6 Anwendung der Modellierung zur Uberpriifung der
Gestaltung von Buhnen/Buhnenfelder

Die Gestaltung von Buhnenfeldern muf im Spannungsfeld zwischen Okologie und Okonomie, d.h.

unter der Beriicksichtigung der Belange der Schiffahrt und der Anforderungen der Okologie an eine

Leitbildgerechte Gestaltung der Uferbereiche erfolgen. Die Anforderungen beider Bereiche sollen

im Folgenden beschrieben werden und die Modellierung einer moglichen Buhnenvariante mit einer
Abschéatzung der en Auswirkungen auf die Fauna.

6.1 Okomorphologische Kriterien (Leitbild) fiir die Struktur der Elbe

im Untersuchungsabschnitt

E | S

Abbildung 77: Lokale Bildkarte von 1610. Quelle: http://elise.bafg.server.de/

Leitbild fur ein FlieRgewasser und damit der Elbe sollten viele Teilbiotope mit unterschiedlichen
Strukturen sein, die von verschiedenen Organismengesellschaften besiedelt werden. So entstehen
beispielsweise durch unterschiedliche Strémungsverhaltnisse Teilbiotope mit verschiedenen
dominierenden Substraten, in denen sich jeweils spezielle Gesellschaften ansiedeln.

Im Zuge der wasserbaulicher Massnahmen gingen viele dieser Strukturdiversitaten an der Elbe
verloren (Tabelle 90).
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Abbildung 78: Die Elbe bei Drethem im Jahre 1792 u. 1893 Quelle: http://elise.bafg.server.de/

typische Strukturelemente bis Anfang des 19.
Jahrhunderts

wasserbauliche Veranderungen

extreme Strombreiten, grofRe
Flachwasserbereiche

zahlreiche weidenbestandene Sandbéanke
Stromteilungen durch Mittelséander

rechtwinklige Ubergénge des Stromstrichs zum
anderen Ufer

im Strom befindliche Baumstamme

vielfaltig strukturierte Seitengewasser

vereinheitlichte, verengte Strombreite
festgelegte Abbriiche

Beseitigung der Sandbanke und Stromteilungen
Abrundung der Kurven

Beseitigung von Baumstammen und Felsen

Verlandung und Abschneidung von Seitengewassern

Tabelle 109: Veranderungen in der gewassermorphologischen Struktur der Mittelelbe (Jahrling

1992)

Anhand historischer Karten der Elbe (Abb. 70 und Abb. 71) kann man wichtige Strukturelemente
erkennen, die heute nicht mehr vorhanden sind und als Leitbild angesehen werden kdnnen:

» Hohe Breitenvarianz

Starke Maandrierung des Flusses
Durchgangige Nebenfliisse
Flache Ufer

Auenwald im Uferbereich

VV VYV VYV

Stabile Inseln und Sandbanke mit Baumbestand
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Abbildung 79: Gebietskarte von 1724. Sehr differenzierte Darstellung der Inseln und Sandbanke.
Breitenvarianz der Elbe um das 4 bis 5-fache. Links oben miindet die Seege, rechts unten die
Locknitz. Zahlreiche Siedlungen im Schutz durchgangiger Elbdeiche; Gorleben oben, Démitz rechts
unten. Quelle: http://elise.bafg.server.de/

6.2 Leitbild fur die Biozonose der Elbe im Untersuchungsabschnitt

Das Leitbild der Biozonose der Elbe kann neben einem Vergleich mit relativ naturbelassenen
europaischen Flachlandflissen (Loire, Weichsel) durch historisches Datenmaterial rekonstruiert
werden. Da einschneidende Veranderungen der Gewassergute und der Flussmorphologie schon
vor Beginn der benthosbiologischen Untersuchungen ab Mitte des 18. Jh. einsetzten ist es nur
bedingt mdglich das urspriingliche Arteninventar aus der Literatur nachzuvollziehen (PETERMEIER &
SCHOLL 1994). , Die Fauna der europaischen Fliisse wurde zerstort, bevor es mdglich war, sie
komplett zu untersuchen® (FITTKAU & REISS 1983 in: PETERMEIER & SCHOLL 1994).
Ein historischer Vergleich der Artenlisten wird ausserdem durch folgende Aspekte erschwert
(PETERMEIER & SCHOLL 1994):
> In alteren Arbeiten wurde oft eine andere Taxonomie verwendet als sie heute
gebrauchlich ist. So gab es haufig eine Vielzahl von Artbeschreibungen, die heute
unter einem Taxon zusammengefasst werden.
> Die Artenkenntnisse der Bearbeiter waren oft nicht ausreichend. Da viele
Benthosuntersuchungen zu fischereibiologischen Zwecken durchgefiihrt wurden war
eine genauere Bestimmung oft auch gar nicht notwendig.
» Unterschiedliche Probenahmetechniken und —frequenzen flihren oft zu
verschiedenen Ergebnissen. So ergeben intensive Untersuchungen mdoglichst aller
Habitate ein vollstandigeres Bild als einmalige Bestandsaufnahmen.

Allgemein ist als faunistisches Leitbild die Erhéhung der Diversitat durch stenoke, elbetypische
Arten anzusehen. Fir die Elbe typische Arten werden in PETERMEIER & SCHOLL 1994 beschrieben.
Fur die Erfolgskontrolle dkologischer Sanierungsmassnahmen werden Arten aus der Gruppe der
Mollusca, Plecoptera, Ephemeroptera, Trichoptera und Odonata genannt. Die dort genannten
Zeigerarten wurden im Untersuchungsabschnitt, bis auf wenige Ausnahmen nicht gefunden oder
lagen in fir die statistische Auswertung zu geringen Anzahlen vor. Zudem sind die genannten

Arten oft lithophile Arten die im vorherrschenden Weichsubstrat nicht auftreten.
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6.3 Allgemeine biologische Zielvorstellungen an die Gestaltung von

Buhnen

Die aus dem Leitbild resultierenden biologischen Anforderungen an Ort und Gestaltung von
Buhnen lassen sich wie folgt beschrieben:

1. Die Elbe ist einer der wenigen Flisse Mitteleuropas, deren typische Stromtalbiotope noch
weitgehend im Verbund erhalten sind (IKSE 1995a). Das galt auch fiir die Biotope der
semiterrestrischen Zone vor 1990. Nach dem Wiederausbau der Elbe und dem Neubau vieler
Buhnen ist die Qualitdt der Biotope zwar deutlich reduziert aber immer noch, verglichen mit
anderen Flissen (Rhein, Neckar..) relativ gut. Diese Durchgangigkeit ist fur die Fauna von
besonderer Bedeutung, da Fische und Benthos wahrend ihrer Lebensphasen unterschiedliche
Biotopanspriche entwickeln und zur Artenerhaltung Wanderungsmoglichkeiten innerhalb des
FlieRgewassers bendtigen. Ein Ziel einer moglichst umweltvertraglichen Anlage von Buhnen
und Buhnenfeldern sollte es also sein, die longitudinale Durchgangigkeit zu sichern, um die
Wanderungsmadglichkeiten und damit den genetischen Austausch zwischen den einzelnen
Populationen zu erhalten und zu fordern..

= Von besonderer Wichtigkeit ist ein Verbund der Ufer-Biotope: Die longitudinale
Migrationfahigkeit der Fauna sollte durch Buhnen und Buhnenfelder nicht eingeschrankt,

sondern durch ein Mosaik unterschiedlicher Habitate geférdert werden.

2. In diesem Zusammenhang ist auch der in weiten Bereichen vorhandene Anschlull der
weitgehend naturnahen Auen an den Strom Elbe zu sehen (AG DER LANDESANSTALTEN UND -
AMTER FUR NATURSCHUTZ UND BUNDESAMT FUR NATURSCHUTZ 1994). Die Auen, ebenso wie
Altarme, Altgewasser und Stillgewasser, dienen bei Hochwasser, insbesondere auch bei
Eistrieb, als Refugialrdume. Bei einer weiteren Verbesserung der Wasserqualitdt der Elbe
stellen sie Potentiale fur die Wiederbesiedlung dar. Weitere Funktionen erfilllen sie als
Reproduktionsraume flr viele Faunenelemente. Insbesondere im Potamal ist der Strom nicht
als isoliertes Gebilde zu betrachten, das lediglich aus der Stromrinne besteht, sondern als
komplexes vernetztes Gebilde, das in Interaktion mit dem Umland steht (WETZEL 1990).

= Buhnen und Buhnenfelder dirfen keinen Abschlu® des Stroms darstellen, sondern mussen die
laterale Vernetzung mit der Aue durch entsprechende Habitatstrukturen und AbfluRdynamik

mindestens erhalten, moglichst auch férdern.

3. Aufgrund der Festlegung des FluRbettes des sog. “Sandstroms” Elbe ergeben sich hohere
Stromungsgeschwindigkeiten, die Sedimente sind standigen Umlagerungen unterworfen und
daher nur fir Habitatspezialisten geeignet aber dennoch nicht ,lebensfeindlich® wie CASPERS
(1952) statuierte. Dennoch wird der lenitische Bereich durch einen andere Biozdnose
charakterisiert. Kommt den semiterrestrischen Flachen in Rhitralen in Bezug auf Produktion
(das Verhaltnis von den umgebenden Flachen zu Flache des Strombetts und Retentionszeit
des Wasserkorper ist groRer) eine groRere Bedeutung zu als in Potamalen, so ist anzunehmen,
dafd aufgrund der besonderen Bedingungen in der Stromrinne die semiterrestrischen Flachen
im Potamal der Elbe eine zentrale Rolle spielen. Hier kdnnten sich, an den Ufern und den daran
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anschlieBenden Gewasserstrukturen, auentypische Wasserpflanzen- und Roéhrichtbestande mit
einer typischen diversen Fauna entwickeln. Die Gesellschaften von Chironomiden und
Oligochaeten in den langsam durchstrémten Wasserwechselbereichen stellen eine produktive
Fauna dar. Die Sekundarproduktion dieses Teilbiotops ist als Nahrungsgrundlage sowohl fiir die
Jundfischbrut als auch fur adulte Fische wichtig. Ein weiterer Aspekt ist die Funktion der
semiterrestrischen Flachen als Laichhabitat. Als Ursache fir das Ausbleiben bzw. Aussterben
heimischer Fischarten in der Elbe wird der intensive Ausbau der Elbe am Anfang dieses
Jahrhunderts verantwortlich gemacht, der durch das Verschwinden der Kiesbanke und Sander
wichtige Laichplatze lithophiler Fischarten vernichtete. Ebenso wie die Gewasser der Aue
erlangen damit die semi-terrestrischen Flachen als hoch differenzierter Lebensraum einer
diversen Biozdnose eine besondere Bedeutung.

Das groflRe Flachenangebot und insbesondere die Strukturvielfalt, und daraus folgend auch die
hohe Diversitat der Fauna ist zu erhalten bzw. zu férdern.

. Die Austauschprozesse zwischen Wasserkdrper und Interstitial pragen das Okosystem FluR.
Das Interstitial spielt eine grole Rolle als Aufenthaltsraum der Fauna aber auch als
Refugialraum, insbesondere im Winter bei Eisgang.

Eine Forderung an eine Okologisch “glnstige” Buhne waére also, diese Verbindung nicht zu
unterbrechen wie dies z.B. durch die Verwendung von Geotextilien geschieht.

. Die FlieRgewasserbiozonose ist nicht auf Wellenschlag evolutioniert. D.h. viele
FlieRgewéassertiere haben Ubergangsstadien, die etwas Uber der Wasserlinie durchlaufen
werden (u.a. GroBllibellen wie z.B. Gomphus vulgatissimus). Wellenschlag, wie er von
Schiffsverkehr ausgeht, verursacht bei Tieren, die sich im Schlupfstadium befinden und ins
Wasser zurlickgerissen werden, eine sehr hohe Sterblichkeit.

Aus verkehrswasserbaulicher Sicht notwendige Bauwerke sollten so ausgefiihrt bzw. saniert
werden, daf} sie die Uferlinie vor zu starkem Wellenschlag schitzen.

. Die Buhne klassischer Bauart verursacht im Buhnenfeld, bei Niedrigwasser wenn die Buhnen
nicht Gberstromt sind, eine kreisfornige Strémung haufig auch als Buhnenfeldwalze bezeichnet.
Diese Walze wird angetrieben von der Stromung im Hauptstrom und ist sehr stabil, d.h. es
kommt zu wenig Turbulenzen und nur geringen Austausch des Wassers im Buhnenfeld mit dem
des Hauptstroms. Die geringe Strdmungsgeschwindigkeit ohne Turbulenzen hat zur Folge, daf®
im Buhnenfeld Detritus und Feinstsedimente sedimentieren und an vielen Stellen
Stillwassercharakteristik und Sauerstoffarmut (im Sommer) auftritt.

Um der FlieRgewasserbiozonose geeignete Bedingungen zu schaffen, sollte die Strdmung
geradliniger gerichtet sein und ein starkerer Austausch des Buhnenfeldwassers mit dem
Hauptstrom erfolgen.

. Die Sedimentation in der Buhnenfeldwalze bei Niedrigwasser bedingt ein Verlanden der
Buhnenfelder und Reduktion der aquatischen Biotope auf die Hauptrinne, welche als
BundeswasserstralRe relativ uniform ist. Die terrestrischen Flachen werden damit, insbesondere

wahrend der Hauptproduktionsphase ebenfalls stark eingeschrankt. Insbesondere Habitate die
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permanent mit dem Hauptstrom verbunden sind zeichnen sich durch eine besonders hohe
Diversitat aus wie JUGET et al (1994) fir Oligochaeten der Rhone und MARMONIER et al. (1994)
fur Ostracoden ermittelten.

= Die Buhnenfelder sollten so durchstrémt werden , dal® ein Zusedimentieren verhindert wird und
die groBen und flachen Flachen der aquatischen Biotope erhalten werden. Ein Abschlufy der
Nebengewasser ist zu verhindern.

Zusammenfassend sollten folgende Elemente bei der Strukturierung der Buhnenfelder starker

gewichtet werden, bzw. auf die Ausbildung folgender Strukturen geachtet werden (siehe auch

ScHOLL (2002) S.33-S.34):

» StrOmungs- Substrat-, = Habitat-Diversitat

> Vielféltiges Relief mit z.T. flachem Anstieg, damit zu mdglichst jedem Wasserstand die
besonders bioaktiven, benetzten Fladchen grol3 sind, insbesondere wahrend der
Hauptproduktionsphase

» Die Zusedimentation der Buhnenfelder und damit die Reduktion des Flusses auf den
Hauptstrom ist zu verhindern

» grolflachige Kolke (z.B. als Retentionsflachen fiir Fische)

» Geradlininige gerichtete Strémung und Austausch mit dem Wasserkorper des Hauptstroms

» Die Stromungsgeschwindigkeit und Durchstrémung der ufernahen Bereiche, insbesondere bei
Niedrigwasser in der Hauptproduktionsperiode der Spezies ist zu verstarken.

Die genannten Elemente kdnnen nicht in einem Buhnenfeld verwirklicht werden, sondern sollten in

einem Verbund von Buhnenfeldern berilicksichtigt werden, sodal} sich ein groRraumiges Mosaik

unterschiedichster (lenitischer und lotischer) Habitate ergibt. Dies fuhrt zu einer maximalen

Diversitat der Fauna die als Gesamtziel anzustreben ist. Die Habitattypen und Mosaiktypen,

welche in der Elbe im heutigen Ausbauszustand fehlen, miissen durch die oben genannten

MaRBnahmen geférdert werden. Diese Mallnahmen filhren zu erhohter Diversitdt und einer

Potamal-typischeren und elbetypischeren Biozénose.

6.4 Allgemeine Anforderungen an Buhnen/Buhnenfelder aus Sicht

des Verkehrswasserbaus

GrolRRe Strdme werden in Mitteleuropa meist als Verkehrswege genutzt. Zur Sicherung einer
ganzjahrigen Binnenschiffahrt werden FluRbauwerke (Buhnen, Leit- und Deckwerke) eingebaut,
die grundlegend in die hydraulischen und morphodynamischen Prozesse des FlieRgewassers
eingreifen. Die Anforderungen des Verkehrswasserbaus an Buhnenbauwerke und die
resultierenden Auswirkungen auf die Okologie lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Buhnen werden in FlieRgewasser eingebaut, um die Wassertiefe zu erhohen, indem die
DurchfluBbreite verringert wird. Der nach dem Buhnenbau zunachst ansteigende
Wasserspiegel bewirkt eine gréRere Schleppspannung, so dall die FluBsohle starker
angegriffen und soweit vertieft wird, bis sich ein Gleichgewichtszustand zwischen der
vergréRerten Schleppspannung und der mittleren Korngrof3e des FluBbettmaterials einstellt. Im
neuen Beharrungszustand liegen alle Wasserstande, auch die der Hochwasserstande, tiefer als
vor der Regelung. AuRerdem dienen Buhnen dem Erosionsschutz der Uferbereiche, da durch
die Ausbildung der Buhnenfeldwalze die Ufer zwischen den Buhnen vor direktem Angriff der
Strémung geschiitzt wird.
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= Im Gegensatz zu natlrlichen FlieRgewassern, fir die Sedimentumlagerungen ein typisches
Merkmal ist, wird bei anthropogen genutzten FlieRgewassern versucht, die Morphodynamik
weitgehend zu unterbinden. Dies geschieht durch die Verhinderung der Seitenerosion und die
Festlegung einer bestimmten Tiefenerosion bei bestimmten Ausbauzustédnden. Bei der
Sanierung, bzw. baulichen Veradnderung derzeitiger Buhnen in der Elbe (Ziel des
Bundesministeriums fir Verkehr ist die Wiederherstellung des Ausbauzustandes von 1936)
kann sich die z.T. zum Stillstand gekommene (im Raum Wittenberge) oder zuriickgegangene
(Magdeburg Niegripper Raum) Tiefenerrosion wieder verstarken (IKSE 1995b, Nestmann 1994,
1996). Die Eingriffsfolgen werden relativ schnell sichtbar werden, da aufgrund der feinkérnigen
Sohlstruktur der Elbe die Errosionsprozesse beschleunigt ablaufen (NESTMANN 1996). Die
Tiefenerosion im Strom zieht die Grundwasserspiegelabsenkung in den Vorldndern nach sich
und hat weitreichende Folgen fir Fauna und Flora der Feuchtbiotope und Auenwalder (IKSE
1995b). Auch ware mit gravierenden ékonomischen Schaden zu rechnen, da in den Elbauen
Trinkwasser fiur 14 Millionen Menschen gewonnen wird und diese aulierdem als
Erholungslandschaft dienen (AG der Landesanstalten und -amter fir Naturschutz und
BUNDESAMT FUR NATURSCHUTZ 1994). Daher mul} vorsichtig agiert werden und durch sorgfaltige
Untersuchungen sowie behutsame Malinahmen einer extremen Tiefenerosion entgegengewirkt

werden.

2. Im Sinne der Anforderungen der Schiffahrt (insbesondere gleichmaRig groRe Wassertiefen)
greifen FluBRbauwerke mafigebend in die Abflu- und Geschiebedynamik eines Flieigewassers
ein.

= Eine weitgehend naturnahe AbfluR- und Geschiebedynamik, wie sie von Seiten der Okologie
gefordert wird, steht in einem Zielkonflikt mit den Anforderungen der Schiffahrt an die Buhnen,

die gleichmallige Wassertiefen anstrebt.

3. Einer teilweisen Verlandung der Buhnenfelder steht aus verkehrswasserbaulicher Sicht nichts
entgegen, da dadurch der FluR in seinem Bett festgelegt wird..

= Die Hydro- und Morphodynamik in den Buhnenfeldern mul} aus biologischer Sicht erhalten bzw.
gefordert werden, damit sich eine FlieRgewasserbiozonose etablieren kann. Auch hier ist ein

Kompromil} zu finden.

6.5 Moglichkeiten der Gestaltung und Veranderung von

Buhnen/Buhnenfeldern

Der Istzustand der Buhnen an der Elbe wird im folgenden beschrieben: ,Die Buhnengeometrie der
Elbe wurde um die Jahrhundertwende nach Gesichtspunkten festgelegt, die im wesentlichen als
empirisch begrindet bezeichnet werden kann. Interessant ist auch der Vergleich mit anderen
deutschen Stromen. Es zeigt sich, dal® der Buhnenbau von Flu zu Fluf individuell verschieden ist
und den jeweiligen Verhaltnissen (z.B. Strémung, AbfluBcharakteristik, Baumaterial,...) Rechnung
tragt. An der mittleren Elbe konnen die geometrischen Parameter wie die Lage zum Stromstrich:
72° (inklinante Anordnung), Langsgefalle der Krone: 1 : 100 - 200, oberstromseitige Béschung: 1 :

3, unterstromseitige Boschung: 1 : 2, Kopfneigung 1 : 5 sowie eine Buhnenlange von 50 - 70 m als
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typisch angesehen werden. Weiterhin werden die Gebietsparameter wie mittlere Sohlneigung der
Elbe von 0,02 % und die Neigung des Ufers gegen die "Fahrrinne von 1 : 20 sowie eine
Fahrrinnenbreite von 50 m und eine Gesamtbreite des Gerinnes von 170 m flir das Modellgebiet
angenommen.” (aus http://wabau.kww.bauing.tu-darmstadt.de/~krebs/www/Webpage/buhnen.htm
Krebs 2000)

Folgende Parameter konnen bei der Gestaltung von Buhnenfeldern und Buhnen geandert werden:

» Der Abstand der Buhnen zueinander kann vergrof3ert werden. Dies wirkt der Ausbildung der
Buhnenfeldwalze entgegen, d.h. der Austausch mit dem Hauptstrom wird verbessert
(WEITBRECHT & HINTERBERGER 2001) und es erfolgt eine eher stromabwaérts gerichtete
Strémung.

» Die Buhnenlange kann manipuliert werden.

» Die Anstellung der Buhnen zur Strdmung ist ebenfalls eine veranderbare Grofie. An der Elbe
wurden die Buhnen in inklinanter Bauart ausgefiihrt, d.h. sie weisen der Stromung mit dem
Buhnenkopf entgegen. Dies bewirkt eine verstarkte Ausbildung der Buhnenwalze und
Sedimentation im Buhnenfeld bei Niedrigwasser, wenn die Buhne nicht Gberspllt ist. Bei
Hochwasser, wenn die Buhne uUberspult ist bewirkt die inklinate Stellung der Buhne eine
Ableitung der Strdomung vom Ufer. Dies vermindert die Ufererrrosion. Deklinante Buhnen
haben im Vergleich zu inklinanten Buhnen einen geringeren Massenaustausch mit mit dem
Hauptstrom (WEITBRECHT & HINTERBERGER 2001), eine Eigenschaft welche einer
FlieRgewassertypischeren Biozénose der semiterrestischen nicht gerecht wird.

» Zahl und Grofte der Durchbriiche in den Buhnen ist eine weitere Steuerungsmaoglichkeit. Ein
groRere Durchbruch verhindert u.a. die Bildung von Kolken (bei Hochwasser) nach dem
Durchbruch .

» Ebenso wie die Hohe der Buhnen und die Tiefe der Durchbriiche Uber welche gesteuert
werden kann bis zu welchem Wasserstand die Buhne durchlassig ist bzw. als undurchlassiger
Sperrrigel dient.

» Eine Variante eines Durchbruchs, welche z.B. GAUMERT (1990) propagiert ist die Erstellung
eines Durchbruchs durch die Buhne in Form einer Rohre.

» Eine weitere Mdoglichkeit einer Gestaltung von Buhnen ist der Bau von Leitwerken. Diese
haben den Vorteil dal’ sie die Ufer vor Wellenschlag durch Schiffsverkehr schiitzen, die hinter
den Leitwerken liegenden Habitate sedimentieren aber oft zu oder es etwickeln sich Beriche
mit starken Sauerstoffdefiziten.

Konkrete Empfehlungen fir den Bau eines einzigen ,best geeigneten“ Buhnenfeldes und -Typs
kénnen aber nicht gegeben werden, da die hydraulischen und morphologischen Bedingungen
jedes FluRabschnits zu sehr differieren und daher vor dem Bau dem jeweiligen Flussabschnitt
individuell anzupassen sind. Zu diesem Zweck wurde das in diesem Projekt vorgestellte
Modellierungswerkzeug geschaffen. In den modellierten Elbeabschnitt wurden daher einige vom
TP Biologie vorgeschlagene Buhnenvarianten in das vom TP Wasserbau erstellte numerische
Modell ,eingebaut® und die Auswirkungen der Umbaumafinahme auf die Fauna und Morpho- und
Hydrodynamik beurteilt .

6.6 geteste Buhnen Varianten

Es wurden die Buhnen in drei Elbeabschnitten folgendermaflen im numerischen Modell umgebaut:
Bei Elbekilometer 422,5 links wurde jede zweite Buhne entfernt und die Lage der Durchbriiche in
jeder Buhne variiert (s. Abbildung 80 links). Dies sollte eine vielfaliige Morphologie der
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Buhnenfelder verursachen und wechselnde Strémungsbedingungen schaffen. Da die Buhnenfelder
in einem Gleithang liegen konnte davon ausgegangen werden, dal® die 2. Buhne fir einen
Uferschutz nicht notwendig ist. Das Entfernen der 2. Buhne sollte bewirken, dafl} die Strdomung bei
Niedrigwasser mehr am Ufer liegt und damit bessere Bedingungen flr rheophile, Potamal typische
Taxa geschaffen werden.

Abbildung 80: Stkm 422, Ausgangszustand links, Relief der Variante rechts

Bei Stkm 423,4 rechts im Prallhang der Elbe wurden keine Buhnen entfernt, die Buhnen wurden
aber mit Durchbriichen versehen (s. Abbildung 80 rechts). Es wurden abwechselnd zwei und ein
Durchbruch in die Buhne eingebaut. Es war zu erwarten, daf sich die vorher deutlich ausgepragte
Buhnenfeldwalze abschwacht, bzw. auflost, um so einen groferen Austausch des Buhnenwassers
mit dem Wasserkorper des Hauptstroms zu ermdéglichen.
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Abbildung 81: Stkm 423, Ausgangszustand links, Relief der Variante rechts

Bei Stkm 424 links (Prallhang) wurden insgesamt 5 Buhnen mit einem Durchbruch versehen, um
zu testen ob diese hintereinander geschalteten Durchbriiche evtl einen ,Kanalisierungeffekt® nach
sich ziehen wiirden.

Insgesamt sollten die Buhnenfelder auf die unter Kap. 1 oben genannnten Zielvorstellungen fiir
biologische Buhnen/Buhnenfelder geprift werden. Zu den Ergebnissen und der konkreten
Durchfuhrug in Bezug auf die Morpho- und Hydrodyamik siehe TP Wasserbau.

Abbildung 82: Stkm 424 rechts Ausgangszustand, Relief der Variante links

6.7 Ergebnisse der getesten Buhnenfeldvarianten

Im Folgenden werden exemplarisch die Modellierungsergebnisse (dargestellt in dem Arcview GIS)
von der Chironomide R. demeijerei und dem Oligochaeten Limnodrilus sp. fir 2 Buhnenvarianten
beschrieben.
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6.7.1 Buhnenfelder bei Stromkilometer 423

Die Modellierung in Abbildung 83 zeigt die Verteilung von Limnodrilus sp. vor dem virtuellen
Umbau der Buhnen. Die Abundanz wurde modelliert fiir die Jahreszeit Herbst, ein pH Minimum von
7,5 und ein Sauerstoffsattigungsminimum von 67%, welche aus der Trendanalyse als typisch fir
diese Jahreszeit ermittelt wurden.

Die Modellierung von Limnodrilus sp. zeigt die Reaktion von Limnodrilus sp. sowohl auf die
Strémung als auch auf die KorngréRe. Limnodrilus sp. ist stagnophil, wie in 5.5.2.2.5 dargelegt.
Daher ist die Abundanz in der Strommitte am kleinsten und in den stromungsberuhigten Bereichen,

insbesondere an der Buhnenwurzel der stromauf gelegenen Buhne am gréften.
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Abbildung 83: Verteilung von Limnodrilus sp. vor (links) und nach (rechts) Anderung der
Buhnenstruktur. Buhnenfelder im Prallhang bei Stkm 423

Die Abundanzerhohung von Limnodrilus sp. als Reaktion auf eine Veranderung der KorngréRRe
kann in dem kreisférmig markierten Bereich beobachtet werden: die Strdmung ist uniform gering in
diesem Areal, daher kann die Abundanzanderung nicht auf diese zuriickgefiihrt werden. Es wird
aber in einer kreisformigen Struktur eine besonders geringe mittlere KorngréRe angezeigt, welche
mit dem Muster der héchsten Abundanz von Limnodrilus sp. Ubereinstimmt.
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Abbildung 84: Strémung vor (links) und nach ( rechts) Anderung der Buhnenstruktur. Buhnenfelder
im Prallhang bei Stkm 423

Der Vergleich der Modellierung vor und nach Anderung der Buhnenstruktur zeigt, daR eine gréRere
,Fleckenhaftigkeit* der Besiedlung durch Limnodrilus sp. nach Anderung der Buhnenstruktur
erreicht wurde.
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Abbildung 85: Verteilung der KorngréBen nach Anderung der Buhnenstruktur. Buhnenfelder im
Prallhang bei Stkm 423

Die Verteilung von R. demeijerei einer typischen Potamalart und Spezialistin fur Bereiche mit hoher
Geschiebefiihrung (ScHOLL 2002) ist in der folgenden Abbildung modelliert. Die Abundanz der
Chironomide nimmt zur FluBmitte, den Bereichen mit groerer Stromung zu.
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Buhnenstruktur. Buhnenfelder im Prallhang bei Stkm 423

Wie in der Diskussion der Ergebnisse des Weichsubstrats dargestellt (5.5.2.2.5), zeigt R.
demeijerei aber keine signifikante Praferenz fiir grobere Substrate, daher ist bei den besonders
groben Sedimenten (dunkelblaues Oval in Abbildung 85) keine Anderung der Abundanz zu
verzeichnen.

Die Stromungsverteilung vor und nach Umbau der Buhnenstruktur ist in Abbildung 84 dargestellt.
Es wird deutlich, daf’ in den Buhnenfeldern der Anteil der schneller stromenden Bereiche zwar nur
wenig aber dennoch deutlich zugenommen hat (s. auch Bericht TP Wasserbau). Daher reagiert R.
demeijerei mit einer ArealvergroRerung und insgesamt mit einer Abundanzzunahme. Die
Buhnenfeldwalze ist ebenfalls aufgeldst, d.h. der Massenaustausch mit dem Hauptstrom hat
deutlich zugenommen.

6.7.2 Buhnenfelder bei Stromkilometer 422

Die Modellierung in Abbildung 87 zeigt die Verteilung von Limnodrilus sp. vor dem virtuellen
Umbau der Buhnen. Die Abundanz wurde modelliert fiir die Jahreszeit Herbst, ein pH Minimum von
7,5 und ein Sauerstoffsattigungsminium von 67%, welche aus der Trendanalyse als typisch fir
diese Jahreszeit ermittelt wurden.

° ° 193



Py S
| I 2244975 - 2363931
[ 2726. 878 - 2244975
[ 2008 662 - 2726.878
] 7890.505 - 2008.662
1772.349 - 1890.505
1654792 - 1772.349
1536035 - 1654792
1417.879 - 1536.035
1299.722 - 1417.879
1181.566 - 1299.722
1063409 - 1181566
945.253 - 1063409
827.096 - 945.253
708,939 - 827.096
590.783 - 708.939
472,626 - 590.783
35447 - 472.626
236.373 - 35447

<

(5

118157 - 236.313
50 - 118757
10 - 50

- 10

Abbildung 87: Verteilung von Limnodrilus sp. vor(links) und nach (rechts) Anderung der
Buhnenstruktur Buhnenfelder im Gleithang bei stkm 422 Legende: Abundanz

Die Modellierung zeigt, wie schon in der Modellierung des Buhnenfeldes bei Stkm 423, die
Praferenz von Limnodrilus sp. fir lenitische Bereiche: der Tubificide dominiert in den sehr
ufernahen stromungsberuhigten Bereichen, welche durch die (z.T. zugesandeten) Buhnen gebildet
werden . Ufernah befindet sich ein Bereich mit sehr grobem Substrat (blauer Kreis), welches dazu
fuhrt, dald fur diesen Bereich kein Vorkommen fiir Limnodrilus sp. modelliert wird.

Die Modellierung der Buhnen — Variante zeigt ein sehr ahnliches Abundanzmuster. Da der Bereich
mit groflem Korndurchmesser aber erweitert ist, werden hier gréRere Bereiche als nicht fir
Limnodrilus sp. geeignet gekennzeichnet. Allerdings ergibt sich, aufgrund der ,Ausbaggerung*
insgesamt eine ArealvergréRerung.
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Abbildung 88: Verteilung derKorngroBen in den Buhnenfeldern vor (links) und nach (rechts)
Anderung der Buhnenstruktur. Gleithang bei stkm 422 Legende: mittlerer Korndurchmesser nach
Fuhrb. [mm]

Fir die rheophile R. demeijerei wird in der Strommitte eine gréRere Abundanz ermittelt, als fir die
Seitenbereiche. Die Unterschiede zwischen Hauptstrom und Buhnenfeld sind aber weniger
differenziert und ausgepragt als in der bei Stkm 423 beschriebenen Variante der Buhnenfelder

(6.7.1), da der Fluss in diesem Bereich ein sehr uniformes Bett aufweist.
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Abbildung 89: Verteilung von R. demeijerei vor (links) und nach (rechts) Anderung der
Buhnenstruktur

Die modellierte Patchiness ist daher geringer und die zu erwartende Diversitat ebenfalls. Die
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~Ausbaggerung“ verbessert diese Situation etwas. Die Modellierung der Verteilung von R.
demeijerei wird auf der rechten Seite von Abbildung 89 nach Umbau der Buhnenfelder dargestellt.
Es ergibt sich, ebenfalls aufgrund der Ausbaggerung der Buhnenfelder, eine Arealvergréferung.

6.8 Diskusssion der Modellierungsergebnisse

Die Modellierung extrapoliert den Response der Species, welcher aus der statistischen Analyse
punktueller Mess- Ereignisse gewonnen wurde auf den gesamten Flul3, bzw. auf das begrenzte
Messgebiet an der Elbe zwischen Stromkilometer 412 und 427. Hier stellt sich die Frage nach der
raumlichen Ubertragbarkeit der Ergebnisse: Die Messpunkte decken das abiotische GroRen-
Spektrum der Elbe in Bezug auf Stréomungsgeschwindigkeit, Substratzusammensetzung
organischen Gehalt und physikalische Parameter ab. Fir diese GroRen, welche durch die
statistische Analye als die flr die Biozonose entscheidenden herausgestellt wurden, bewegt sich
die Prognose im gemessen Skalen —Bereich. Fir die Parameter ,Gewassertiefe”, welche in der
Strommitte gréBer ist als im gemessenen Bereich und direkter ,Einflul des Schiffsverkehrs®,
welcher nicht gemessen wurde kann keine direkte Aussage getroffen werden. Bei den in der
Hauptvegetationsperiode sehr geringen Wasserstanden der Elbe ist der Einflul} eines Schiffes z.B.
durch Turbulenzen welche durch die Schiffsschrauben in unmittelbarer Nahe der Stromsohle
verursacht werden, sicherlich erheblich. Da die Schiffahrt auf der Elbe wahrend des
Niedrigwassers mit maximal 5 Schiffen pro Tag aber ohnehin fast zum erliegen kommt (eigene
Beobachtungen Uber 2 Jahre), kann diesem Faktor nur lokale Bedeutung zugemessen werden. Die
von uns in schnellstrdmenden Bereichen nahe der Ufer nachgewiesenen rheophilen Arten R.
demeijerei und P. volkii wurden auch in anderen Untersuchungen in der Strommitte der Elbe
nachgewiesen. (PETERMEIER & SCHOLL 1996; SCHOLL & BALZER 1998). Die Gewassertiefe eine
Faktor der sich in der statistische Analyse als unbedeutet erwies, scheint keine Auswirkungen auf
die Zusammensetzung der Fauna zu haben. Es ist daher von der Ubertragbarkeit auf den
gesamten Strom auszugehen. Von einer weiteren raumlichen Ubertragbarkeit der Modellierung auf
andere  Stromkilometer der Elbe kann ausgegangen werden, soweit sich die
gewasserphysikalischen Parameter im Messbereich bewegen.

Die Plausibilitat der Ubertragbarkeit des Modells in der Zeit, d.h. auf andere Jahre ist durch die
groRe Dynamik der benthischen Biozénose und durch die Tatsache, dall sich die Elbe durch
weitere Verbesserung der Wasserqualitat in einem Wandel zu einer anderen diverseren Biozonose
befindet, mit Unsicherheiten behaftet. Da das Modell aber keine Prognosen auf Ebene der
Biozénose, sondern auf Art, bzw. Taxa Ebene macht und diese durch Vergleiche mit den
autdkologischen Ergebnissen anderer Untersuchungen gut abgesichert erscheinen, ist die
Ubertragbarkeit ebenfalls gegeben, soweit sich die gewasserphysikalischen Parameter im
Messbereich bewegen.

Die Modellierung der veranderten Buhnenfelder zeigte insgesamt eine leichte Erhdhung der
Stromungsgeschwindigkeit (s. TP Waserbau). Dies war ein Ziel der baulichen Veranderungen. Die
Erhéhung war, insbesondere bei dem Prallhang bei Stromkilometer 423, aber wesentlich weniger
deutlich als dies erwartet wurde. Dies mul} auf értliche Gegebenheiten zuriickgefiihrt werden, die
eine pauschale Vorhersage der Ergebnisse verhindern. Eine Modellierung der Gegebenheiten vor
Ort erweist sich daher als notwendig, um die Ergebnisse von Umbaumalnahmen besser
vorhersagen zu kénnen.

Ein Manko der Modellierung von Arten ist, daR zu der Veradnderung der Diversitat keine direkte
Aussage gemacht werden, da ins Modell nur jene Arten aufgenommen werden kénnen, welche im
Gebiet vorgefunden wurden und fiir die signifikante Modelle erstellt werden konnten. Das Modell
sollte daher weiterentwickelt werden, um nicht nur Arten (Zeigerarten) progonstizieren zu kénnen
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sondern auch Gilden, die es zu definfieren gilt.
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7 Zusammenfassung

Elbe weist in den Untersuchungsabschnitten eine artenarme Benthozonose auf. Das
Weichsubstrat ist in hohen Abundanzen bis 600.000 Individuen/m® mit Oligochaeten
(Wenigborster, Gurtelwirmer) und Chironomiden besiedelt. Die Arten- und Individuenzahlen der
Ubrigen Taxa sind dagegen gering. 1999 ist allerdings eine deutliche Zunahme der Gesamt -
Abundanz im Vergleich zum Vorjahr (1998) messbar. Das Hartsubstrat ist ebenfalls nur schwach
besiedelt, hier sind Chironomiden (Zuckmucken) das dominierende Taxon.

Ein Vergleich der Korrelationen von Taxa des Weichsubstrats mit gemessenen
Strdmungsgeschwindigkeiten und modellierten Strdomungsgeschwindigkeiten zeigt, dall das
Antwortverhalten der Taxa, insbesondere im unteren Geschwindigkeitsbereich der Strdbmung von
der modelllierten Geschwindigkeit differenzierter Ergebnisse beschrieben wird. Im oberen
turbulenten (an den Probestellen gemessenen) Stromungsbereich wird die Praferenz der Taxa
besser von den Feldmessungen wiedergegeben, da das StromungsmelRgerat auch Turbulenzen
gut erfasst, welche von der Modellierung nicht abgebildet werden kénnen. Aus diesem Grund
korreliert auch die Fauna des Hartsubstrats besser mit Daten der ADV Messungen als mit den
Daten der Modellierung.

Die modellierten Substratdaten dagegen korrelieren besser mit dem Makrozoobenthos des
Weichsubstrats als die gemessenen Daten. Insgesamt beschreiben die modellierten Parameter
Stromungsgeschwindigkeit und mittlerer Korndurchmesser die Varianz im Datensatz relativ
gut und es ergeben sich daher mit den Taxa des Weichsubstrats auf hohem Signifikanzniveau
Korrelationen. Die Biozdnose des Hartsubstrats wird dagegen weniger gut beschrieben. Keine
Zusammenhange konnten auch zwischen den physikalischen Parametern, welche durch Absaugen
des Interstitialwassers gewonnen wurden und der Weichsubstratbiozonose ermittelt werden;
wahrscheinlich aufgrund zu geringer Probenanzahl.

Die multivariate Analyse von Fauna und Umweltdaten mittels RDA und CCA ermittelt die
Abhangigkeit der Besiedlung von den bestimmenden Umweltfaktoren Zeit, Stromung und Substrat
(in abnehmender Bedeutung). Das Antwortverhalten einzelner Spezies (u.a. Limnodrilus
hoffmeisteri, Propappus volki und Robackia demeijerei) erwies sich als besonders ausgepragt und
konnte auf diese Faktoren zuriickgeflihrt werden. Die Aussagen sind auf hohem Signifikanzniveau
abgesichert und werden durch Literaturangaben bestatigt.

Die gesonderte Analyse der Chironomidenfauna in den Buhnenfeldern der Elbe ergaben folgende
Ergebnisse: Es konnten in den Untersuchungsjahren 1998 und 1999 in 230 ausgewerteten Proben
88 Taxa ermittelt werden, wobei im Jahr 1999 mehr Taxa gefunden wurden als im Vorjahr. Die
Besiedlung auf Hart- und Weichsubstrat und die Ergebnisse der drei Fangmethoden
(Aquarienaufzuchten, Eklektorfange, Larvenfange) unterschieden sich deutlich, so daf} sie getrennt
analysiert wurden. Direkte Gradientenanalysen der Proben mit den gemessenen
Umweltparametern ergaben, dal3 die Strdmungsgeschwindigkeit den wichtigsten Umweltfakor fir
die Verteilung der Chironomidenarten in den Buhnenfeldern darstellt. Um die Abundanzen
statistisch  signifikanter ~ Arten  bei  verschiedenen  Strémungsgeschwindigkeiten  und
Korndurchmessern  vorherzusagen,  wurden Regressionsanalysen  durchgefiihrt. Ein
Literaturvergleich mit den Ergebnissen der Regressionsanalysen ergab hohe Ubereinstimmungen
in Bezug auf den Faktor Stromung und bestatigte somit die eigenen Analysen. Besonders hoch
war diese Ubereinstimmung bei der gréssten gemessenen Strémungsgeschwindigkeit. Ein
Vergleich des  Korndurchmessers (Sedimentbeschaffenheit) ergab ebenfalls  hohe
Ubereinstimmung, jedoch lagen fiir einen abgesicherten Vergleich zu wenig Literaturdaten vor.

Far die Modellierung wurden 2 Ansatze der Beschreibung der Zusammenhange zwischen
Abundanzentwicklung und Umweltfaktoren benutzt und entwickelt: Ein GLM basiertes Modell, zur
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Beschreibung der Abhhangigkeit einer Spezies von einem Umweltfaktors und ein auf der RDA
basierendes Polynom zur Beschreibung der Abundanzentwicklung der Spezies von mehreren
Umuweltfaktoren.

Das auf der RDA basierende Polynom zur Beschreibung der Fauna in Abhangigkeit mehrerer
Umweltfaktoren, beschreibt die Abundanzentwicklung einzelner Spezies relativ gut und wurde zur
Modellierung der Abundanz verschiedener Buhnenfeldvarianten eingesetzt, welche auf die Qualitat
der Veranderung beurteilt wurden. In die erarbeitete zentrale Projektdatenbank wurden die vom
Projektteil "Wasserbau" gestellten abiotischen Daten integriert und mit den biologischen Proben
verknipft. Die Visualisierung der Modellierungsergebnisse mittels Arcview, welche eine einfache
benutzergesteuerte Mdglichkeit der Darstellung und Analyse der Daten bietet, wurde erarbeitet.
Auf diese Weise wurde ein Werkzeug geschaffen, um Veradnderungen der Fauna, als Folge
geanderter hydraulischer und morphologische Randbedingungen der Elbe zu prognostizieren. Die
Prognose erwies sich als plausibel. Es konnten Buhnenvarianten erarbeitet und getestet werden,
welche eine grofRere Habitatdiversitat bewirkten, welche sich in einer gréReren Fleckenhaftigkeit
der Besiedlung duch die getesteten Species wiederspiegelte. Es zeigte sich aber, dall jeder
Flussabschnitt individuell getestet werden muf3, da die hydro- und morphodynamischen
Bedingungen nur bedingt vergleichbar sind.
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