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Morphodynamik in Buhnenfeldern -

Naturuntersuchungen an der Elbe

Martin Henning, Bernd Hentschel
Summary

The Federal Waterways Engineering and Research Institute (BAW) and the Fed-
eral Institute of Hydrology (BfG) investigate on a contract of the Federal Water-
ways and Shipping Administration modified groyne types in order to improve
their ecological properties while keeping their hydraulic function. Ten monitoring
campaigns have been carried out between 2000 and 2005, including the measure-
ment of flow velocities and topography in eight groyne fields in the River Elbe
(El-km 440 — 443). The article indicates the spectrum of erosion and sedimenta-
tion and shows, to what extend the usually by ecologists required morphological
dynamics and thus high structural diversity can be found in these groyne fields.

1 Einleitung und Vorgeschichte

Das Wasser- und Schifffahrtsamt Magdeburg beauftragte die Bundesanstalten
fiir Wasserbau und Gewisserkunde (BAW/BfG) mit der Entwicklung neuer
Buhnenformen: Zusétzlich zur hydraulischen Wirksamkeit wird eine erhohte
morphologische Dynamik im Buhnenfeld zur Verbesserung 6kologischer Funk-
tionen gefordert.

Die Abhéngigkeit verschiedener Stromungsszenarien im Buhnenfeld von der
Buhnenform wurde in aerodynamischen Modellen voruntersucht. Die aus diesen
Untersuchungen ausgewihlten Buhnen wurden in einem hydraulischen Sys-
temmodell (MafBistab 1:30) im Detail untersucht [Henning 2000, Karg 2001].
Aus den Ergebnissen wurde iiber Schubspannungsansitze der potentielle Fest-
stoffhaushalt der Buhnenfelder ermittelt. Ein zweidimensionales hydronumeri-
sches Modell begleitete die Modelluntersuchungen mit Parameterstudien [Wal-
zer 2000].

Aus den Modellversuchen wurden zwei Buhnenformen abgeleitet: Bereits vor-
handene Buhnendurchrisse werden durch die Anlage von definierten ,,Kerben*
im Buhnenriicken befestigt. Knickbuhnen kombinieren inklinante und deklinan-
te Buhnenbauweisen miteinander [Hentschel & Anlauf 2001].
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Seit 1999 lauft ein Naturversuch, in dessen Rahmen biotische und abiotische
Parameter aufgenommen wurden [Kleinwéchter et al. 2005, BAW 2003].

2 Naturversuch

2.1 Das Untersuchungsgebiet

Die Naturuntersuchungen erstrecken sich auf acht Buhnenfelder der unteren
Mittelelbe zwischen El-km 440 und El-km 444 (Abbildung 1). Die untersuchten
Buhnenfelder liegen am Prallufer des Eingangs bzw. Ausgangs einer Fluss-
kriimmung (Radius ca. 1000 m).

Felder 113/114
Felder 106-108

Magdeburg

Abbildung 1 Ausschnitt des Elbelaufs mit Markierung des Untersuchungsabschnitts, Unter-
suchungsabschnitt mit Luftbildern und DBWK

Die stark beschddigten Buhnen der Felder 106 bis 108 wurden im Jahr 2000 zu
Knickbuhnen umgebaut. Die Buhnen der 400 m unterstrom gelegenen Buhnen-
felder 113 und 114 wurden in Standardbauweise rekonstruiert. Sie weisen mit
130 bzw. 110 m im Vergleich zu den Buhnen der Felder 106 bis 108 (90 bis 100
m) einen relativ groen Abstand auf. Das Buhnenfeld 113 ist vom Ufer her stark
verlandet und hat zusitzlich eine Insel in Feldmitte. Die heterogene Topographie
der Buhnenfelder 304 und 305 ist geprigt durch Durchrisse im uferseitigen Drit-
tel der Buhnen, die wihrend der Umbauphase im Jahr 2000 als Kerbbuhnen in
eine einheitliche Geometrie versetzt und befestigt wurden. Buhnenfeld 309 wur-
de mit Standardbuhnen ausgestattet, wies jedoch vor dem Umbau von allen un-
tersuchten Buhnenfeldern die am wenigsten zerstorten Buhnen auf. Die Buhnen-
felder im Ausgang der Kriimmung sind mit Buhnenabstédnden von ca. 90 m und
Buhnenléngen von 70 bis 80 m kleiner, als die im Eingang gelegenen Buhnen-
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felder. Das Sohlkorn des Untersuchungsabschnitts liegt mit einem mittleren
Durchmesser von ca. 1,5 mm im grobsandigen bis feinkiesigen Bereich [BfG
1994].

2.2 Hydrologie

Die Hydrologie ist gepragt von Winter- bzw. Frithjahrshochwassern. Der Durch-
fluss wiahrend der Sommer- und Herbstmonate ist, bis auf seltene Sommer-
hochwasser, niedrig.

Zwischen den Frithjahren der Jahre 2001 und 2005 wurde am Bezugspegel Wit-
tenberge (El-km 453,9) das mittlere Hochwasser (MHQ) der Jahresreihe
1971/2000 (1890 m?/s) in drei Wintern iiberschritten (Abbildung 2). Im August
2002 trat mit einem tagesgemittelten Abfluss von 3670 m?/s ein aul3erordentli-
ches Sommerhochwasser mit einer Jahrlichkeit von ca. 50 auf [Abstimmungs-
gruppe Hochwasserstatistik 2004]. Die Sommer der Jahre 2000 und 2003 waren
durch Trockenheit gekennzeichnet, wohingegen in den Sommermonaten der
Jahre 2001 und 2004 der Mittelwasserabfluss (MQ) von 690 m?*/s mehrfach ii-
berschritten wurde. Eisgang herrschte in den beiden Wintern 2002/2003 und
2003/2004.
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Abbildung 2 Ganglinie des Pegels Wittenberge fiir den Untersuchungszeitraum und Zeit-
punkte der Messungen P1 bis P10
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Leitet man aus den Messungen Prognosen ab, muss man die iiberdurchschnitt-
lich groBen Hochwasserereignisse des Beobachtungszeitraums beriicksichtigen.

3 Datenanalyse

3.1 Datengrundlage

Es wurden Messungen oberhalb des Mittelwasserstandes vom Mirz 2001 (P3),
November 2001 (P4), Februar 2002 (P5), November 2002 (P6) und Marz 2005
(P10) (Abbildung 2) fiir die Analysen verwendet. Auch bei niedrigeren Wasser-
stinden wurden Messdaten erhoben und ausgewertet, wobei ein Grofteil der
Buhnenfelder terrestrisch vermessen wurde. Diese Daten wurden in der vorlie-
genden Analyse der Morphodynamik jedoch nicht herangezogen, da sie wegen
des aufwendigen Messverfahrens in einer geringeren Dichte vorliegen, als die
vom Wasser per Echolot aufgenommenen Daten.

3.2 Analyseverfahren

Die Aufbereitung der Hohendaten erfolgte mit der BAW-Software FIKS [BAW
1999]. Um die Daten verschiedener Messphasen untereinander vergleichbar zu
machen, wurden diese zunichst in ein Raster interpoliert. Neben dem Interpola-
tionsalgorithmus (Methode der inversen Abstandsquadrate) bietet das Programm
zahlreiche Darstellungs-, Filter- und Analysemdoglichkeiten.

Durch Vergleich der mittleren Sohlenh6hen der Buhnenfelder und die Bildung
von Differenzen zwischen den einzelnen Messungen ldsst sich eine Aussage -
ber den Feststoffein- bzw. Feststoffaustrag innerhalb des betrachteten Zeitraums
treffen. Die Morphodynamik wird durch diese Art der Auswertung nur bedingt
dargestellt, da sich Erosion und Sedimentation in der Mittelwertbildung unter
Umsténden autheben und Umverteilungen im Buhnenfeld nicht berticksichtigt
werden.

Eine gute Analysemoglichkeit der Dynamik und Vielfalt der Sohlenstruktur bie-
tet die Betrachtung der Standardabweichung. Sie beschreibt die durchschnittli-
che Abweichung des betrachteten Parameters vom Mittelwert der Gesamtheit.
Durch die Auswertung der Standardabweichung eines Parameters lassen sich
unterschiedliche Aussagen treffen:

- Bei Vergleichen der Daten einer Messung, etwa der Hohenwerte eines Buh-
nenfeldes zu einem festen Zeitpunkt, liefert die Standardabweichung Aus-
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kunft {iber die Heterogenitit innerhalb des untersuchten Bereichs (Zeit fest,
Ort variabel). Eine groB3e Standardabweichung deutet hier auf Unregelma-
Bigkeiten in der Geometrie, z.B. tiefe Kolke, hin.

- Wenn die Standardabweichung als Parameter zur Beschreibung von Verin-
derungen zwischen Messungen zu verschiedenen Zeitpunkten herangezogen
wird, gibt sie Auskunft {iber die Schwankungsbreiten an einem festen Ort
(Ort fest, Zeit variabel).

Um eine Vergleichbarkeit der Hohen der einzelnen Buhnenfelder zu erreichen,
wurde ein Bezugswasserspiegel fiir Mittelwasser (MW) aus einer Wasserspie-
gelfixierung berechnet. Auf der Grundlage dieser Berechnung wurde aus allen
Messungen die mittleren Buhnenfeldtiefen bezogen auf MW ermittelt.

Zum Vergleich der Geometrien der Buhnenfelder wurden in flachigen Filterbe-
reichen immer die gleichen Ausschnitte betrachtet. Zur Ermittlung der Ausdeh-
nung der Buhnenfelder wurden Luftbilder [WSD Ost 1999, 2002], Hohenfilter
und die digitale Bundeswasserstralenkarte (DBWK) herangezogen. So wurden
Filterbereiche gebildet, die den Bereich zwischen den Buhnen von der Streichli-
nie bis zum Ufer beinhalten (Abbildung 3). Die Bauwerke selbst wurden von der
Betrachtung ausgeschlossen.

100 Meter

Abbildung 3 Luftbild der Knickbuhnengruppe mit Ausschnitt aus der DBWK und Datenfil-
ter der Hohen von Buhnenfeld 106

Zur Analyse der Morphodynamik der Buhnenfelder wurde die Verdnderung der
Sohlhéhen aller Messungen betrachtet, indem die Standardabweichung der Was-
sertiefen bezogen auf die mittlere Tiefe ortsfest ermittelt wurde. Um die Ergeb-
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nisse besser einordnen zu konnen, wurden die Wassertiefen in Tiefenklassen
unterteilt.

Mittlere Hohenverdnderungen wurden aus der Differenz der Mittelwerte der
Sohlhohen zwischen den jeweiligen Messungen berechnet.

Die Analysen berticksichtigen die unterschiedliche Gréf3e der Buhnenfelder, in-
dem die Ergebnisse auf die Buhenfeldgr6en normiert wurden.

3.3 Ergebnisse

Der Mittelwert der Standardabweichungen der Sohlhdhen aller Messungen, die
absolute Sohlhdhendanderung zwischen den Messungen vom Friihjahr 2001 und
Frithjahr 2005 und die mittlere Sohlh6hendanderung zwischen zwei Messungen
sind fiir unterschiedliche Tiefenklassen als Mittelwert aller untersuchten Buh-
nenfelder in Abbildung 4 dargestellt. Aulerdem ist der Mittelwert des Anteils
der jeweiligen Tiefenklassen an der Gesamtfldche der Buhnenfelder auf der se-
kundéren Ordinate aufgetragen.

0.60 - r 40
O Standardabweichung
Omittlere Hohenanderung zwischen zwei Messungen
B Hoéhenanderung zwischen 2001 und 2005 | 35
0.50 M Anteil an der Gesamtheit [%)]
r 30
M 28
0.40 . =
X
25
0
0
K]
=
- s
E 0.30 1 20 5
2
_ 3
°
15 £
<
0.20 - .
r 10
0.10 A
5
0.00 + 0
kleiner 0 m Om-1m Tm-2m 2m-3m gréRer 3m

Tiefenklassen

Abbildung 4 Morphodynamik aller Buhnenfelder nach Wassertiefenklassen fiir den gesam-
ten Untersuchungszeitraum

Die Bereiche geringer und grofler Wassertiefen (bei Wassertiefen kleiner 0 m
liegt die Sohle oberhalb des Mittelwasserstandes) unterliegen einer groferen
Dynamik, als Bereiche mittlerer Wassertiefen. Da sich die Bereiche grof3er Was-
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sertiefen in der Ndhe des Flussschlauchs befinden und auch Kolke mit ein-
schlieBen konnen, ist diese groBere Dynamik zu erwarten. Die Morphodynamik
der Uferbereiche korreliert, wie Abbildung 4 zeigt, mit deren Verlandung, die
durch die im Untersuchungszeitraum mehrfach aufgetretenen Hochwasser be-
giinstigt wurde.

Die Hohen der Bereiche mit Wassertiefen zwischen 1 und 3 m, die einen Anteil
von {iber 60 % an der Gesamtfliche der Buhnenfelder haben, weisen bei gerin-
ger Sedimentation die relativ geringsten Schwankungen auf. Dennoch deuten
mittlere Standardabweichungen von 0,12 bis 0,18 m auf eine ausgepréigte Dy-
namik der Buhnenfeldsohle in diesen Bereichen hin.

Die Werte der Standardabweichungen sind allgemein deutlich hoher, als die
mittleren Hohenidnderungen zwischen den einzelnen Messungen, da bei der Be-
trachtung der Bilanzen Umverteilungen des Feststoffs im Buhnenfeld nicht be-
riicksichtigt werden und sich Erosion und Sedimentation im Mittel autheben
konnen. Der relativ groBe Unterschied zwischen der mittleren Hohendnderung
zwischen zwei Messungen und Standardabweichung im Bereich der Wassertie-
fen grofer 1 m zeigt, dass hier Erosion und Sedimentation, im Gegensatz zu den
Bereichen geringer Wassertiefen, in dhnlichen Gréf3enordnungen stattfinden.

Der Mittelwert der Standardabweichung in allen Buhnenfeldern betragt 0,18 m.
Im Durchschnitt verdandert sich also an jeder Stelle des Buhnenfeldes von einer
Messung zur nichsten die Sohlenh6he um diesen Wert.

In den betrachteten vier Jahren hat sich die Sohlhohe in allen Buhnenfeldern im
Mittel um 0,16 m erhoht, was einer mittleren jahrlichen Bilanz von ca. 4 cm o-
der einem mittleren Feststoffeintrag von ca. 300 m? bzw. ca. 500 t pro Jahr und
Buhnenfeld entspricht.

mittlere mittlere
durchschnitt- | mittlere Tiefe| Standardab- | Sedimentation | Verlandungs-
liche GroRe bei MW weichung von 2001 bis grad *
Buhnenfeld [m?] [m] [m] 2005 [m] [%]
106 bis 108 7157 1.94 0.18 0.19 17
113 13160 1.28 0.19 0.28 45
114 9888 1.72 0.15 0.07 25
304 und 305 4850 1.71 0.23 0.06 24
309 6677 1.70 0.13 0.07 25

* in Anteil der Wassertiefen geringer 1 m am Gesamtbuhnenfeld bezogen auf MW

Tabelle 1 Charakteristische Buhnenfeldmittelwerte
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Anhand der in Tabelle 1 gegebenen charakteristischen Mittelwerte l4sst sich ein
Zusammenhang zwischen bestehender Buhnenfeldverlandung und Verlandungs-
fortschritt erkennen. So weist das groBte, in Feldmitte inselartig verlandete Buh-
nenfeld 113 den mit Abstand gréften Verlandungsgrad und die grof3te Sedimen-
tation auf. Die Buhnenfelder 106 bis 108 haben wegen der exponierten Lage der
Buhnen am Eingang der Flusskriimmung einen tiberdurchschnittlich groen An-
teil an Wassertiefen grof3er als 2 m, der sich auch in der mittleren Buhnenfeldtie-
fe niederschligt. Hier ist die Grofe der Sedimentation auf reversible Umvertei-
lungen im Bereich der Streichlinie zuriickzufiihren. Die relativ heterogenen
Buhnenfelder 304 und 305 weisen bei geringer Sedimentation die grofBite
Morphodynamik auf, wohingegen die Standardabweichung der Sohlhohen des
Buhnenfeldes 309, dessen Buhnen die kleinsten Schiaden aufwiesen und das mit
Standardbuhnen ausgestattet ist, auf die geringste Dynamik hinweist.

Die Auswirkung der Buhnenform auf die Morphologie der Buhnenfelder soll
hier nicht ndher erortert werden, da diese von zahlreichen anderen Einfliissen
(Lage zum Strom, Topografie vor dem Umbau, Liange und Abstand der Buhnen
etc.) liberlagert ist.

3.4 Einfluss der Hochwasser 2002

0.60 -

B Hohenanderung zwischen 2001 und 2005
Evon April 2001 bis Februar 2002

Ovon Februar 2002 bis Dezember 2002
Evon Dezember 2002 bis Marz 2005

0.30 -

0.20 -

Hohenanderung [m]

0.10

| . )

kleiner 0 m Omt1m 1m-2m 2m-3m grofer3i

Tiefenklassen

Abbildung 5§ Gegeniiberstellung der Hohenédnderung nach Tiefenklassen vor, wihrend und
nach 2002
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Im Hochwasserjahr 2002 herrschten mit einer extrem langen Winterhochwas-
serperiode bis in den Mai hinein und dem Sommerhochwasser mit einer Jahr-
lichkeit von ca. 50 Jahren ungewohnliche hydrologische Verhéltnisse. Die Mes-
sungen P5 vom Februar 2002 und P6 vom Dezember 2002 schlieen beide
Hochwasser und auch den Auflauf der ersten Hochwasserwelle des Winters
2002/2003 ein (vgl. Abbildung 2). Die Auswirkung dieser Ereignisse auf die
Morphologie wurde anhand des Vergleichs der Messungen vor (P3, P4, P5),
wihrend (P5, P6) und nach (P6, P10) 2002 bestimmt.

In Abbildung 5 ist die Hohendnderung im Untersuchungszeitraum analog
Abbildung 4 im Vergleich zur Hohenanderung vor, wihrend und nach 2002 dar-
gestellt.

Es lésst sich zusammenfassend sagen, dass die Hochwasser des Jahres 2002 fiir
die Sedimentation in den Bereichen von Wassertiefen geringer als 2 m maf3geb-
lich verantwortlich sind. Die Tiefenklassen grofSer 2 m hingegen haben im sel-
ben Zeitraum eine geringe Erosion erfahren.

Der festgestellte Einfluss der Hydrologie des Jahres 2002 auf die Verlandung
und auch auf die Erosion der entsprechenden Tiefenklassen der Buhnenfelder
legt nahe, dass der Abfluss in diesem Zeitraum an der morphologischen Dyna-
mik ebenfalls einen erheblichen Anteil hat.

Standardabweichung | Standardabweichung
im Untersuchungs- der Messungen vor | Verhaltnis*
Tiefenklasse zeitraum [m] 2002 [m] [%]
kleiner 0 m 0.26 0.13 50
Om-1m 0.24 0.11 47
Tm-2m 0.12 0.08 68
2m-3m 0.18 0.11 63
gréfRer 3m 0.22 0.14 65

* der Standardabweichung der Messungen vor 2002 zu der des gesamten Untersuchungszeitraums

Tabelle 2 Gegeniiberstellung der Standardabweichung der Buhnenfeldhdhen aller Messungen
und der des Zeitraums vor dem Hochwasserjahr 2002

Es wurden die Standardabweichungen der drei Messungen vor 2002 gebildet
und denen des gesamten Untersuchungszeitraums in Tabelle 2 gegeniiberge-
stellt. Die Schwankungsbreiten der Buhnenfeldsohlen betragen im Untersu-
chungszeitraum vor 2002 je nach Tiefenklasse nur ca. 50 bis 70 % der gesamten
Schwankungsbreiten. Unter Beriicksichtigung des Anteils der Tiefenklassen an
der Gesamtfldche ergibt sich eine mittlere Standardabweichung von 0,11 m vor
dem Hochwasser (61 %).
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4 Schlussfolgerungen

Die ausgepragten Hochwasserereignisse des Jahres 2002 erwiesen sich fiir die
betrachteten Buhnenfelder insgesamt als sedimentationsférdernd, wobei beson-
ders die Ufer und Bereiche geringer Wassertiefen gro3flaichige Anlandungen
erfahren haben. Aus diesem Grund verlandeten Buhnenfelder, die bereits zu Be-
ginn der Untersuchungen einen grofen Verlandungsgrad aufwiesen schneller,
als Buhnenfelder mit relativ groen Wassertiefen. Grundsétzlich 14sst sich fest-
gestellen, dass stark strukturierte Buhnenfelder eine hohere morphologische Dy-
namik aufweisen, als Buhnenfelder mit relativ homogener Sohle. Der Einfluss
der Hydrologie des Jahres 2002 schldgt sich auch in der Statistik der durch-
schnittlichen Schwankungsbreiten nieder. Wie sich die Dynamik bei durch-
schnittlichen hydrologischen Verhéltnissen in 2002 entwickelt hétte, ldsst sich
nicht bestimmen. Auch durchschnittliche Hochwasser hitten die Schwankungs-
breiten vermutlich, wenn auch nicht so drastisch, erhoht.

Die Ergebnisse beruhen auf Untersuchungen an Buhnenfeldern, deren Buhnen
mit dem Ziel, die morphologische Dynamik zu erhéhen, zum Teil umgebaut
worden sind. Die Geometrien der untersuchten Buhnenfelder sind mit denen der
durchschnittlich vorgefundenen Buhnenfelder in diesem Elbeabschnitt ver-
gleichbar. Er ist durch Buhnen aller Schadensklassen und Buhnenfelder unter-
schiedlichster Verlandungsgrade gekennzeichnet [Nestmann & Biichele 2002].

Letzendlich lassen sich statistisch gesicherte Ergebnisse aus Messwerten, die
einem hydrologischen Einfluss unterliegen nur durch langjahrige Betrachtungen
gewinnen, so dass die vorgestellten Ergebnisse bisher nur Anhaltswerte darstel-
len kénnen. Die Messungen werden fortgefiihrt, um die Entwicklung der Mor-
phologie der Buhnenfelder langfristig zu dokumentieren.
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Berater | Planer | Architekten | Ingenieure

Unsere Erfahrungen im Wasserbau — Gewachsene
Kompetenz

Die Inros Lackner AG realisiert anspruchsvolle Inge-
nieurleistungen seit tiber 70 Jahren. Im Wasserbau
erarbeiten wir weltweit Losungen flir die Nutzbarma-
chung des Wassers als Energieressource, als Ver-
kehrsweg und fiir den Hochwasser- und Kiistenschutz.
Unsere Experten im Wasserbau suchen stets nach
integrierten Lésungen, die Funktionalitéat, Wirtschaft-
lichkeit und Okologie dauerhaft verbinden.

Inros Lackner AG Dresden

Wasastralle 50 « 01445 Radebeul
Tel.: 0351 -89 56 10

Fax: 0351 - 89 56 113

E-Mail: dresden@inros-lackner.de

Berlin | Bonn | Bremen | Cottbus | Dresden | Hamburg | Jena | Potsdam | Rostock | Schwerin

Flussbauliche MaBnahmen an der Spree
Fachgebiete

» Hochbau

v Wasserbau

» Hafenbau

» Werften

» Binnenwasserstraf3en
» Hochwasserschutz

» Kusteningenieurwesen
» Verkehrsbau

» Umwelt- und Tiefbau

» Baumanagement

DQS-zertifiziert nach
DIN EN 1SO 9001
Reg.-Nr.: 101776 QM




