ecke von ist ein kleiner Bereich groberer Sedimente zu erkennen, welcher im

Bereich des nahen Durchbruches der stromabwartigen Buhne deponiert ist.
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Abbildung 42: Mittlerer berechnete Korndurchmesser fiir Untersuchungsfeld bei Elbekilometer 419,9

Bel einem Vergleich zwischen den berechneten und gemessenen Grolien (vergleiche Abbildung 71)
wird der Grobsandanteil in der Berechnung mit 57 % im Gegensatz zu den gemessenen 42 %
Uberschétzt. Umgekehrt liegt aér Mittelsandanteil in der Berechnung 18% unter dem gemessenen
Anteil. Feinkiesige Fraktionen werden um 2 % zu hoch berechnet, spielen aber insgesamt, genau wie
der Feinsandanteil keine Rolle. Grinde fur eine Abweichung der Berechnung von den gemessenen

Werten liegen in der fehlenden sedimentol ogischen Erfassung der Streichlinie
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Morphodynamische Berechnungen bei Elbekilometer 423,4 bei MW

LY |
A ’ Buhne unterstrom o

Dieses Buhnenfeld befindet sich in einer leichten
Pralhanglage. Allerdings liegt es an Ende der
Flusskrimmung, wobei die Hauptstrémung sich
bereits wieder zur Gerinnemitte hin verlagert
(siehe auch ADCP Messungen, ##). Dieses
Buhnenfeld &hndlt im Sedimentationstyp dem
Buhnenfeld bel Elbekilometer 418,4, da sich auch
hier in der Scherschicht zwischen den
Buhnenkdpfen ein Sedimentband mit grof3en
Gradienten im mittleren  Korndurchmesser
befindet und die flachen uferseitigen Bereiche
des Buhnenfeldes Zonen mit feinen Sedimenten
aufweisen. Zu erwdhnen ist hierbei wieder die
Besonderheit des abgelagerten Baggergutes im
Wurzelbereich der oberstromigen Leeseite der

Buhne.

Abbildung 43: Mittlerer Korndurchmesser und Hohenlinien bei Elbekilometer 423,4

Hier dellen sich im reden Fall sehr feine
Sedimente ein, die enen hohen organischen
Anteil aufweisen. In der Berechnung kommen
diese Bereiche gut heraus. Eine weltere
Sedimentationszone sehr feinen Materias findet
sch in der oberen rechten Ecke der
Buhnenfelder, welche ebenfalls feine Mudden mit
hohem organischem Antell aufweist.
Interessanterweise zeigt sich am stromaufwaérts
gelegenen Buhnenkopf wieder sehr grobes
Sediment, wohingegen dies am stromabwaérts

gelegenen Buhnenkopf nicht der Fal ist. Dies

\| liegt méglicherweise auch bereits an der
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abschwenkenden Stromung zur Strommitte hin.

Abbildung 44: Gelandedifferenz zum Ausgangszustand und Hohenlinien bei Elbekilometer 423,4
In der Scherschicht findet sich wie bereits bel den zwel vorher besprochenen Buhnenfeldern grobes

Sediment im Durchmesser £3 mm und dartiber, was das Ende des sandigen und den Beginn des

kiesigen Bereiches darstellt.

Die Verdnderung der Tiefenlagen infolge Mittelwasser zeigt wie bei den anderen Buhnenfeldern
schwache Tendenzen innerhalb des Buhnenfeldes, aber deutliche Veranderungen im Hauptgerinne.
Aus Darstellungsgrinden wurde der Wertebereich um einen halben Meter nach beiden Seiten
ausgedehnt. Interessanterweise gibt es in diesem Buhnenfeld nur ganz schwache Tendenzen zu
Verlandung und mehr Erosion as bel den zuvor dargestellten Buhnenfeldern. Die Stromung flacht die
Gradienten der Ausgangssohle im Bereich der Scherschicht ab und sorgt auch fir eine Eintiefung an
den luvseitigen Buhnenkdpfen. Besonders der obere Buhnenkopf ist besonders stark der Stromung

ausgesetzt, da er der erste Buhnenkopf nach einem Leitwerk ist und sich in der AufZenkurve befindet.

Morphodynamische Berechnungen bei Elbekilometer 425,2 bei MW

i' ] . "= | Die Verteilung des mittleren Korndurchmessers
bel Elbekilometer 4252 unterscheidet sich von
den drel bereits dargestellten Kornvertelungen in
den Buhnenfeldern stromaufwaérts dadurch, dass
sch hier keine grof3en Spriinge in den mittleren
Korndurchmessern einstellen. Die untersuchten
Flachen werden grober berechnet als die
umliegenden, was in etwa den Beobachtung
durch die gemachten Felduntersuchungen
entspricht. Die berechneten Korndurchmesser
bewegen sich im Untersuchungsfeld etwa
zwischen 1,5 mm und 3 mm und damit im
Grobsand beziehungsweise Feinkies. Dieser
Trend verstérkt sich flussabwaérts noch etwas.

2424 00 - SN0

Abbildung 45: Mittlerer Korndurchmesser und Hohenlinien bei Elbekilometer 425,2
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Die Felduntersuchungen ergaben in diesem Buhnenfeld die grobsten Korndurchmesser, die noch tber
den berechneten liegen. Dass diese Korndurchmesser bei Mittelwasser nicht herausgerechnet werden
konnen, liegt an der engesteuerten Wassermenge, welche nicht die erforderlichen
Stromungsgeschwindigkeiten erbringt, wie dies bel einem Hochwasserereignis der Fall wéare. Hier wird
nochmal deutlich, dass fir Berechnungen von Kornverteilungen in Buhnenfeldern auch hodhere
Wassersténde eine grolie Rolle spielen, da erst dann Sedimente im ufernahen Bereich bewegt und

umgel agert werden kénnen.

Das untersuchte Flussufer bei Elbekilometer 425 weist nur ganz geringe Gelandegradienten auf (Siehe
Abbildung 7). Zum Mittelwasserbord hin ist das Ufer stark angebdscht und steigt um etwa 2 m auf das
Niveau des Deichvorlandes an. Im Ubergangsbereich ergeben sich durch die Berechnung feinere

Sedimente, welches auch in der Natur beobachtet wurde.

Die Gelandehohen verandern sich deutlich Uber dem dargestellten Gebiet und es wird bei Mittelwasser

Uberall, ausgenommen im Hauptgerinne, erodiert.

6.3.3.2 Berechnung von Kornverteilungen unter stationéren

Niedrigwasserbedingungen

.Die Berechung der Kornverteilungen infolge langerer Niedrigwasserperioden erscheint unter dem
Aspekt der sich entwickelnden Bioztnose in den Sommermonaten, in denen Bedingungen niedrigen
Abflusses vorherschen, sehr wichtig. Als Ausgangssituation wurde die berechnete und plausible

Kornverteilung der Mittelwasserberechnung herangezogen.

Morphodynamische Berechnungen bei Elbekilometer 418,4 bei NW

Die Kornverteilung infolge der Niedrigwasserberechnungist in
Abbildung 46 dargestellt. Die feinen Sedimente im Bereich zwischen 0,09 mm und 0,2 mm haben

zugenommen. Dies zeigt sich in den Eckbereichen des Buhnenfeldes sowie im Kolk nach dem
Durchbruch der stromaufgelegenen Buhne sowie auch im stromungsberuhigten Teil der Scherschicht.
Insgesamt hat sich das Sedimentationsmuster nicht sark verdndert. Bei  niedrigeren

Wasserspiegellagen besteht zudem der in der Natur beobachtete Effekt, dass feines Materia in flachen
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Bereichen konsolidiert. Das konsolidierte Material besitzt andere physikalische Eigenschaften as nicht
konsolidiertes und wirde bel der Remobiliserung im Modell leichter transportiert werden ds dies in

Wirklichkeit der Fall ist. Dieser Vorgang erfordert jedoch weitere Untersuchungen und ist Gegenstand

kinftiger Forschung.

| Auffdlig ist die Vergrdberung von Sediment ab
der Scherschicht zum Hauptgerinne hin. Dies ist
moglicherweise auf den bei Wasserspiegellagen

unter MW immer mehr zuriickgehenden

Reibungseinfluss der Buhnen, welche bei
Niedrigwasser nahezu vollstandig aufgetaucht
sind, zuriickzufihren. Beobachtungen wahrend
der geodétischen Vermessung, bei der auch Uber
die Buhnenkopfe hinaus gemessen werden
konnte (mit Wathose) Dbestdtigen das
Vorhandensein einer kiesgen Sohle. Dass die
Sohle bé MW aussserhab der Streichlinie im
Bereich von dm = 3 — 4 mm liegt, konnte durch
Messung nicht nachgewiesen werden, die
Vermutung legt dies aber nahe.

Abbildung 46: Kornverteilung und Héhenlinien bei Elbekilometer 418,4

Im Lee der unterstromigen Buhne sammelt sich vermehrt feines Material im Vergleich zum Lee der
oberstromigen Buhne. Dieser Effekt tritt besonders bei Buhnenfeldern mit einem Graben im Lee der
Buhne auf. Dieser Graben ist durch den Herstellungsprozess der Buhne entstanden und wird im Laufe
der Zeit durch zwei Mechanismen wieder verschwinden. Sandiges Materia mit einem mittleren
Korndurchmesser von 1 mm gelangt wéhrend Hochwasser (Uberstromte Buhnen) Uber die
Buhnekrone und kann sich ablagern. Bei Mittelwasserlagen und darunter ist mit einer Deposition von
feinem Materid unter 0,1 mm auszugehen, welches a's Suspensa in das Buhnenfeld gelangt und dort in
den tiefen, stromungsberuhigten Baggerrinnenberei chen abgelagert wird.
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Morphodynamische Berechnungen bei Elbekilometer 419,9 bei NW

Die groben Sedimente im Bereich der flussseitigen Scherschicht werden im Vergleich zur Situation
unter MW feiner, jedoch am unterstromseitigen
Buhnenkopf bleiben se grob im Bereich von
Grobsand bis Feinkies. Die Flachen innerhalb des
Buhnenfeldes tendieren zu feineren Sedimenten,
was durch die herabgesetzten
Stromungsgeschwindigkeiten auch plausibe ist.
Auf der uferseitigen Scherschicht setzt sich
feines Materia im Leebereich des Buhnenkopfes
sowie in der Buhnenfeldmitte ab. Dies wurde bel
dhnlich  exponierten  Buhnenfeldern  bereits
vereinzelt beobachtet. Da diese Stellen in der
Regel auch bei Niedrigwasser eine grolie
Wassertiefe aufweisen, konnten sie innerhalb des
Projektes nicht beprobt werden und stellen

darlber hinaus auch keine semiterrestrischen

Flachen dar.

Abbildung 47: Kornverteilung und Héhenlinien bei Elbekilometer 419,9
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Morphodynamische Berechnungen bei Elbekilometer 423,4 bei NW

Der Trend zur Sedimentation von feinem
Materiad bel Elbekilometer 423 ist im Vergleich
zu den bereits diskutierten Buhnenfeldern
ebenfdls klar erkennbar. Besonders deutlich wird
die Sedimentation feiner Partikel in den flachen
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Bereichen am Ufer sowie auch teilweise an
Buhnen, sofern die Geléndegradienten nicht zu
gell, snd und in der Mitte der ufersatigen
Scherschicht  as  typischer  Ort  flr
Sedimentationen feiner Partikel bel niedrigen
Wassersténden. An den Buhnenkopfen jedoch
bleiben die Sedimente auf Luv und Lee im
Bereich von  Fenkies und  dartber

(Bereichsiiberschreitung in der Farblegende).

Abbildung 48: Mittlerer Korndurchmesser und Héhenlinien bei Elbekilometer 423,4

Morphodynamische Berechnungen bei Elbekilometer 425,2 bei NW

Die Anderungen in diesem Untersuchungsgebiet sind im Vergleich zur Mittelwassersituation ebenfalls
deutlich, wobel dieses Gebiet nach der Berechnung zu groberen Korndurchmessern tendiert. Diese
Korndurchmesser mit Werten um 3 mm und darber liegen besser auf der Seite der durch die
Feldbeprobung gemessenen Werte. Jedoch wére auch hier interessant, was sich infolge enes
Hochwasserereignisses verdndern wiirde und ob sich gegebenenfalls eine Sohlpflasterung mit stabilem
Charakter heraushildet. Die Tatsache, dass im Hauptgerinne im Vergleich zum flachen Vorland
feineres Materia liegt, deckt sich ebenfals mit Beobachtungen aus der Natur, denn hier konnte
zumindest ein Stlick welt in das Hauptgerinne hinein beprobt werden, da der Flussabschnitt relativ breit
und ausreichend flach ist. Die Stromungsgeschwindigkeiten bel Niedrigwasser waren jedoch so hoch,

dass es teilweise Probleme bereitete, die gewonnene Sedimentprobe zu bergen.
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Abbildung 49: Mittlerer Korndurchmesser und Héhenlinien bei Elbekilometer 425,2

6.3.3.3 Berechnung von Kornverteilungen unter instationdren Bedingungen einer

simulierten Hochwasserwelle

Neben den Berechnungen zu dsationdren Abflusszusténden wurden auch Berechungen unter
instationdren Bedingungen durchgefihrt. Die eingesteuerten Randbedingungen entsprechen einem

Zeitraum von etwa drei Monaten in Anlehnung an ein Hochwasserereignisse vom November 1998.

Da sich ein Hochwasserereignis aller Wahrscheinlichkeit nach am deutlichsten auf die Topographie des
Buhnenfeldes auswirkt, ist die Simulation dieses Ereignisses as Vorgriff auf eine geeignete
Anfangskornverteilung ebenfals ene mogliche oder ene bessere Losung ds ene
Mittelwasserkornverteilung. Die angesetzte Kornverteilung zu Beginn der Hochwassersimulation
entspricht einer eingerechneten Kornverteillung aus einer sationdren Mittelwasserrechnung.
Nachfolgend werden die bereits vorgestellten Untersuchungsgebiete mit jewells einer Abbildungsfolge
vorgestellt. Die Abbildungen stehen jewells fur die Kornvertellung zu Beginn, auf dem Scheitel und

nach Abklingen der Hochwasserwelle.
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I nstationére Berechnungen bei Elbekilometer 418,4

In Abbildung 50 l&sst sich gut die Entwicklung der Kornzusammensetzung im Buhnenfeld durch die Einwirkungen des Hochwassers erkennen. Es wird

deutlich, dass sich die Korndurchmesser innerhalb des Buhnenfeldes nur sehr moderat andern. Innerhab der Streichlinie sind die Verdnderungen der

Kornzusammensetzung deutlich a's Verschiebung in den kiesigenBereich hinein zu erkennen.

Abbildung 50: Entwicklung des mittleren Korndurchmessers infolge einer Hochwasserwelle bel Elbekilometer 418,4
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6.3.3.4 Hydro- morphodynamische Untersuchungen an nach dkologischen Aspekten

veranderten Buhnen

Im letzten Projektjahr wurden enige Buhnenfelder innerhdb des numerischen Modes in
Zusammenarbeit mit dem Tellprojekt Biologie konstruktiv verandert. Dies sollte die klassische
Buhnenfeldgeometrie auflockern und fir neue Stromungsmuster in den Buhnenfeldern sorgen welche
eine gewisse Attraktivitét fiir benthische Organismen provozieren ollte. Uberlegungen dieser Art sind
nich neu, sondern finden sich beispielsweise bei GAUMERT, 1990. Die bliche Buhnenfeldwal ze sollte
nach Ansicht des Teilprojektes Biologie mdglichst beseitigt und ein Durchstromen des Buhnenfeldes
statt dessen gewdhrleistet werden. Die wasserbaulichen Vorschldge konzentrierten sich dabei auf ein
weitgehendes Erhalten der vorhandenen Buhnen mit mdglichen Umgestaltungen nach baupraktischen
Aspekten (beispielsweise Durchbriiche, Haken, Riegel). Es existieren auch Buhnenfelder, die durch
unterlassene Sanierung wahrend der DDR Zeit in hydraulisch unwirksamen Zustand fielen. Diese
Buhnen, kénnten teilweie bevorzugt bei einer moglichen Umgestaltung dazu verwendet werden, nach
Okologischen Aspekten Lebensraume zu schaffen, die es augenblicklich nur vereinzelt an der mittleren
Elbe gibt. Auch muss betont werden, dass die Betrachtungen welche im Folgenden dargelegt sind nicht

an wasserbaulichen Anforderungen orientieren, insbesondere im Sinne der Binnenschifffahrt.

Es stellte sich zum einen die Frage, wie sich die umgestalteten Buhnenfelder von ihrer Hydrodynamik
im Vergleich zum vorigen Zustand verhadten wirden, beziehungsweise ob se den biologischen
Anforderungen, welche sich leider nur sehr unscharf formulieren lassen (vergleiche dazu biologischer
Teil des Endberichtes), nach den Umgestaltung gerecht wurden. Andererseits sollte morphodynamisch
ein Ereignis smuliert werden, welches einem durchschnittlichen Hochwasser an der Elbe nahe kommt
(circa 1660 m3/s) um zu zeigen, dass die Mal3nahmen auch eine gewisse Langlebigkeit besitzen und
nicht bereits nach dem ersten Hochwasser versanden und somit genau das Gegentell des angestrebten

Zieles erleiden.

Im folgenden werden drei der fUnf Varianten vorgestellt und anhand von Stromungsgeschwindigkeiten,
welche sich aufgrund der Umbauten ergeben, diskutiert. Weiterhin wird die Auswirkung des

Hochwassers dargestel It und im wasserbaulichen Sinne versucht zu bewerten.

Variante A: Alternierender Durchbruch in der Lage
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Beschrei bung: Feldgruppe A besteht aus sieben gewdhnlichen Buhnenfelder auf der linken Uferseite
bel Elbekilometer 422,5 (Standort der Elbféhre Havelberg), wobei dternierend jede zweite Buhne auf
ganzer Lange entfernt wurde. Bei den Ubrigen Buhnen wurde ein circa 15 m breiter Durchbruch in
unterschiedlicher Entfernung zur Buhnenwurzel eingebaut, sodass sich eine Richtungsdnderung der

Strémung ergeben sollte.

Abbildung 51: Elbekilometer 422,5 unverbaut (links) und modifiziert (rechts)mit Strémungsvektoren

Betrachtet man zun&chst die Stromungsgeschwindigkeiten in Abbildung 51 so ist gut zu erkennen, dass
die sie in den umgestalteten Buhnenfeldern deutlich ansteigen. In welchem Umfang dies quantitativ bel
der zugrundegelegten Mittelwassersituation der Fall ist, wurde in ener Auswertung der
Geschwindigkeiten Uber die gesamte Buhnenfeldgruppe erortert. Vor der Umgestaltung wurden die
Buhnenfelder im Modell ausgebaggert und auch diese Situation wurde in die Betrachtung mit
einbezogen. Die ausgebaggerten Buhnenfelder kommen in diesem Abschnitt den natlrlichen
Verhdtnissen moglicherweise ndher, da durch die Interpolation der Echolotdaten bei der Erstellung des
Gelandemodells die Tiefen der Buhnenfelder systematisch zu flach scheint. Eine Klarung wére jedoch

nur mit neuen topographischen Aufnahmen maoglich.

Die Verteilung der Geschwindigkeiten ohne eine bauliche Mal3nahme ist in Abbildung 52 durch die
blaue Linie dargestellt und man erkennt den hohen Anteil der Geschwindigkeiten von 55 % in der
Geschwindigkeitsklasse von 0 - 10 cm/s. Dies bedeutet geringen Austausch mit dem

Flusswasserkorper und entsprechend hohe Verweilzeiten innerhab des Buhnenfeldes.
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Sedimentologisch wirden sich in diesem Buhnenfeld vorwiegend feine Sedimente mit einer steilen

Kornsummenkurve finden.

Im Vergleich dazu liegen die Anteile der geringen Stromungsgeschwindigkeiten von 0 — 10 cm/s bei
den ausgebaggerten Buhnenfelder um 35 % unter der unverdnderten Buhnenfeldgruppe. Die
Variantenrechnung zeigt in diesem Bereich noch um 4 % niedrigere Werte. Im
Geschwindigkeitsbereich von 10 — 20 crm/s liegt die unveranderte Feldgruppe bereits deutlich tiefer bel
16 %. Die ausgebaggerte Feldgruppe ist in dieser Geschwindigkeitsklasse noch mit 33 % vertreten. In
den nun folgenden ansteigenden Geschwindigkeitsbereichen fdlt die unveranderte Feldgruppe auf
Anteile unter 5 % und liegt ab der Geschwindigkeitsklasse 40 — 50 cm/s fast gleich mit den
ausgebaggerten Buhnenfeldern. Deutliche Unterschiede zeigen sich nur noch im Vergleich mit den
veranderten Buhnenfeldern. Die Geschwindigkeitsverteilung in Variante A verlauft insgesamt flacher
as die beiden Vergleichsstuationen mit gleichméaldig verteilten Anteilen. Dies wirde bedeuten, dass fur
unterschiedlichste Anspriiche im Bezug auf die Geschwindigkeiten Lebensraume vorhanden sind. Flr
eine umfassendere Betrachtung der Situation ist dlerdings nicht nur die Vertellung der
Geschwindigkeiten bei einem bestimmten Wasserstand wichtig, sondern ebenfals die Lagestabilitét der
Sohle bel einem angesetzten Hochwasser. An der mittleren Elbe existieren sehr gut bewegliche
Sedimente welche auch lateral auf eine neue Situation schnell mit entsprechender Umlagerung

reagieren konnen.
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Abbildung 52: Analyse der Stromungsgeschwindigkeiten bei Mittelwasser als Haufigkeitsverteilung

Um diesen Zustand genauer zu untersuchen wurde die verdanderte Geometrie einem
Hochwasserereignis ausgesetzt, welches an der Elbe regelméllig beziehungsweise jahrlich vorkommt.
Interessant waren vor alem die Auswirkungen auf die reine Umlagerung von Sedimenten da sie eine
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neue Sohltopographie erzeugen, welche sich auf die Stromungsgeschwindigkeit am stérksten auswirkt.

Die néchsten Abbildungen zeigen die berechneten Auswirkungen auf die Sohle der umgebauten
Buhnenfeldgruppe und es wird deutlich, dass sich die Situation verschlechtert, da sich im Buhnenfeld
Materia ablagern kann, was im Folgenden eine wesentlich schwéchere Durchstrémung zur Folge hat,

alswie esin der unverbauten Variante der Fall gewesen wére.
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Abbildung 53: Ausgangstopographie (links) und Umlagerungen au
1660 m?/s (rechts)

f dem Scheitel der Hochwasserwelle, Q =
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Abbildung 54- Ausgangstopographie (links) und Umlagerungen am Enale er Hochwasserwelle, Q = 283 m?¥/s
(rechts)

In Abbildung 54 ist gut die erfolgte Umlagerung nach dem angesetzten Hochwasserereignis zu
erkennen und es zeigt sich, dass im Buhnenfeld vermehrt Sediment abgelagert wurde, welches zu einer
schlechteren Durchstromung bei Lagen Uber Mittelwasser und Uberhaupt keiner Durchstrémung mehr
ab mittleren Niedrigwasserlagen fihrt. Der grof3e Kolk vor und nach dem Durchbruch verkleinert sich

bei abfalenden Wassersténden ebenfals, sodass hier bei Niedrigwasserlagen ein kleines Wasserloch
ohne Anschluss an den Hauptstrom Ubrig bleibt.
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‘Variante B: Alternierende Anzahl der Durchbriiche

Abbildung 55: Elbekilometer 423,5 unverbaut (links) und modifiziert (rechts)mit Stromungsvektoren
i .

Beschreibung: Die Verdnderungen der zweiten Variante gegeniber der Ersten bestand in einer
zahlenmaRRigen Anderung der Durchbriiche. Wurden zwei Durchbriiche in einer Buhne eingebaut, so
verkleinerte sich auch die Offnung dieses Durchbruches auf etwa 10 m. Die Anzahl der Buhnenfelder

welche hier veréndert wurden betrégt funf.

In Abbildung 55 lésst sich anhand der Farbschattierung, welche fiir die Stromungsgeschwindigkeit steht
gut erkennen, dass sich die neue Situation nicht so gravierend auf das Stromungsfeld auswirkt wie

vergleichsweise bei der ersten Variante. Auch die Anderung im Hauptstrom fallt nicht so stark auf.
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6.4 Statistische Betrachtung der semiterrestrischen Flachen

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der statistischen Untersuchung auf der Grundlage
abiotischer Parameter dargestellt. Die Untersuchung soll dazu dienen, die Buhnenfelder gegeneinander
zu vergleichen beziehungsweise sie zu unterscheiden und bestimmten, algemeineren Buhnenfel dtypen
zuzuordnen. Die eingesetzten datistischen Methoden sind grundlegender Art und nicht mit den

multivariaten Untersuchungen des Teilprojektes Biologie zu vergleichen.

Im Einzednen werden Pegdaufzeichnungen des Pegels Havelberg, Wassertiefen,
Stromungsgeschwindigkeiten sowie sedimentologische Grofien aus Messungen sowie Berechnungen
dargestellt und diskutiert.

Die datistische Analyse von Parametern welche die Buhnenfelder betreffen, (siehe Das rote Polygon
stellt das Gebiet der topographischen Vermessungen dar. Dieses Gebiet gellt in spéateren Kapiteln die
Datengrundlage fir statistische Betrachtungen der abiotischen Parameter (vergleiche 6.4).

Abbildung 4 - Abbildung 8, vgl. auch Zwischenberichte 1999, 2001) wurde hauptsachlich mit Hilfe des
Geldndemodells durchgefiihrt. Das dargestellte Gebiet ist durch ein Polygon gegen das Vorland
beziehungsweise gegen den Flussschlauch abgegrenzt, sodass die Buhnenfelder einschliefdlich der
Uferbereiche untersucht werden. Dazu wurden die Gebietsgrenzen (rote Polygone) so gewéhlt, dass
jewells alle tatsichlichen Untersuchungspunkte in dem Gebiet, welches ausgewertet wurde, enthalten
sind. Die Untersuchungen in den ausgewdhiten Buhnenfeldern beziehungsweise Uferbereichen
begannen im Jahr 1998 und wurden bis in das Jahr 1999 ausgedehnt.

Die Buhnenfelder wurden vom Teilprojekt Biologie der Universitdt Marburg noch vor dem Beginn des
Projektes im Rahmen von Bereisungen ausgewdhit. Die Auswahlkriterien beschrankten sich
vorwiegend auf biologische Kriterien. Die Buhnenfelder beziehungsweise Untersuchungsgebiete
wurden jedoch von der Art ihrer Lage zum Stromstrich im Nachhinein auch aus wasserbaulicher Sicht
gunstig gewahlt, sodass eine Reihe typischer Strukturen an der mittleren Elbe durch die Auswahl

abgedeckt erscheint. Weitergehende Betrachtungen in Bezug auf eine vollstandige Untersuchung aler

vorhandenen Strukturen kdnnen also im Rahmen dieses Projektes nicht geleistet werden.

Eine statigtische Betrachtung im Bezug auf Représentanz der gewéhlten Gebiete im Vergleich zu den
Ubrigen nicht untersuchten kann jedoch aufgrund der erstellten Datenbasis flr den technisch

wasserbaulichen Tell durchgefihrt werden.

Insgesamt wurden 5 verschiedene Probenahmegebiete auf einem Abschnitt von etwa 10

Flusskilometern untersucht (Vgl. auch Zwischenberichte '98, '99, '00). Als Buhnenfelder im
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wasserbaulichen Sinne diirfen jedoch nur die Buhnenfelder bei Elbekilometer 418, 419 und 423
bezeichnet werden. Die Ubrigen beiden stellen ein ehemdiges, jedoch vollstdndig versandetes
Buhnenfeld ohne sichtbare Buhnen (Elbekilometer 425), zum anderen eine Situation an einem Gleithang
nach einer 90° Linkskurve dar (Elbekilometer 427).

6.4.1 Datengrundlage

Die Daten wurden besonders fiir die statistische Untersuchung mit biotischen Parametern zum grofdten

Tell sdbst aufgenommen. Dieses snd die Feduntersuchungen zur  Ermittlung  der
Stromungsgeschwindigkeit, Substratzusammensetzung, organischer Gehalt oder Wassertiefe aber auch
die Aufnahme der Topographie durch geodétische Vermessung. Viele Daten wurden aber auch von
Partnerprojekten (, Morphodynamik der Elbe*, Uni Karlsruhe; , Elbfische’, Uni Hamburg) oder von
Behdrden zur Verfiigung gestellt. Die folgenden Tabellen sollen einen kurzen Uberblick tiber die Daten

wiedergeben.

6.4.1.1 Geldndedaten

Elbekilometer Aufnahmeart Datum Beschreibung Erhoben von

417 - 426 Digitdlisert  augUnbekannt \Vorlander bis zum Deich [GH Hoxter

TK 5000
333 - 428 dlgPeilschiff 1993Querprofile desWSA Magdeburg
200m od. 500m Flussschlauches inkl.

Buhnenfelder

418 4; 419,9;Tachymeter 1998Buhnenfelder bis etwgTU Darmstadt
423,4; 425,2; 4272 zur Streichlinie
423,5; 421,7; 4209 [Tachymeter 1998Buhnenfelder bis etwgFU Berlin

Echolot zur Streichlinie
418,4; 419,9Tachymeter 1999Buhnenfelder bis etwgTU Darmstadt
4234, 425,2;, 427,2 zur Streichlinie
418 - 419 Tachymeter 1998V orland bis Deich TU Darmstadt
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Endbericht

Elbekilometer

Aufnahmeart

Datum

Beschreibung

Erhoben von

417 - 426

Echolot

1999FHussschlauch bis etwgFU Berlin

Buhnenkopf

Tabelle 1: Vorhandenes und erstelltes Datenmaterial zur Topogr afie im Untersuchungsgebie

6.4.1.2 Geschwindigkeitsdaten
418/4; 419,9; | Magnetisch 1998 | Buhnenfelder  bis| TU Darmstadt
4234, 4252; | induktives etwa zur
4272 Messverfahren Streichlinie
(MID)
418 4; 419,9; | Akustischer 1998/1999 | Hussschlauch TU Darmstadt
4234, 425,2; | Stromungsprofilierer
4272 (ADCP)
418/4; 419,9; | Akustisches Doppler 1999| Buhnenfelder  bis| TU Darmstadt
423 4; 425,2; | Velocimeter (ADV) etwa zZur
4272 Streichlinie,
Flussschlauch

Tabelle 2: Erhobene Stromungsgeschwindigkeit im Unter suchungsgebiet
6.4.1.3 Sedimentdaten
4184, 419,9; | Drehbohrer 1998| Buhnenfeld, TU Darmstadt
4234, 4252, 427,2 | (corer), aquatisch und

Stechzylinder terrestrisch
4184, 419,9; | Drehbohrer 1999| Buhnenfeld, TU Darmstadt
4234, 425,2; 427,2 aquatisch und

terrestrisch

Verschiedene Greifer Flussschlauch BFG
Stelen
Verschiedene Schurf 1997 Buhnenfeld, FU Belin
Stelen aquatisch und
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terrestrisch

Tabelle 3: Vorhandenes und erstelltes Datenmaterial zur Kornverteilung im Unter suchungsgebiet

6.4.2 Betrachtung des Pegels Havelberg im Untersuchungsjahr 1998

Die Elbepegd Havelberg (Elbekilometer 423, PN = 21,573 mUNN), Neuwerben (Elbekilometer 427,5,
Pegelnull = 20,405 miNN) und Sandau (Elbekilometer 416,0) liegen im modellierten Gebiet, sodass hier
eine datistische Untersuchung vor einer Betrachtung der einzelnen Buhnenfelder sinnvoll ist.
Exemplarisch fur die drei erwahnten Pegel sdl hier der Pegel Havelberg untersucht werden, da er
etwa in der Mitte des Untersuchungsgebietes liegt.

Die Abflusssituation am Pegel Havelberg wird fir das Untersuchunggahr 1998 in Abhbildung 56
dargestellt. In der Grafik ist ein Frihjahrshochwasser etwa Ende Maz gefolgt von einem
gleichmédgen Abfallen bis auf Niedrigwasserniveau zu erkennen, welches von Mai '98 bis in das
zweite Drittel des Septembers andauert. Danach steigt der Wasserspiegel wieder Uber die MW Marke
(283 cm) hinaus bis zu dem Hochwasserereignis Mitte November. Die Buhnenkdpfe liegen etwa auf
Niveau der Mittelwasserlage. Der Verlauf der Ganglinie wie in Abbildung 56 ist fur die Elbe haufig zu
beobachten und lasst sich durch ausgedehnten Niedrigwasserphasen in den Sommermonaten

charakterisieren.

Die biozonotische Aktivitét liegt zu eéinem Groldell in der Zeit zwischen den hohen Wassersténden im
Fruhjahr und Herbst. Zwischen dieser Zeit schwankt der Wasserspiegd im Vergleich zu den Ubrigen
auftretenden Spiegellagen nur gering. Dass an diesen geringen Schwankungen seitens des
Wasserspiegels zum Teil erhebliche Schwankungen der benetzten Flache beziehungsweise den
Stromungsgeschwindigkeiten liegen liegt an der Topographie der Buhnenfelder mit zum Teil sehr

geringen Geléndegradienten auf das im Weiteren noch eingegangen wird.
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Abbildung 56: Ganglinie fir das Jahr 1998 des Nebenpegels Havel berg (Elbekilometer 420)
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Abbildung 57: Dauerlinie fur das Jahr 1998 des Nebenpegel s Havel berg (Elbekilometer 420)

Der Begriff ,semiterrestrisch® ist zwangdaufig an bestimmte Punkte in Uferndhe gekoppelt und

impliziert, dass diese Punkte eine bestimmte Zeit trocken falen. Dies ist im Hinblick auf die Wah! der

zu untersuchenden Punkte im Buhnenfeld insoweit wichtig, as dass sichergestellt werden muss, dass

das Spektrum der Probestellen diesen semiterrestrischen Aspekt in der Verteilungsfunktion wiedergibt.

Bel der Planung der zu untersuchenden Punkte im Buhnenfeld muss auf die Beprobungsstrategie des

Teilprojektes Biologie verwiesen werden, bei der wasserbauliche Uberlegungen aufgrund der zu

erwartenden Biozonose im Hintergrund standen. Die Frage, ob die gewdhiten Probegtellen as

semiterrestrisch  anzusehen sind, it durch eine Analyse der Probenahmepunkte anhand des

Gelandemodells sowie der Abflussganglinien Uber den Zeitraum von einem Jahr zusammen mit
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vorhandenen Berechnungen zu Strémung und Wasserstdnden in den untersuchten Buhnenfeldern zu

kléaren. Dies wird in den folgenden Abschnitten dargestellt.

In Abbildung 58 féllt auf, dass die Vertellung der auftretenden Wassersténde keiner Gaufd schen
Normalvertellung entspricht. Niedrige Wassersténde und solche, die Uber MW liegen sind statistisch
mit groRerer Haufigkeit vertreten. Diese Tatsache liegt zum Teil an der Verwendung von Buhnen,
welche ab Mittelwasserlagen (die Buhnen sind dann dberstrémt) fir einen Sprung in der
Gerinnerauhigkeit sorgen was mit hoheren Wasserstdnden verbunden ist. Die dtatistische Verteilung
der einzelnen Wasserstdnde ist erst nach Ablauf des Untersuchunggahres vollsténdig durchzufihren.
Dennoch kann man in Abbildung 58 erkennen, dass die Beprobung innerhalb des Projektes immerhin
knapp 34% der Uberhaupt auftretenden Wasserstdnde erfasste. Legt man zugrunde, dass biologische
Prozesse vorwiegend nur innerhalb einer bestimmten Vegetationsperiode stattfinden, wirde der
prozentuale Antell in diessm Untersuchunggahr noch grofer, da die Hochwasserereignisse im
November und Dezember aus der Grundgesamtheit herausfalen. Fir eine Angenommene
V egetationsperiode von Mitte Mérz bis Mitte Oktober (In Abbildung 59) erhélt man einen erfassten
Anteil der Wasserstdnde von 38,6%. In dieser Abbildung sind Wasserstandsklassen, welche beprobt
wurden mit einer Zahl welche die Haufigkeit der Beprobung wiedergibt Uber dem dunkelblau
hinterlegten Baken gekennzeichnet. Die Grundgesamtheit der gebildeten Klassen beruht auf der
Abflusssituation vom 01.01.98 bis 31.12.98.
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Abbildung 58: Verteilung der Wasser spiegellagen am Pegel Havelberg 1998 in 10 cm Klassen
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Abbildung 59: Verteilung der Wasser spiegellagen am Pegel Havelberg 1998 in Klassen der Breite 10cm
(Datengrundlage Vegetationsperiode)

Die folgenden Abbildungen zeigen die Vertellung der Wassersténde in den Jahren vor der
Untersuchung angefangen von 1992 bis zum Jahr vor Projektbeginn 1997. Die Vertelungen
unterscheiden sich anndhernd von Jahr zu Jahr, genauso wie sich auch die Abflussganglinien
(Abbildung 60) mehr oder weniger stark voneinander unterscheiden. Es ist jedoch besonders in
Abbildung 60 zu erkennen, dass es sich im Jahr 1998 in den Sommermonaten um ein sehr trockenes
Jahr gehandelt hat. Dies konnte dazu fihren, dass in eéinem solchen trockenen Jahr mit entsprechend
wenig Lebensraum sich eine besondere nicht reprasentative Biozonose einstellt (mogl. Querverwels
auf biologisches Kapitel). In der abschliel3enden Grafik besteht die Grundgesamtheit aus der Summe

der Einzeljahre, wodurch eine rechtsschiefe Verteilung entsteht die an eine Pearsonverteilung erinnert.

6.4.2.1  Vergleich des Abflussjahres 1998 mit den Vorjahren

Durch Vergleiche mit den Abflusgahren vor dem Beprobunggahr ist eine Bewertung des untersuchten
Jahres besser maoglich. Die Datengrundlage fur den Vergleich stellen Tageswerte des Pegels
Havelberg fir die Jahre 1992 bis 1997. In Abbildung 60 sind fir jedes Abflusgahr die Pegelwerte as
Ganglinie aufgetragen. Das Untersuchunggahr ist durch die dunkelblaue Linie gekennzeichnet. Nach
einem reativ trockenen Winter kommt die Phase des normalen Frihjahrshochwassers mit dem
Hochwasserscheitel ende Méz. Der Wasserstand falt ab April deutlich unter das Niveau der
Vorjahreswasserstdnde welches Uberdurchschnittlich geringe Abflisse in den Sommermonaten

bedingt. Ab Mitte Oktober normdisiert sich die Stuation zundchst, wobei das sich entwickelnde
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Winterhochwasser im weiteren Fortgang ausgepragter darstellt a's vergleichbare Wasserstdnde in den
Jahren zuvor. Dies stellt wieder eine Abweichung der Gblichen Ganglinie dar, sodass das Jahr 1998 aus

Sicht einer typischen Abflusscharakteristik as nicht reprasentant eingestuft werden muss.

Abflussganglinien von 1992 - 1998
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Abbildung 60: Abflussganglinien am Pegel Havelberg von 1992 — 1998

Die Untersuchung der Vertellung der einzelnen Wassersténde in diesen Jahren wird in den folgenden
Abbildungen dargestellt und l&sst erkennen, dass niedrige Wasserstdnde von Jahr zu Jahr zwar
variieren, jedoch in der Verteilung gehéuft auftreten. Diesist im Untersuchunggahr (vgl. Abbildung 58)
ahnlich wie im Jahr 1992 (Abbildung 61). Eine zweite Haufung der auftretenden Wasserspiegellagen

liegt im Bereich von Mittelwasser beziehungsweise etwas dariiber.

Da diese beiden Wasserstandsklassen mehr oder weniger die biologisch aktivste Periode
(Wachstumsperiode) eines Jahres abdecken, wird ihnen eine besondere Bedeutung beigemessen.

Zudem liegen die tatsachlichen Felduntersuchungen hauptséchlich ebenfalls in dieser Zeit.

Im weiteren it jedoch auch zu sehen, dass es Abflusgahre gibt, fir die ein anderes Abflussgeschehen
zutrifft as das zuletzt besprochene. Beispiehaft hierfir ist das Jahr 1995 zu nennen bei dem das
Haufigkeitsmaximum im Bereich Uber Mittelwasser liegt. Andere Jahre haben nur ein ausgeprégtes
Maximum im Niedrigwasserbereich wie beispidsweise die Jahre 1993, '94 und ' 97.

Zusammenfassend lasst sich aus den aufgetragenen Verteilungen der Wasserspiegel schwankungen
des Pegels Havelberg schlieffen, dass es sich bei dem Jahr 1998 um ein Jahr mit ausgepragten
Niedrigwasserlagen gehandelt hat. Mittlere Wasserspiegellagen fehlen fast vollstandig, sodass dieses
Jahr hydrologisch gesehen im Nachhinein as nicht sehr représentativ angesehen werden kann.
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Abbildung 61: Verteilung der Wasser spiegellagen am Pegel Havelberg 1992 in 10 cm Klassen

6.4.3 Verteilung der Gelandehdhen Uber die Flache der jeweiligen
Untersuchungsgebiete

Aus der Andyse der Gelandedaten konnen Rickschlisse auf das untersuchte Buhnenfeld gezogen
werden. So kann dokumentiert werden, in welcher Haufigkeit welche Tiefen im Untersuchungsfeld
auftraten. Aus dem Geldndemodell kénnen die Sohltiefen beliebiger Punkte im Buhnenfeld mit Bezug
Uber einem festen Pegel ausgelesen werden. Die Hohen stehen daher nicht in miNN, sondern sind in
Meter Uber Pegelnull (Neuwerben) angegeben. Die Verteilung der Tiefen in den Buhnenfeldern bei
den entsprechenden Elbekilometern ist in den folgenden Abbildungen zu sehen. Uber die Gebiete,
gekennzeichnet jewells durch rote Polygone wurde ein gleichméldiges Raster gelegt, auf welche dann
die Messwerte der Geldndehdhen interpoliert wurden. Dies dient dazu, ein gleichgewichtetes
Verhdtnis der Punkte, welche dann ausgewertet werden konnen zu gewéhrleisten. Durch die
Normierung ist jedem Punkt weiterhin eine einheitliche Flache zugeordnet, sodass hier auch quantitative

Aussagen leicht méglich sind.

6.4.3.1 Buhnenfeld 418

Die Vertellung samtlicher auftretender Geléndehohen ist in Abbildung 62 zu erkennen. Die Auftragung
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der untersuchten Probepunkte fir dieses Buhnenfdd und der Vergleich mit den
Wasserspiegelschwankungen ergibt ein gutes Bild Uber die Ausrichtung des Datensatzes. Aus der
Abbildung lésst sich gut erkennen, dass etwa 80% der untersuchten Stellen tatsachlich im grin
dargestellten Wechselwasserbereich der angenommenen Wachstumsphase vom 15.03. — 15.10. liegt.
Diesist postiv, denn die Dynamik des Abflusses und damit auch die Verteilung der Proben Uber dem

Abflusszeitraum ist wie auch der Vergleich mit Abbildung 60 zeigt, schwer abzuschétzen.

14 + T5
Wechselwa;s*erbereich vom 15.03 - 15.10.98
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Abbildung 62: Verteilung der Gelandehdhen / Unter suchungspunkte im Buhnenfeld bei Elbekilometer 418,4

Aus Abbildung 62 ist ebenfalls gut zu erkennen, dass das Maximum der untersuchten Punkte etwa
zwischen der MW und NW Marke (rechtes Ende des grinen Bakens) liegt. Die Vertellung der
Proben kommt dem Anspruch im Sinne des Forschungsansatzes nach, moglichst die Zone im
Wechsalwasserbereich zu untersuchen. Diesist im Falle des Buhnenfeldes 418,4 gut gelungen. Ein Teil
der Proben liegt im dauerhaft benetzten Bereich, wobel des seitens des Teilprojektes Biologie zu
Vergleichszwecken vom Beginn der Untersuchung an auch vorgesehen war. Die Vertellung der
einzelnen Untersuchungspunkte zeigt eine dhnliche Charakteristik wie die Verteilung der Geléandehthen
an sch. Dies zeigt die Représentanz der gewdahlten Punkte fir das Buhnenfeld beziehungsweise die

semiterrestrischen Flachen.
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6.4.3.2

Buhnenfeld 419,9
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Abbildung 63: Verteilung der Gelandehéhen / Unter suchungspunkte im Buhnenfeld bei Elbekilometer 419,9

Das Buhnenfeld bei Elbekilometer 419,9 bietet von der Verteilung her ein dhnliches Bild wie das zuvor
betrachtete Buhnenfeld bei Elbekilometer 418,4. Auch in diesem Buhnenfeld liegt das Maximum der

Gelandepunkte unterhalb der Mittelwasserlage. Die untersuchten Punkte im Buhnenfeld befinden sich

vermehrt im aguatischen Bereich und nicht mehr im Wechselwasserbereich. Dies wird durch die

Verteilung der Proben (rote Saulen) deutlich.

Das fur die statistische Untersuchung verwendete Gebiet ist durch das atarméhnliche Gerinne in

seinem Aufbau stark von den Ubrigen Gebieten abgegrenzt. Das Gebiet zwischen diesem Altarm und

dem Hauptgerinne kann quas als eine Insd aufgefasst werden. Die flachenméllig hohen Anteile

fuhren dazu, dass die Beprobung sich deutlich in Richtung ,,aquatischem Bereich® hinneigt als sich an

dem Maximum der Gelandehdhen zu orientieren.



BMBF Forschungsvorhaben: Auswirkungen von Buhnen auf semiterrestrische Fléchen Endbericht

6.4.3.3 Buhnenfeld 423
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Abbildung 64: Verteilung der Gelandehdhen und Unter suchungspunkte im Buhnenfeld bei Elbekilometer 423

Als eine Besonderheit in diesem Buhnenfeld sind die Buhnen und Schuttkegel zu erwéhnen, welche
durch Baggerung entstanden sind, und es infolge dessen zu einer Ausprégung der Haufigkeiten in den
Klassen -5.2 bis -5.8 kommt. Da es an der Elbe noch zahlreiche weitere Buhnenfelder gibt, welchein
jungster Zeit saniert wurden beziehungsweise werden ist diese Strukur voribergehend haufiger
anzutreffen. Durch Erosion und Sedimentation werden diese Rinnen im Leebereich der Buhnen und

evtl. ausgebaggertes Sohimaterial im Laufe weniger Jahre sicherlich wieder verschwinden.

6.4.3.4 Untersuchungsflache (Buhnenfeld) 425

Das Untersuchungsgebiet bel Elbekilometer 425 ist nicht as Buhnenfeld zu bezeichnen (vgl Abbildung
7), da es sch hier um ein Gleithangufer mit versandeten Buhnenfelder handelt. Dieses Ufer neigte
(aufgrund Sekundérstrémung) laut Aussagen eines WSA Mitarbeiters stark zu Versandungen wobel
die Fahrrinne dlerdings nicht beeintréchtigt wurde und deshalb keine Baggerungen vorgenommen
wurden. Betrachtet man Abbildung 64 s0 ist im Vergleich zum bereits diskutierten Buhnenfeld bel
Elbekilometer 423f das Untersuchungsfeld bel 425 as wesentlich flacher zu bezeichnen. Bei
Hochwasserereignissen, welche etwa zweima pro Jahr auftreten, wird die Fléche relativ gleichméldig

Uberstromt.
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Wechselwasserbereich vom 15.03 - 15.10.98
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Abbildung 65: Verteilung der Gelandehdhen / Probestellen im Untersuchungsfeld bei Elbekilometer 425

Die vorliegenden Sedimente liegen im Vergleich (siehe sedimentologische Untersuchungen ##) zu
Buhnenfeld 423 im kiesigen Bereich mit mittleren Korndurchmessern von 45mm. Da diese groben
Sedimente im untersuchten Abschnitt und an der mittleren Elbe algemein eher eine Ausnahme
darstellen, muss de Frage gestellt werden weshalb dies an dieser Stelle so ist. Die Ursache ist in der
besonderen Situation in diesem Elbabschnitt zu finden, denn auf der gegentiberliegenden Seite ist das
Ufer reguldr mit Buhnen verbaut, wodurch die Strémung bei Lagen ab MW deutlich zur Innenkurve hin
gelenkt wird. Da dieses Ufer sehr flach und ohne Buhnen, Bewuchs und sonstige Hindernisse i,
werden hier erhdhte Stromungsgeschwindigkeiten gemessen und berechnet. Vor alem die mit dem
ADCP gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten liegen bei MW-HW an diesem Ufer Gber den
Querschnitt homogen und hoch (siehe auch Abschnitt ##), was zu erhdhten Schubspannungen und

damit gréberem Sediment in den flachen Bereichen des untersuchten Abschnittes fihrt.

In die ehemaligen Buhnenfelder wurde It. Aussagen eines WSA Mitarbeiters auch kinstlich Sediment
eingebracht welches moglicherweise in seiner Ausgangsform stark kiesg war und sich ene
Sohlpflasterung in diesem Abschnitt hétte heraushbilden kdnnen. Die Herkunft des verbrachten
Sedimentes liegt moglicherweise in der Zufahrt zur Schleuse Havelberg welche regelméliig
freigebaggert werden muss. Weiteren Aufschluss zu beiden Aspekten auch im Kapitel ##

(morphodynamische Berechnungen).

6.4.4 Verteilung der Wassertiefen in den jeweiligen
Untersuchungszeitpunkten 1998

Die Vertellung der Wassertiefen konnte aufgrund der Topographie der Untersuchungsflachen und
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anhand der berechneten Wassersténde aus dem hydrodynamischen Modell ermittelt werden.
Abbildung 84Abbildung 91 zeigen, dass sich die erreichten Wassertiefen in der Hauptvegetationszeit
deutlich zu flacheren Bereichen hinbewegen. Besonders die Wassertiefe bis zu einem halben Meter
scheint in den Sommermonaten die dominierende Klasse zu sein. In dieser Klasse liegt, wie am Beispiel
des Untersuchungsmonates August (Abbildung 88) gesehen werden kann fast die Hélfte der
benetzten Flachen des Buhnenfeldes. Die grafische Darstellung beinhaltet eine Saulent und zwel
Tortengrafiken auf der im Wesentlichen vergleichbare Informationen, nur unterschiedlich
zusammengefasst darstellt sind. In der Sdulengrafik sind die vorhandenen Wassertiefen der
untersuchten Flachen (rote Polygone) in Klassen von jeweils 10 cm zusammengefasst und von der
Klasse 0-0,1 m his zur Klasse 5,7 - 5,8 m Wassertiefe prozentual Uber die benetzte Fl&che aufgetragen.
In der grof3en Tortengrafik ist die Klasseneinteilung willkdrlich auf 0,5 m je Klasse (in Prozent) gewahit
worden um die Ergebnisse Uberschaubarer darzustellen. In der kleinen Tortengrafik ist der Anteil des

Buhnenfeldes der trocken beziehungsweise benetzt ist prozentual dargestellt.

Aus den Abhildung 84 - Abbildung 91 geht hervor, dass sich die Situation in den Sommermonaten
wenig andert und es bei vergleichbaren Bedingungen bleibt. Daher werden fir die weiteren
Buhnenfelder nicht mehr alle Monate, sondern nur noch die vier "Schlusselmonate’ Mé&z und
Dezember fir die Anfangs- und Endmonate der Probenahme, sowie Juli und August fur die Monate
mit den niedrigsten Wassersténde dargestellt und diskutiert. Situation bei Elbekilometer 418,4

6.4.4.1 Buhnenfeld 418,4
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Abbildung 66: Wassertiefenverteilung im Buhnenfeld 418,4 am 19.03.1998
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Der erste Probenahmezeitpunkt liegt annghernd auf dem Scheitel des Friihjahrshochwassers 1998. Aus
diesem Grund sind die Buhnenfelder fast vollstandig Uberstaut, was in der Relation von trockener zu
benetzter Fléche zum Ausdruck kommt (in den folgenden Diagrammen jeweils die kleine Tortengrafik).
Der Anteil der trockenen Flachen umfasst einen Tell der Buhnenriicken sowie die Bdschung des
Mittelwasserbettes und teillweise auch Vorlandfléachen wnd betragt im Mé&rz 17 % der untersuchten
Flache. Die flachen Bereiche bis 0,5 m Wassertiefe dominieren das Buhnenfeld vom ersten bis zum
letzten Untersuchungsmonat. Im zweiten Monat der Probenahme steigt die trockene Fléche bereits um
mehr as das Dreifache bei einem Wasserspiegelunterschied von 1 m an und vergrof3ert sich im
weiteren Verlauf der Untersuchung noch bis auf knapp dreiviertel der Buhnenfeldflache was dem

Faktor 4,5 im Vergleich zum Untersuchungsmonat Mé&rz entspricht. Buhnenfeld 423

Bel den ersten Untersuchung im Méarz waren die Buhnen in diesem Buhnenfeld leicht Uberstromt. Der
Wasserstand am Pegel Havelberg betrug 365 cm Uber Pegelnull was einem Wasserstand von 83 cm
Uber Mittelwasserbedingungen entspricht. Statistisch gesehen (vgl. Abbildung 58: Verteilung der
Wasserspiegellagen am Pegel Havelberg 1998 in 10 cm Klassen) wird dieser Wasserstand mit einer
Auftretenswahrscheinlichkeit von etwas Uber einem Prozent nicht hdufig erreicht, sollte jedoch im
langfristigen Mittel genauso oft Uber- wie unterschritten werden. Bel MW ist davon auszugehen, dass
zumindest bei denjenigen Buhnen, welche saniert sind, die Buhnenkdpfe an der Krone noch trocken
sind. Bel dem Wasserstand am 19.03.1998 waren die Buhnenkdpfe Uberstromt und nur oberste Telle
der Buhnenwurzel ragten aus dem Wasser. Entsprechend liegt der Anteil der benetzten Flachen in
diesem Buhnenfeld bei 97 % und der Tell der Fléchen die noch trocken sind befindet sich auf dem
Vorland. Digenigen Flachen, die in die Klasse bis einen halben Meter Wassertiefe hinein gehoren,
setzen sich zusammen aus flachen Bereichen auf den Buhnenrticken und den verkrauteten
Randbereichen des Buhnenfeldes. Die Rohbodenfléchen (sandige Oberflachen) liegen zu einem
grofReren Antell noch in der Klasse 0,5 - 1,0m oder darliber. Es fallt ebenfalls auf, dass die Klassen bis
zur Wassertiefe von etwa 2,5m relativ gleichverteilt sind mit jeweils einem prozentualen Anteil von

etwa 3 %.

Bel der Beprobung der Buhnenfelder am 30.04.1998 war der Wasserstand am Pegel Havelberg auf
260 cm Uber Pegelnull abgefallen, etwas mehr as einen Meter weniger Wasser im Vergleich zum
Vormonat. Das sich ergebende Bild der statistischen Verteilung éndert sich gravierend denn nun sind
grof3e Flachen in der Klasse bis zu einem halben Meter Wassertiefe zu finden und der trockene Antell
ist um 39% auf 42% der Fl&che angewachsen. Dies bedeutet, dass nicht nur die Buhnen mit einem
Anteil von etwa 2% der zugrunde liegenden Flache trocken liegen, sondern auch erhebliche Bereiche

der Rohbodenflachen nun nicht mehr unter Wasser stehen. Flachen die eine Wassertiefe von 3m und
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mehr besitzen, sind von 18% auf 3% zurlickgegangen. Dieser Trend ist in den Beprobungen in den
Sommermonaten, das heif¥ etwa bis einschliefdlich September 1998 vorhanden und wird erst von den

hoheren Wasserstéanden im Oktober beendet.

Geht man vom Monat August mit den tiefsten Wasserstanden aus, so ergibt sich zum ersten Monat
eine Flachendifferenz von 49 % welche im Jahresverlauf wechselweise trocken oder Uberstaut ist.
Diese Flache kann as semiterrestrisch im Sinne der Bedeutung des Wortes aufgefasst werden und in
ihr sollten die Mehrzahl der biologischen Untersuchungen liegen. Es ist jedoch anzumerken, dass zur
jeweiligen Beprobung nichts Uber den weiteren hydrologischen Fortgang des Elbabflusses gesagt
werden kann. In diesem Sinne bekommt eine Beprobungen den Charakter einer zufélligen Stichprobe.
Durch die mensuelle Beprobung und damit eine grofl3ere Anzahl von Proben ist jedoch ein signifikanter

Stichprobenumfang zu erwarten gewesen.

6.4.4.2  Zusammenfassende Betrachtung der Wassertiefen am Buhnenfeld 423

Buhnenfeld 423 it mit Ausnahme der topografischen Eingriffe durch die Sanierung der Buhnen ein
typisches Buhnenfeld. Die Auswertung der Tiefenverteilungen ergab erreichte Wassertiefen bis zu
57m im ersten Untersuchungsmonat. Dies ist durch die vorhandenen Kolke im Bereich der
Buhnenkdpfe zu erkléren. Die flachen Wassersténde dominieren erwartungsgeméald im Buhnenfeld wie

dies fur ufernahe Bereiche mit geringen Gradienten des Gelandes auch typisch ist.

In Abbildung 24 ist gut zu erkennen, dass es im eingerahmten Polygon (Datengrundlage fir die
folgende statistische Untersuchung) in welchem das Untersuchungsgebiet bei Elbekilometer 425 liegt,
keine grof3en Gelandegradienten aufweist.

Abbildung 25 zeigt im Vergleich zu Abbildung 13 dass der vorhandene Wertebereich der prozentualen
Gelandehohen kleiner ist, was sich vor alem durch die fehlenden Kolke begriinden 1&sst. Auch ist der
mittlere Tiefenbereich von -3,7 bis -2,5 Uberproportional hoch vertreten. Dies sind Flachen, welche
zwischen Mittel und Niedrigwasserniveau liegen. Da in den Sommermonaten der Wasserstand meist
schnell bis auf NW oder etwas dartiber abfdlt, konnen grof3e Flachen schnell trocken falen. In
Abbildung 25 ist gut zu erkennen, dass 50% der untersuchten Flache in diesem Fenster liegen, was zu

einer hohen Beanspruchung der dortigen Fauna und Flora fihren konnte.

Die Vertellung der Wassertiefen fir ausgewdhlte Untersuchungsmonate ist in den folgenden ##

dargestellt. Zum Zeitpunkt des ersten Untersuchungstermins liegen 6% der verflgbaren Flache
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trocken. Diese Fléchen liegen auf dem Vorland und sind im Sommer Weiddand, zéhlen aso nicht zu
den Rohbodenfl&chen und wurden an diesem Standort daher auch nicht ndher untersucht. Weiterhin ist
der hohe Antell (51%) von Flachen welche mit einer Wassertiefe bis zu 1,5m Uberstaut sind erkennbar
was sich im Vergleich zum Buhnenfeld bel Elbekilometer 423 mit 43% ein deutlich htherer Wert ist.
Wichtig in diesem Zusammenhang ist jedoch auch die Verteilung der Strémungsgeschwindigkeiten

welche im néchsten Abschnitt diskutiert werden sollen.

In Abbildung 27 ist bereits gut die Verschiebung nur einen Monat nach der ersten Beprobung zu
erkennen. Die flachen Bereiche haben in diesem Untersuchungsgebiet eine andere Bedeutung als im
Buhnenfeld 423. Dieser Trend hédlt Uber die restlichen Untersuchungsmonate an und ist noch in der
néchsten Abbildung ## gut zu erkennen.

6.4.4.3  Zusammenfassende Betrachtung der Wassertiefenverteilung in den

Untersuchungsgebieten

Anhand der auftretenden Unterschiede in der Wassertiefenvertellung zeigt sich, dass innerhalb der
Untersuchungsgebiete eine gewisse Heterogenitdt vorhanden ist. Dies liegt an der Exposition der
Buhnenfelder (Prallhang, Gleithang, gerader Flussabschnitt, mit und ohne Buhnen) und zum anderen an
der Vertellung der Geléndehohen innerhalb der untersuchten Gebiete selbst. Es ist zu erwarten, dass
sich auch die Stromungsgeschwindigkeiten in den Untersuchungsgebieten mehr oder weniger stark
voneinander unterscheiden, was sich vor allem in Unterschieden im Sedimenthaushat oder dlgemeiner

zur Sedimentologie der Buhnenfelder beziehungsweise Untersuchungsgebiete niederschl&gt.

Fur biologische Fragestellungen interessant ist die Art der Dynamik Fléchen von nass zu trocken oder
umgekehrt wechseln. Dies ist aus den Diagrammen zur Verteilung der trockenen Flachen von Monat
zu Monat gut zu erkennen, denn die Flachenanteile sind direkt prozentua aufgetragen. Hier falt auf,
dass im Untersuchungsgebiet bel Elbekilometer 425 (Gleithang) besonders schnell grof3e Flachenanteile
entweder Uberflutet werden oder diese trocken fallen. Dies kann zusammen mit der Tatsache, dass
bestimmte Organismen eine hohe Akzeptanz gegeniiber einer solchen Dynamik bereitstellen zu grofien
Unterschieden in der Besiedlung im Vergleich zu den anderen Untersuchungsgebieten fuhren. Zu
dieser Fragestellung jedoch mehr im Kapitel ###.

Fur biologische Prozesse ist der Gradient der Wassertandsénderung von Interesse, da im

semiterrestrischen  Bereich  Lebensraum  von  aquatischen  oder terrestrischen  Organismen
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beziehungsweise Pflanzen nutzbar wird. Im folgenden wird das Buhnenfeld bei Elbekilometer 418 tiber
alle Untersuchungsmonate dargestellt, die Ubrigen, wie bereits erwahnt nur fir die Schllisselmonate. In

den Abbildungen wird der unterschiedliche Charakter der untersuchten Fléchen ebenfalls deutlich.
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6.4.5 Statistische Betrachtung der Geschwindigkeiten in den
Untersuchungsfeldern

Neben der bereits dargestellten Variabilitét der Wassertiefen spielen die Stromungsgeschwindigkeiten
eine wesentliche Rolle da sie die Vertellung der Sedimente beeinflussen. Auch hier existieren grof3e
Unterschiede durch die unterschiedliche Exposition und Struktur der Untersuchungsfléchen. Die
untersuchten Buhnenfelder zeigten in Kap. ### bereits eine grof3e Dynamik was die Verteilung der
Wassertiefen anbelangt. Hierzu gehort das schnelle Trockenfallen und wieder Uberflutet werden von
Bereichen im Buhnenfeld. Es it zu erwarten, dass sich eine éhnliche Situation auch fur die
auftretenden Stromungsgeschwindigkeiten in den Buhnenfeldern ergibt. Im folgenden Abschnitt, wird
untersucht, wie dich die Geschwindigkeiten in den unterschiedlichen Buhnenfeldern zu den
unterschiedlichen Untersuchungszeitpunkten verteilen. Die Geschwindigkeiten sind dabel zunéchst fir
jedes Untersuchungsgebiet in  Tortengrafiken dargestellt welche die Vertellung der
Stromungsgeschwindigkeit in Klassen dargestellt. Es werden wie bel den vorigen Betrachtungen die
Buhnenfelder wieder beginnend lei Stromkilometer 418,4 bis zum letzten Untersuchungsgebiet bei

Elbekilometer 427 betrachtet. Bei jedem Buhnenfeld wird dann wieder Uber die unterschiedlichen
Probezeitpunkte unterschieden. Die Grundlage der Darstellungen bildet die hydrodynamische
Moddlierung da hier eine Quantifizierung sinnvoller ist wie der aleinigen Betrachtung der gemessenen

Werte (siehe auch ADV Messungen, Kap. ##).

Die Grafiken snd ale gleich aufgebaut und beginnen bei ,12 Uhr* mit der geringsten
Geschwindigkeitsklasse um dann im Uhrzeigersinn in die Bereiche hoherer Geschwindigkeiten zu

kommen.

Abbildung 30 zeigt die Vertellung der auftretenden Geschwindigkeiten aus der numerischen 2D
Berechnung fir das Buhnenfeld bei Elbekilometer 418,4. Es ist gut zu erkennen, dass sich im Monat
Méarz wéhrend der ersten Beprobung das Bild ergibt, welches eine homogene Vertellung der
Geschwindigkeiten Uber die Bereiche O - 45cm/s zeigt. Dieses Geschwindigkeitssegment macht 80%
der Fléche im Buhnenfeld aus. In den oberen Geschwindigkeitsbereichen ist ein merklicher Riickgang
der Geschwindigkeiten zu sehen, sodass im Bereich von 50 - 75 cm/s der prozentuale Anteil dieser
Geschwindigkeiten auf 6% begrenzt ist.

Hohe Geschwindigkeiten entstehen hauptschlich durch den Anpral der Strémung an die
Buhnenkopfe, welche der Hauptstrémung exponiert sind. Auch bei Hochwasser it die Streichlinie

von Buhnenkopf zu Buhnenkopf wirksam (vgl. auch Stromungsdarstellungen ###), sodass bel intakten
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Buhnenfeldern héhere Geschwindigkeiten nicht zu erwarten sind. Die Buhnen im betrachteten
Buhnenfeld bei Elbekilometer 418 haben im Gegensatz zu den Standardbuhnen an der Elbe
Durchbriiche in etwa der Mitte der Buhne. Diese Anordnung bewirkt durch die bessere
Durchstromung eine Erhdhung der Stromungsgeschwindigkeiten. Ein Vergleich mit den Buhnenfeldern
be Elbekilometer 419 und 423 igt dlerdings nur bedingt aussagekréftig, da die Expostion dieser
Feldgruppen nicht identisch ist mit der Feldgruppe bel Elbekilometer 418. Mit der hohen Variabilitét der
Stromungsgeschwindigkeiten ist ein guter Austausch des Wasserkorpers verbunden der hier adlerdings

nicht quantifiziert werden kann.

In Abbildung 31 it die Situation im Monat April dargestellt, welche sich zum Méarz stark unterscheidet.
Der Wasserstand am Pegel Havelberg im Monat April stand im Vergleich zum Vormonat 1,05m tiefer.
Die Stromungsgeschwindigkeiten fallen deutlich ab. So ist der Bereich von 0-5cm/s sowie 5-10cm/s um
das Dreifache angestiegen, Geschwindigkeiten Uber 45cm/s falen mit lediglich 3% ins Gewicht,

welches der Einfluss der Buhnenkdpfe ist.
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Geschwindigketsvertellung in den Untersuchungsmonaten bel Elbekilomter 4184
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Abbildung 67: Geschwindigkeitsverteilung am 19.03.1998
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Abbildung 68: Geschwindigkeitsverteilung am 26.05.1998

% 1%194%B%
5% 3%

9%

‘

11%

16%

[[005m01 015 02m025 03m035 04m045m05 055 0.6m0.65m0.7]

Abbildung 69: Geschwindigkeitsverteilung am 30.04.1998

Abbildung 70: Geschwindigkeitsverteilung am 08.12.1998





