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6 Hydraulik in Buhnenfeldern

Buhnenfelder sind durch den Buhnenbau verursachte kinstliche Ausbuchtungen entlang der
Ufer und stellen ein Phdnomen dar, welches in dieser GleichmaRigkeit und Durchgangigkeit
natlrlicherweise nicht vorkommt. Die Hydraulik des Flusses wird dabei auf verschiedenen
Skalenebenen beeinflusst. Die mikroskalige Wirkungsweise von Buhnen auf Strémungen in
Buhnenfeldern ist von Abflissen und Wasserstanden abhangig. Bei nicht Uberstrémten
Buhnen werden die Stromungen unterhalb der Buhnenképfe von Wirbeln in der Scherzone
und im Innern der Buhnenfelder von Walzen mit vertikaler Achse bestimmt (vgl. Abb. 3-14),
wahrend sich unterhalb von Uberstromten Buhnen Deckwalzen mit horizontaler Achse bilden,
die die Feldwalzen beeinflussen und Uberpragen (NEGER 1932). Mit zunehmender Hohe der
Uberstrémung verandern sich die hydraulischen Verhaltnisse gegeniiber denen bei nicht
Uberstromten Buhnen aufgrund von abnehmendem Einfluss der Sohltopografie, groRerem
hydraulischen Radius und erhdhten Fliefigeschwindigkeiten grundlegend. Dies wirkt sich
weiterhin auf den Energieentzug aus dem Hauptstrom aus und mindert die Differenz der

FlieRgeschwindigkeiten der Buhnenfelder und des Flussschlauchs.

Die grundsatzlichen Einflisse des Buhnenbaus auf die Morphodynamik sind seit langerem
bekannt. Unterschiedliche Randbedingungen modifizieren jedoch die in Kapitel 3-14
schematisierten Verhaltnisse und machen die Aufnahme der Hydraulik verschiedener
Buhnenfelder bei Niedrig-, Mittel- und Hochwasser sowie eine qualitative Beschreibung und
quantifizierende Auswertung notwendig. Die ermittelten FlieRgeschwindigkeiten innerhalb
der Buhnenfelder zu unterschiedlichen Wasserstéanden bilden die Voraussetzung fiir weitere
Analysen morphologischer Merkmale sowie von KorngréRenverteilungen, Sohlschub-

spannungen und Habitatverfigbarkeit.

6.1 Raumliche Verteilung von FlieBgeschwindigkeiten unterschiedlicher
Abflusszustinde

Flacheninterpolationen gemessener Werte dienen der Herstellung des Raumbezugs und der
Gewichtung der Einzelwerte hinsichtlich des Abstandes zu benachbarten Messwerten. Die
hydraulischen Modelle ermdglichen visuelle Erfassungen von Einflussfaktoren auf die
Strdomung und die Plausibilisierung der Ergebnisse und sind die Voraussetzung fir die
spatere Ermittlung von Kennwerten wie Perzentil- oder Durchschnittswerten der FlielRge-
schwindigkeiten in Buhnenfeldern unterschiedlicher Strukturen. Die Pegelangaben in den

Abbildungsunterschriften stehen fiir die Pegel Wittenberge (WB) und Havelberg (HB).
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6.1.1 Hydraulische Verhiltnisse bei Hochwasser

Wahrend des Winterhochwassers 2002 erfolgten am 6. und 7. Februar bei einem Pegelstand
von 570 cm (Pegel Wittenberge) Messfahrten mit einem ADCP. Die FlieRgeschwindigkeiten
wurden in Vertikalprofilen von ca. 70 cm unterhalb der Oberflache bis ca. 60 bis 80 cm Uber
Grund gemessen. Abb. 6-1 stellt die oberflachennahen Flieligeschwindigkeiten in Klassen
von 10 cm -+ s™' an den einzelnen Positionen in den Knickbuhnenfeldern (El-km 440,2 bis
440,5) dar, die entlang der abgefahrenen Linien in Abstanden von 2,5 m liegen. Die Flief3-
geschwindigkeiten Uber den Buhnen sind aufgrund der Querschnittsverengungen auf ca. 100
cm «s™" erhoht und die hohen FlieRgeschwindigkeiten im Hauptstrom liegen zwischen 140 bis
160 cm - s™'. Fir eine flachendeckende Beschreibung und eine anschlieRende quantitative

Flachenauswertung wurden die Messwerte in die Flache interpoliert (Abb. 6-2).
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Abb. 6-1: Messwerte oberflachennaher FlieRgeschwindigkeiten (cm - s'1) der Knickbuhnenfelder
El-km 440,2 bis 440,5 wahrend des Winterhochwassers 2002; WB = 570 cm
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Abb. 6-2: Interpolierte oberflichennahe FlieRgeschwindigkeiten (cm - s'1) der Knickbuhnenfelder
El-km 440,2 bis 440,5 des Winterhochwassers 2002, WB = 570 cm
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In den Buhnenfeldern lassen sich unterschiedliche Strdomungsbereiche abgrenzen.
Stromungsberuhigte Flachen treten hinter den Buhnenkdpfen der drei unteren Buhnenfelder
und in Ufernahe (10 bis 30 cm- s™") auf. In den zentralen Bereichen sind die FlieBge-
schwindigkeiten deutlich erhéht und erreichen Werte bis 90 cm - s™'. Der angestrebte Effekt
einer mittigen Blndelung der Strémung des Knickbuhnentyps kann somit bestatigt werden
(Abb. 6-2).
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Abb. 6-3: Messwerte sohlennaher FlieRgeschwindigkeiten (cm - s) der Knickbuhnenfelder El-km
440,2 bis 440,5 wahrend des Winterhochwassers 2002, WB = 570 cm
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Abb. 6-4: Interpolierte sohlennahe FlieRgeschwindigkeiten (cm - 3'1) der Knickbuhnenfelder El-km
440,2 bis 440,5 des Winterhochwassers 2002, WB = 570 cm

Abbildung 6-3 veranschaulicht zum Vergleich die oberhalb der Sohle gemessenen Werte.
Die Flielligeschwindigkeiten sind reduziert und erreichen Uberwiegend nur noch bis zu
70 cm -s™" in den zentralen und bis zu 20 cm -s™" in den Eckbereichen unterhalb der Buhnen-
wurzeln und —képfe. Uber den Buhnen tritt aufgrund der Querschnittsverengung keine Redu-
zierung ein. Die Verteilung der Flachenanteile in den Buhnenfeldern ist dhnlich den ober-
flachennahen Verteilungen, wobei allerdings deutlich gréRere stromungsberuhigte Flachen

zu verzeichnen sind (Abb.6-4).
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Unterschiede in den Verteilungsmustern oberflachen- und sohinaher Strémungen bestehen
vor allem am Buhnenkopf des obersten Buhnenfeldes 440,2. Hier herrschen an der Ober-
flache hohe Geschwindigkeiten, die zur Sohle hin wesentlich starker abnehmen, als in den

Ubrigen Bereichen. Dies ist ein Anzeichen fur ausgepragte Verwirbelungen.
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Abb. 6-5: Interpolierte oberflichennahe FlieRgeschwindigkeiten (cm - s™') der Regelbuhnenfelder
El-km 440,9 und 441 des Winterhochwassers 2002, WB = 572 cm
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Abb. 6-6: Interpolierte oberflachennahe Abb. 6-7: Interpolierte oberflachennahe
FlieRgeschwindigkeiten (cm - s™) FlieBgeschwindigkeiten (cm -s™)
der Absenkungsbuhnenfelder El-km des Regelbuhnenfeldes El-km
443,5 und 443,6 des Winterhoch- 443,9 des Winterhochwassers 2002,

wassers 2002, WB =572 cm WB =572 cm
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Die Abbildungen 6-5 und 6-7 stellen die interpolierten oberflachennahen FlieRgeschwindig-
keiten der Referenzbuhnenfelder dar. In den Buhnenfeldern bei El-km 440,9 und 441 sind
die FlieRgeschwindigkeiten in den zentralen Bereichen mit Werten von Uberwiegend
unter 50 cm - s™' als eher gering einzuordnen. In den &uleren Bereichen hingegen treten
hohe FlieRgeschwindigkeiten bis tGber 100 cm - s™" auf. Eine leichte Erhdhung konnte auch
Uber der inselartigen Erhéhung in Buhnenfeld 440,9 und unterhalb der Buhnen festgestellt

werden, was mit Querschnittsverengungen zu erklaren ist.

Das oberstromige Buhnenfeld der Absenkungsbuhnen bei EI-km 443,5 und 443,6 weist von
allen untersuchten Buhnenfeldern die meisten Flachenanteile mit erhdhten FlieRge-
schwindigkeiten auf (Abb. 6-6). Stromungsberuhigte Flachen befinden sich nur in Ufernahe.
Der modifizierte, befestigte und hinsichtlich des Querschnitts verkleinerte vormalige Durch-
riss der oberen Buhne wirkt sich vor allem im oberen Bereich des Buhnenfeldes aus, was
durch das abgelagerte Material im Leebereich der Absenkung noch verstarkt wird. Uber
dieser kunstlichen Ablagerung wurden erhdhte Werte gemessen, wahrend unterstromig die
Werte abnehmen. In Buhnenfeld 443,6 sind die strdmungsberuhigten Flachen deutlich aus-
gedehnter. Erhohte FlieRgeschwindigkeiten konnten im duferen Bereich unterhalb der ober-
stromigen Buhne gemessen werden. Im unteren Teil des Buhnenfeldes nehmen auch hier
die Werte auf unter 60 cm -s™ ab. Die Auswirkungen der Absenkungsbuhne fallen in diesem
Buhnenfeld in Ufernahe deutlich auf. Das Referenzbuhnenfeld 443,9 (Abb. 6-7) ist bezlglich
der Verteilung der strdmungsberuhigten und starker durchstrémten Flachen mit den Buhnen-
feldern 440,9 und 441 vergleichbar, welche ebenfalls zwischen inklinanten Regelbuhnen lie-
gen. Stark durchstréomt sind, mit Ausnahme einer stromungsberuhigten Flache in Buhnen-

kopfnahe, die auReren Bereiche sowie Flachen unterhalb der oberen Buhne.

6.1.2 Hydraulische Verhiltnisse bei hohem Mittelwasser

Wahrend des schwach ausgepragten Friuhjahrshochwasser 2001 wurden am 11. und 12.
April bei Pegelstanden von 380 und 372 cm (Pegel Wittenberge) Strdomungsmessungen mit
einem ADCP bei gering tberstrémten Buhnen (< 1m Uberstrémung) durchgefiihrt. Fir die
Knickbuhnenfelder (El-km 440,2 bis 440,5) werden zur Veranschaulichung der Ableitung der
FlieRgeschwindigkeitsdarstellungen erneut die gemessenen Werte an den jeweiligen Posi-
tionen oberflachen- und sohlennah dargestellt. Die Abstédnde zwischen den einzelnen
punktuell dargestellten Messwerten liegen bei 5 m (Abb. 6-8 und Abb. 6-10). Die Zunahmen
der FlieRgeschwindigkeiten iber den Buhnen betragen hier ca. 60 cm :s™' und die Geschwin-

digkeiten im Hauptstrom liegen bei 80 bis 120 cm «s™.
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Abb. 6-9:

Interpolierte oberflachennahe FlieRgeschwindigkeiten (cm
El-km 440,2 bis 440,5 bei hohem Mittelwasser 2001, WB = 380 cm
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In geringerem MalRe als bei Hochwasserabflliissen sind auch bei diesen Wasserstanden

unterhalb der Knicke erhdhte FlieRgeschwindigkeiten vorhanden. Diese sind oberflachennah

(Abb. 6-9) deutlicher als sohlennah zu erkennen (Abb. 6-11). Die ruhigeren Strémungsberei-

che iberwiegen und es besteht ein scharfer Ubergang zum Hauptstrom.
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Abb. 6-10: Messwerte sohlennaher FlieRgeschwindigkeiten (cm - s™') der Knickbuhnenfelder El-km

440,2 bis 440,5 bei hohem Mittelwasser 2001, WB = 380 cm
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Abb. 6-11: Interpolierte sohlennahe FlieRgeschwindigkeiten (cm - s™) der Knickbuhnenfelder El-km
440,2 bis 440,5 bei hohem Mittelwasser 2001, WB = 380 cm
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Abb. 6-12: Interpolierte oberflachennahe FlieRgeschwindigkeiten (cm - s'1) der Regelbuhnenfelder
El-km 440,9 und 441 bei hohem Mittelwasser 2001, WB = 372 cm

Die Regelbuhnen (Referenzbuhnen) bei den El-km 440,9, 441 und 443,9 (Abb. 6-12 und
6-14) weisen wie bei Hochwasser ahnliche Stromungsmuster mit relativ homogenen
Geschwindigkeiten in den Buhnenfeldern und deutlichen Ubergdngen zum Hauptstrom auf.
Die Stromungsverteilungen sind den bei Hochwasser ermittelten Verteilungen vergleichbar.
In Buhnenfeld 440,9 sind wie bei den héheren Wasserstanden, die Geschwindigkeiten Uber
der inselartigen Ablagerung erhoht und in Buhnenfeld 443,9 ist die strdmungsberuhigte Zone
in der Nahe des Buhnenkopfkolkes ebenfalls existent. Fir dieses Buhnenfeld ist auch eine
ausgedehnte strdmungsberuhigte Zone nahe der unteren Buhnenwurzel auffallig. Buhnen-
feld 441 ist bei hohem Mittelwasser im Uferbereich strdmungsberuhigt, da dieser im

Strdomungsschatten des oberstromigen stark verlandeten Ufers von Buhnenfeld 440,9 liegt.
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Die Buhnen bei El-km 443,5 und 443,6 waren zur Zeit dieser Strdtmungsmessungen im April
2001 noch nicht umgebaut, so dass die urspringlichen Durchrisse der obersten und unter-
sten Buhnen mit gréferen Querschnitten und tieferen Schwellen und an der mittleren Buhne
mit einem flacheren Durchriss als die spateren Absenkungsbereiche noch vorhanden waren
(Abb. 6-13). Starkere Stromungen sind unterhalb der Durchrisse gut erkennbar. Die stro-
mungsberuhigten Bereiche liegen in beiden Buhnenfeldern zwischen den Durchrisssstro-

mungen und dem Hauptstrom, sowie in Buhnenfeld 443,6 auch in Ufernahe.
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Abb. 6-13: Interpolierte oberflichennahe Abb. 6-14: Interpolierte oberflachennahe
FlieRgeschwindigkeiten (cm-s™) FlieRgeschwindigkeiten (cm-s™)
der Absenkungsbuhnenfelder El-km des Regelbuhnenfeldes El-km
443,5 und 443,6 bei hohem Mittel- 443,9 bei hohem Mittelwasser 2001,
wasser 2001, WB =372 cm WB =372 cm

6.1.3 Hydraulische Verhiltnisse bei nicht liberstromten Buhnen

Die Stromungen in Buhnenfeldern werden fir mittlere und niedrige Abflisse, bei nicht Uber-
stromten Buhnen, durch die zentrale Buhnenfeldwalze charakterisiert. Die Einstromung in
das Buhnenfeld erfolgt vorwiegend am Buhnenkopf der unterstromigen Buhne. Von hier aus
bildet sich eine Stromungsfahne entlang der Buhne und der Uferlinie bis zur oberstromigen
Buhne. Die Stréomung innerhalb des Buhnenfeldes verlauft also stromauf. Die FlieR-
geschwindigkeiten nehmen innerhalb dieser Walze von der Peripherie nach innen ab. In den
Eckbereichen kommt es zur Ausbildung kleinerer Sekundarwalzen, deren Rotationsrichtung
gegenlaufig zur Hauptwalze verlauft. Weiterhin lasst sich die Scherzone abgrenzen, welche
sich unterhalb des oberstromigen Buhnenkopfs aus den hier entstehenden Wirbeln bildet

(vgl. Abb. 3-14). Die Scherzone verlauft tendenziell in Richtung der unterstromigen Buhnen-
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mitte, es treten aber Pendelungen in kurzen mehrminitigen Abstanden auf. Die Strémungs-
richtung wechselt dabei teilweise in das Buhnenfeld und zeitweise aullen am Buhnenfeld

vorbei. Die Schwingungen wiederholen sich bei ungestdrtem Zustand regelmafig.

Diese Verhaltnisse werden durch Morphologie und Lage der Buhnenfelder und die Anstré-
mungen modifiziert. Da die Buhnenfelder an der mittleren Elbe alle mehr oder weniger aus-
gepragten Verlandungen unterliegen, ist davon auch die Hydraulik beeinflusst. Spezielle Ver-
anderungen ergeben sich durch Beschadigungen und Modifikationen der Buhnenkoérper
sowie durch Bau- und UnterhaltungsmafRnahmen, wie Ausbaggerungen und Umlagerung
von Sand oder Schittungsmaterial. Unterhalb von Durchrissen beschadigter Buhnen verlauft
eine zur Buhnenfeldwalze entgegengesetzte Durchrissstromung, die in Ufernahe und an Ver-

landungsformen zu Erosionen flihrt.

Flachendeckende Untersuchungen der hydraulischen Verhaltnisse fanden im Rahmen des
EIFi-Projektes in vier Buhnenfeldern fur niedrige Mittelwasser- und Niedrigwasserstande
statt. Die Darstellungen niedriger Wasserstande der Versuchsbuhnenfelder des Projektes
,Okobuhne* sind deshalb um die vorangestellten Buhnenfelder des EIFi-Projektes erweitert.
Bei Hochwasser wurden im EIFi-Projekt nur Einzelmessungen an bestimmten Stellen durch-
gefuhrt. Diese Ergebnisse werden in Kapitel 7 im Zusammenhang mit den Verteilungen un-

terschiedlicher Korngréfenfraktionen in Buhnenfeldern oberhalb von Havelberg dargestellt.
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Abb. 6-15: Messwerte oberflachennaher FlieRgeschwindigkeiten (cm - s™') des Buhnenfeldes El-km
418,2 bei niedrigem Mittelwasser 1997, HB = 230 cm
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Die Stromung in Buhnenfeld El-km 418,2 (Abb. 6-15) weicht von dem oben beschriebenen
allgemeinen Schema ab. Die normalerweise bei Mittel- und Niedrigwasser zu beobachtende
Buhnenfeldwalze tritt nicht auf. Dies ist nicht nur durch die diagonal verlaufende Durchriss-
stromung bedingt. In dem Buhnenfeld bei El-km 421,8 gibt es beispielsweise trotz eines
Buhnendurchrisses Ansatze einer solchen Walze (Abb. 6-21). Ausschlaggebend sind in
Buhnenfeld 418,2 die unterschiedlichen Langen der beiden Buhnen und der Durchriss an der
unterstromigen deutlich kiirzeren Buhne. Die kurze Buhne, welche zudem teilweise im
Stromungsschatten der oberen Buhne liegt, wird nicht ausreichend angestromt, was die
Bildung einer ausgepragten Feldwalze verhindert. Der relativ kleine und flache Durchriss ver-
hindert allerdings keinen Staueffekt, wie er auch in Buhnenfeld bei El-km 421,8 zu beob-
achten ist. Der Staueffekt, welcher flir Buhnenfeld 421,8 in Kapitel 6.3 ausfihrlich beschrie-
ben wird, tritt auch hier auf und flUhrt im Zentrum des Buhnenfeldes zu wechselnden
Stromungsrichtungen. Hohere FlieRgeschwindigkeiten kommen in den stromseitigen Be-
reichen unterhalb des Durchrisses und an der unterhalb gelegenen Buhne vor. Die uferna-

hen Bereiche sind als stromungsberuhigt einzuordnen.
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Abb. 6-16: Interpolierte oberflachennahe FlieR- Abb. 6-17: Interpolierte oberflachennahe
geschwindigkeiten (cm - s'1) des FlieRgeschwindigkeiten (cm - s'1)
Buhnenfeldes El-km 418,2 bei niedri- des Buhnenfeldes El-km 418,2 bei
gem Mittelwasser 1997, HB = 230 cm Niedrigwasser 1998, HB = 180 cm

Die in die Flache interpolierten Mittelwerte der FlielRgeschwindigkeiten, der in Abb. 6-15 an
den einzelnen Messstellen veranschaulichten Strdmungen, sind in Abb. 6-16 dargestellt. Ent-
lang der unteren Buhne zieht sich eine Strémungsfahne bis zum Durchriss, die Durchrisss-
stromung der oberen Buhne verlauft diagonal im oberen Drittel in Richtung des Hauptstroms.

Bei Niedrigwasserstanden und Trockenfallen der Durchrisse herrschen nur noch in den
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aulReren Bereichen erhohte Flieligeschwindigkeiten und die ufernahen Bereiche sind
weitestgehend strdomungsberuhigt (Abb. 6-17). In den stromseitigen Bereichen der Buhnen-
felder sind in den Abbildungen bei niedrigen Wasserstanden hdéhere Werte als bei hoheren
Wasserstanden vorhanden, da die trockenfallenden Buhnen dann weiter in den Hauptstrom

hineinragen. Dies wurde bei spateren Quantifizierungen berucksichtigt.
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Abb. 6-18: Messwerte oberflachennaher FlieRgeschwindigkeiten (cm - s™) des Buhnenfeldes El-km
421 bei niedrigem Mittelwasser 1999, HB = 250 cm
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Abb. 6-19: Interpolierte oberflachennahe Fliel3- Abb. 6-20: Interpolierte oberflachennahe
geschwindigkeiten (cm - s') des FlieRgeschwindigkeiten (cm - s™)
Buhnenfeldes El-km 421 bei niedri- des Buhnenfeldes El-km 421 bei
gem Mittelwasser 1999, HB = 250 cm Niedrigwasser 1998, HB = 160 cm

Die Strdomung im Buhnenfeld bei El-km 421 (Abb. 6-18) wird Uberwiegend von einer gleich-

méaRigen Buhnenfeldwalze mit Geschwindigkeiten von 20 bis 30 cm - s™ an der Peripherie
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und geringeren Werten im Zentrum dominiert. Deutlich ausgepragt sind zwei Sekundarstré-
mungen an der unterstromigen Buhnenwurzel und im Kolk an der oberstromigen Buhnen-
wurzel. Im Uferbereich Uberlagert sich ein Teil der Buhnenfeldwalze mit der Rotations-
stromung innerhalb des Kolkes. Dieser Bereich wird mit sehr geringen Strémungsge-
schwindigkeiten von maximal 5 bis 10 cm - s™ von einer parallel zur stromauf gelegenen
Buhne verlaufenden Einstrdmung und teilweise von der Feldwalze gespeist. Im Uber-
lagerungsbereich von Feldwalze und Sekundarwalze des Kolkes kommt es in ca. drei- bis
funfminitigen Abstdnden zu einer Anderung der Richtung um 180 Grad. In diesem
Rhythmus dominiert hier abwechselnd die Buhnenfeldwalze oder die Ausstrdomung aus dem
Kolkbereich. Bei niedrigen Mittelwasserstanden ist die Buhnenfeldwalze deutlich ausgepragt
und die Fliegeschwindigkeiten liegen bei > 20 cm - s~ (Abb. 6-19). Bei Niedrigwasser sind
die FlieBgeschwindigkeiten stark reduziert, die Werte der Buhnenfeldwalze liegen unter 20

cm «s™" und die Stillwasserzone ist ausgedehnter (Abb. 6-20).
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Stromungsgeschwindigkeit,

Skaleneinteilung der Achsen inm
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Abb. 6-21: Messwerte oberflachennaher FlieRgeschwindigkeiten (cm -« s'1) des Buhnenfeldes El-km
421,8 bei niedrigem Mittelwasser 1999, HB = 250 cm

Die Abbildungen 6-21 und 6-22 stellen die Stromungsverhaltnisse bei niedrigen Mittel-
wasserstanden im Buhnenfeld bei El-km 421,8, mit durchrissener oberstromiger Buhne dar.
Hervorzuheben sind die Richtungsanderungen der Stromung im zentralen Bereich, welche
durch zwei sich Uberlagernde Hauptstromungen des Buhnenfeldes verursacht wird. Dieser
Bereich wird abwechselnd von der Durchrissstromung und von der Feldwalze dominiert, was
mit Schwankungen des Wasserstandes und der Wassermenge innerhalb des Buhnenfeldes
zusammenhangt. Diese bedingen einen wechselhaften Verlauf der Einstromung durch den

Durchriss und damit auch eine Ablenkung der Feldwalze.
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Richtungsanderungen im gleichen zeitlichen Rhythmus wie im zentralen Bereich sind eben-
falls am Buhnenkopf der unterstromigen Buhne sowie in der Scherzone vorhanden. Weiter-
hin wurden zwei kleinere Walzen an der Wurzel der unterstromigen Buhne und am &uf3eren
Rand der stromauf gelegenen Sandbank identifiziert. Die unstete Eckwalze an der Buhnen-
wurzel weist zusatzlich auf wechselnde Ein- und Ausstromungen hin. Die komplexen und
wechselhaften Stromungsverhaltnisse dieser Buhnenfelder bei EI-km 421,8 und 421 standen

im Mittelpunkt von erganzenden Feldversuchen (Kapitel 6.3).
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Abb. 6-22: Interpolierte oberflachennahe Fliel3- Abb. 6-23: Interpolierte oberflachennahe

geschwindigkeiten (cm - s') des FlieRgeschwindigkeiten (cm - s™)
Buhnenfeldes El-km 421,8 bei niedri- des Buhnenfeldes El-km 421,8 bei
gem Mittelwasser 1999, HB: = 250 cm Niedrigwasser 1998, HB = 160 cm

Ein niedriger Wasserstand bedeutet in Buhnenfeld 421,8 drastisch veranderte hydraulische
Bedingungen (Abb. 6-23). Der trockengefallene Durchriss speist nicht mehr das Buhnenfeld
und aufgrund des hohen Verlandungsgrades sind nur noch die aulderen Bereiche benasst
bzw. angebunden. Strdmungsberuhigte Flachen befinden sich im Lee der oberstromigen

Buhne und an der unterstromigen Buhnenwurzel.

In dem Buhnenfeld bei El-km 423,4 ist die zentrale Buhnenfeldwalze, welche fir mittlere und
niedrige Abflisse in Buhnenfeldern charakteristisch ist, aufgrund der Prallhanglage das
pragende Merkmal (Abb. 6-24). Die durchschnittlichen FlieRgeschwindigkeiten des gesamten
Buhnenfeldes sind deshalb bei niedrigem Mittelwasser und bei Niedrigwasser mit ca. 18 bis

24 cm - s relativ hoch. Der stromungsberuhigte zentrale Bereich der Feldwalze ist bei niedri-
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gem Mittelwasser (Abb. 6-24 und 6-25) ausgedehnter als bei Niedrigwasser (Abb. 6-26). Bei

Niedrigwasser verkulrzt sich die Walze und es bildet sich an der oberstromigen Buhne ein

zusammenhangender Bereich mit geringen FlieRgeschwindigkeiten.
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Abb. 6-24: Messwerte oberflaichennaher FlieRgeschwindigkeiten (cm - s™') des Buhnenfeldes El-km
423,4 bei Mittelwasser 1998, HB = 308 cm
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Abb. 6-25:

Interpolierte oberflachennahe
FlieRgeschwindigkeiten (cm - s™)
des Buhnenfeldes El-km 423,4 bei
Mittelwasser 1998, HB = 308 cm
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Abb. 6-26:

Interpolierte oberflachennahe
FlieRgeschwindigkeiten (cm - s™)
des Buhnenfeldes El-km 423,4 bei
Niedrigwasser 1998, HB = 180 cm
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Die Stromungsverhaltnisse in den Buhnenfeldern nicht Uberstromter Knickbuhnen, werden
durch zentrale Feldwalzen dominiert (Abb. 6-27) und sind denen inklinanter Regelbuhnen
vergleichbar. Die héchsten FlieRgeschwindigkeiten treten im Einstrdbmungsbereich an den
unterstromigen Buhnen auf. Im oberen Teil der Buhnenfelder, in der Nahe des oberstro-
migen Buhnenkopfes reduzieren sich die FlieRgeschwindigkeiten ebenso, wie im Zentrum
der Feldwalzen. Stromungsberuhigte Flachen befinden sich weiterhin vor allem in den
Sekundarwalzen in Ufernahe, die in Abbildung 6-28 gut zu erkennen sind. Eine Ausnahme
stellt das unterstrom gelegene Buhnenfeld 440,5 dar. Aufgrund der Kombination von Knick-
buhne und inklinanter Buhne bildet sich die Walze nur in den auferen Bereichen heraus,
wahrend der Uberwiegende Teil des Buhnenfeldes stromungsberuhigt ist (Abb. 5-41). Diese
stromungsberuhigte Flache wird von einer groRen Sekundarwalze bestimmt, die rechts-

drehend umgekehrt zur eigentlichen Feldwalze verlauft (Abb. 6-27).
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Abb. 6-27: Messwerte oberflachennaher FlieRgeschwindigkeiten (cm - s'1) der Knickbuhnenfelder
El-km 440,2 bis 440,5 bei niedrigem Mittelwasser 2001, WB = 215 cm
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Abb. 6-28: Interpolierte oberflachennahe Flielligeschwindigkeiten (cm - s'1) der Knickbuhnenfelder
El-km 440,2 bis 440,9 bei niedrigem Mittelwasser 2001, WB = 215 cm

Die Regelbuhnenfelder mit inklinaten Buhnen bei El-km 440,9 und 441 zeichnen sich durch

ausgepragte Feldwalzen, mit groReren Flachenanteilen hoherer Fliedigeschwindigkeiten als
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die Knickbuhnenfelder aus (Abb. 6-30). In dem oberen Buhnenfeld 440,9 teilt sich die Feld-
walze an der inselartigen Verlandung, was zu héheren Werten in den auf3eren Bereichen
und geringeren Werten im Lee der Insel fihrt (Abb. 6-29 und 6-30). An der oberstromigen
Buhnenwurzel bildet sich eine relativ groRe Sekundarwalze mit geringeren Geschwindigkei-
ten aus. Im unteren Buhnenfeld 441 ist die Feldwalze ohne Stérung entwickelt, mit hoheren

Geschwindigkeiten in der Peripherie und niedrigen Werten im Zentrum (Abb. 6-30).
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Abb. 6-29: Messwerte oberflachennaher FlieRgeschwindigkeiten (cm - s”') der Regelbuhnenfelder
El-km 440,9 und 441 bei niedrigem Mittelwasser 2001, WB = 213 cm

[ ]0-3

5-10

0-20
I 2030
I 30-40
050
I 5060
I co 0
0 100 200 Meter I 70 - 80
; ' I 50120

Abb. 6-30: Interpolierte oberflachennahe FlieRgeschwindigkeiten (cm - s'1) der Regelbuhnenfelder
El-km 440,9 und 441 bei niedrigem Mittelwasser 2001, WB = 213 cm

Die Buhnenfelder der Absenkungsbuhnen bei El-km 443,5 und 443,6 weisen hohere FlieR-
geschwindigkeiten als die tUbrigen Buhnenfelder auf. Die kinstlichen Durchrisse speisen die
oberstromigen Bereiche der Buhnenfelder, die bei intakten Buhnen eher strémungsberuhigt

sind. Es sind zwei relevante Einstrémungen vorhanden, die in beiden Buhnenfeldern zu
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Stromungsfahnen fihren (Abb. 6-32). Zwischen diesen Strémungsbereichen liegen in den
Zentren Flachen mit leicht reduzierten Geschwindigkeiten. Die Eckwalzen der Sekundarstro-
mungen und die Flachen mit geringeren Werten direkt unterhalb der oberstromigen Buhnen
sind ebenfalls vorhanden (Abb. 6-31).
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Abb. 6-31: Messwerte oberflachennaher Fliekgeschwindigkeiten (cm - s'1) der Absenkungsbuhnen-
felder El-km 443,5 und 443,6 bei niedrigem Mittelwasser 2001, WB = 287 cm

0 50 100 Meter - 70-80
I 50120

Abb. 6-32: Interpolierte oberflaichennahe FlieRgeschwindigkeiten (cm - s™') der Absenkungsbuhnen-
felder El-km 443,5 und 443,6 bei niedrigem Mittelwasser 2001, WB = 287 cm
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Das zum Vergleich mit den Absenkungsbuhnenfeldern untersuchte Regelbuhnenfeld bei
El-km 443,9 zeichnet sich vor allem durch eine stark verkiirzte Feldwalze aus, die auf die
unteren 2/3 der Buhnenfeldflache beschrankt ist. Im restlichen Bereich herrschen geringere

FlieBgeschwindigkeiten von unter 10 cm «s .
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Abb. 6-33: Messwerte oberflichennaher FlieBgeschwindigkeiten (cm - s”') des Regelbuhnenfeldes
El-km 443,9 bei niedrigem Mittelwasser 2001, WB = 286 cm

[0
5-10
0-120
I 2030
D 30-40

I 0 50

/ I 50 60

0 50 100 Meter I 5070
| — LR
I 50 120

Abb. 6-34: Interpolierte oberflachennahe FlieRgeschwindigkeiten (cm - s'1) des Regelbuhnenfeldes
El-km 443,9 bei niedrigem Mittelwasser 2001, WB = 286 cm
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6.2 Bilanzierung und Vergleich von FlieRgeschwindigkeitsverteilungen
unterschiedlicher Abflusszustande

Die morphodynamischen Prozesse an der unteren Mittelelbe unterliegen im Jahresverlauf
unterschiedlichen Abflissen und wechselnden hydraulischen Bedingungen. Eine Auswer-
tung der Tageswerte des Pegels Havelberg der Jahre 1997 bis 1999 ergab fir Niedrig-
wasserphasen (NWP) von 160 bis 180 cm 7,67 % (Q = 221 bis 240 m?), fUr niedrige Mittel-
wasserphasen (NMWP) von 180 cm bis 300 cm 49,58% (Q = 240 bis 440 m?), fur hohe
Mittelwasserphasen (MWP) von 300 cm bis 370 cm 18,81% (Q = 440 bis 665 m?3), fur Mittlere
Hochwasserphasen (MHWP) von 370 cm bis 529 cm 21,64 % ( Q = 665 bis 1600 m?), und
fur hohe Hochwasserphasen (HHWP) von mehr als 529 cm 2,3 % (Q > ca. 1600 m?) der
Tage. Die Phasen der Wasserstande wurden unter Bericksichtigung der Hauptwerte
Niedrigste Wasserstande (NW = 161 cm), Mittelwasserstande (MW = 298 cm) und Mittlere
Hochwasserstande (MHW = 529 cm) festgelegt, die vom Wasser- und Schifffahrtsamt
Magdeburg flr den Zeitraum von 1991 bis 2000 berechnet worden waren. In der vorliegen-

den Arbeit werden Wasserstande mit den oben definierten Phasen gleichgesetzt.

Niedrigwasser- und niedrige Mittelwasserphasen, fir die im Rahmen des EIFi-Projektes Stro-
mungsmessungen in den untersuchten Buhnenfeldern durchgefihrt wurden, decken Uber
57 % des Untersuchungszeitraums ab. Die Auswertungen der durchschnittlichen FlieRge-
schwindigkeiten in den Buhnenfeldern von El-km 418,2 bis 423,4 (Abb. 6-35 bis 6-38)
enthalten nicht die duReren von der Scherzone berthrten Bereiche der Buhnenfelder. Die
turbulenten und wechselnden Stromungsverhaltnisse sowie das eingesetzte ADP-Messgerat
mit niedriger zeitlicher Auflosung wirden hier zu schwer abzugrenzenden Ergebnissen
fuhren und die Berechnung von durchschnittlichen FlieRgeschwindigkeiten verzerren. Im
Rahmen des Projektes Okobuhne wurden von El-km 440,2 bis 443,9 Strdmungsmessungen
in neun Buhnenfeldern mit Knickbuhnen, Absenkungsbuhnen und Regelbuhnen bei Hoch-,
Mittel- und Niedrigwasser durchgefiihrt (Tab. 4-2). Die Auswertungen beziehen sich auf
oberflachennahe FlieRgeschwindigkeiten mit Tiefen von ca. 80 cm flr Uberstrémte Buhnen

fur und auf Tiefen von 10 cm flr nichtliberstromte Buhnen.

Die vier Buhnenfelder 418,2, 421, 421,8 und 423,4 sind sowohl hinsichtlich der Verteilungen
der FlieBgeschwindigkeiten (Abb. 6-35 bis 6-38) als auch der errechneten Durchschnittsge-
schwindigkeiten (Tab. 6-1) struktur- und lagebedingt unterschiedlich ausgepragt. Die beiden
Buhnenfelder mit durchrissenen Buhnen bei El-km 418,2 und 421,8 (Abb. 6-35 und 6-37)
weisen fir Niedrigwasser groRere Ubereinstimmungen auf. Bei niedrigem Mittelwasser sind
die Anteile zwischen strémungsberuhigten und starker durchstrémten Teilflachen ungleich-

maliger verteilt. In Buhnenfeld 421 herrschen andere Verhaltnisse. Dies ist auf das Fehlen
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einer Durchrissstromung, die vorhandene kontinuierlichen Walze und morphologische Unter-
schiede zurickzufihren. Aufgrund der relativ steilen Ufer fehlen trotz des hohen Verlan-
dungsgrades flache und mit geringen Geschwindigkeiten Uberstromte Flachen, wie sie in den
beiden anderen Buhnenfeldern vorhanden sind (Abb. 5-16). Bei Niedrigwasser, nicht durch-
stromten Buhnen und trockengefallenen Uferstrukturen sind die durchschnittlichen
Geschwindigkeiten in den Buhnenfeldern 418,2 und 421,8 fast identisch und in 421 deutlich
reduziert (Tab. 6-1), was vor allem auf den ausgedehnten Stillwasserbereich zuriickzufihren

ist.
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Abb. 6-35: Haufigkeitsverteilung oberflachennaher FlieRgeschwindigkeiten in Buhnenfeld El-km
418,2; HB: Niedrigwasser (180 cm) und niedriges Mittelwasser (230 cm)
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Abb. 6-36: Haufigkeitsverteilung oberflachennaher FlieRgeschwindigkeiten in Buhnenfeld El-km 421;
HB: Niedrigwasser (160 cm) und niedriges Mittelwasser (250 cm)
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Abb. 6-37: Haufigkeitsverteilung oberflachennaher FlieRgeschwindigkeiten in Buhnenfeld El-km
421,8; HB: Niedrigwasser (160 cm) und niedriges Mittelwasser (250 cm)

50
40 777
EP‘
=
D a0
@
2
[=
[}
g
2w
(%]
e
[T
10 +
ol -
0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 B0-80
Strémung in cm/s (Haufigkeitsklassen)
FREEEs  Niedrigwasser I  Niedriges Mittelwasser

Abb. 6-38: Haufigkeitsverteilung oberflachennaher Flieligeschwindigkeiten in Buhnenfeld El-km
423,4; HB: Niedrigwasser (180 cm) und niedriges Mittelwasser (308 cm)

Die aufgrund der Buhnendurchrisse erhohten FlieRgeschwindigkeiten von 40 bis 70 cm - s™
betreffen in den Buhnenfelder 418,2 und 421,8 ca.1 bis 4,5 % der Gesamtflachen. Bei
niedrigem Mittelwasser sind die Durchrisse aullerdem beziglich der Veranderung von
Stromungsrichtungen und besonders in Buhnenfeld 421,8 beziglich der Ausbildung von
Stromungsfahnen wirksam. In Buhnenfeld 421,8 herrschen bei niedrigem Mittelwasser
deshalb mit 18,24 cm - s deutlich hohere FlieBgeschwindigkeiten als in den Buhnenfeldern
418,2 und 421.
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Tab. 6-1: Durchschnittliche oberflachennahe FlieRgeschwindigkeiten in den Buhnenfeldern von
El-km 418,2 bis 423,4; fir Pegelstande der jeweiligen Messungen vgl. Abbildungsunter-
schriften 6-35 bis 6-38

El-km | Niedrigwasser |Rang der Niedriges Rang der Lage Buhnen-
(NWP) FlieRge- Mittelwasser FlieBge- zustand
(cm-s™) schwindig- | (Pegelstand um | schwindig-

keit bei 60 cm erhoht *) | keit bei
Niedrig- (NMWP) niedrigem
wasser (cm-s™) Mittelwasser
gerade durch-

418,2 124 3 132 3 FlieRstrecke |rissen

421 7,5 4 12,6 4 Gleithang repariert

4218 12,6 2 18,2 2 Gleithang | dureh-

rissen

423,4 18,6 1 23,9%) 1 Prallhang erneuert

Das an einem Prallhang gelegene Buhnenfeld mit erneuerten Buhnen bei EI-km 423,4 weist
bei beiden Wasserstanden deutlich erhéhte FlieRgeschwindigkeiten auf (Abb. 6-38 und
Tab. 6.1), wobei der Pegelstand bei den Messungen bei niedrigem Mittelwasserstand mit
308 cm etwas hoher als in den Ubrigen Buhnenfeldern lag. Die groften Flachenanteile liegen
bei Niedrigwasser mit Uber 40 % in der Klasse der Strémungsgeschwindigkeiten von 20 bis
30 cm -s™". Bei niedrigem Mittelwasser treten in ca. 60 % der Fliche Geschwindigkeiten von
20 bis 40 cm -s™' und in 4,2 % der Flache sogar von 40 bis 50 cm -s ~' auf. Diese Bereiche

befinden sich lUberwiegend in der ausgepragten Buhnenfeldwalze (Abb. 6-25 und 6-26).

Ein Vergleich der durchschnittlichen FlieRgeschwindigkeiten der vier Buhnenfelder (Tab. 6-1)
zeigt, dass sich neben den Buhnenzustanden auch die Prallhanglage auswirkt. Die Reihen-
folgen sind beiden Wasserstanden gleich. Nach dem Prallhangbuhnenfeld bei 423,4 weisen
fur Niedrigwasser die nur noch in den dulReren Bereichen durchstrémten Buhnenfelder 418,2
und 421,8 ahnlich hohe FlieRgeschwindigkeiten auf. Bei niedrigem Mittelwasser macht sich
in Buhnenfeld 421,8 der Durchriss starker bemerkbar als in Buhnenfeld 418,2. Das von tiefen
Stillwasserbereichen gepragte Buhnenfeld 421 weist bei beiden Wasserstanden die gering-

sten Durchschnittsgeschwindigkeiten auf.

Fur die Buhnenfelder des Projektes Okobuhne von El-km 440,2 bis 443,9 wurden Stro-
mungsmessungen bei niedrigem Mittelwasser, bei Ubergang von hohem Mittelwasser zu nie-
drigem Hochwasser, das hier noch als hohes Mittelwasser bezeichnet wird, und bei Hoch-
wasser durchgefuhrt. Erfassungen von Niedrigwasser- und Vergleiche mit den niedrigen
Mittelwasserverhaltnissen erfolgten nicht, weshalb eine ausfuhrliche Differenzierung bei nicht

Uberstromten Buhnen wie in Tabelle 6-1 nicht notwendig ist.
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Abb. 6-39: Haufigkeitsverteilung oberflachennaher FlieRgeschwindigkeiten in Buhnenfeld
El-km 440,2, WB: niedriges Mittelwasser (215 cm), hohes Mittelwasser (380 cm),
Hochwasser (570 cm)
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Abb. 6-40: Haufigkeitsverteilung oberflachennaher FlieRgeschwindigkeiten in Buhnenfeld

El-km 440,3, WB: niedriges Mittelwasser (215 cm), hohes Mittelwasser (380 cm),

Hochwasser (570 cm)

Die Stromungsverteilungen (Abb. 6-39 bis 6-47) und die durchschnittlichen Flie3ge-
schwindigkeiten bei niedrigem Mittelwasser (Tab. 6-2) sind mit Ausnahme der Buhnenfelder
440,5 und 443,6 denen der Buhnenfelder des EIFi-Projektes (Tab. 6-1) vergleichbar und

bewegen sich zwischen 10,19 und 12,99 cm -s™". Lediglich in dem von einer Knickbuhne und

einer Regelbuhne begrenzten Buhnenfeld 440,5 herrschen Uberwiegend stromungsberuhigte
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Bereiche vor (Abb. 6-42). Das Buhnenfeld 443,6, welches zwischen zwei Absenkungs-
buhnen liegt, weist mit knapp 30 % die héchsten Anteile an FlieRgeschwindigkeiten in der
Klasse von 20 bis 30 cm - s™" auf (Abb. 6-46). In dem oberstromigen Absenkungsbuhnenfeld
443,5 sind mit 20 % die zweithdchsten Anteile dieser Klasse vorhanden (Abb. 6-45).
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Abb.6-41: Haufigkeitsverteilung oberflachennaher FlieRgeschwindigkeiten in Buhnenfeld
El-km 440,4, WB: niedriges Mittelwasser (215 cm), hohes Mittelwasser (380 cm),
Hochwasser (570 cm)
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Abb. 6-42: Haufigkeitsverteilung oberflachennaher FlieRgeschwindigkeiten in Buhnenfeld
El-km 440,5, WB: niedriges Mittelwasser (215 cm), hohes Mittelwasser (380 cm),
Hochwasser (570 cm)
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Abb. 6-43: Haufigkeitsverteilung oberflachennaher FlieRgeschwindigkeiten in Buhnenfeld
El-km 440,9, WB: niedriges Mittelwasser (213 cm), hohes Mittelwasser (372 cm),
Hochwasser (572 cm)
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Abb. 6-44: Haufigkeitsverteilung oberflachennaher FlieRgeschwindigkeiten in Buhnenfeld El-km 441,
WB: niedriges Mittelwasser (213 cm), hohes Mittelwasser (372 cm), Hochwasser
(572 cm)

Bei hohem Mittelwasser treten die hdchsten durchschnittlichen FlieRgeschwindigkeiten in
den Knickbuhnenfeldern von El-km 440,2 bis 440,5 auf (Tab. 6-2). Die erhdhten Ge-
schwindigkeiten im Zentrum der Buhnenfelder hebt diese Buhnentypen von den Regel-
buhnen und den Absenkungsbuhnen ab. Die durchschnittlichen Flieigeschwindigkeiten flr
hohes Mittelwasser sind in den Regel- und Absenkungsbuhnenfeldern, mit Ausnahme von
Buhnenfeld 441, mit 24,4 bis 26,08 cm -s ~' dhnlich. Buhnenfeld 441 ist bei hohem Mittel-
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wasser von dem oberstromigen Buhnenfeld 440,9 beeinflusst, dessen verlandeter und vege-
tationsreicher Uferbereich (Abb. 5-8, 5-9, 6-12 und 6-44) Strémungen entlang des Ufers
bremst. Bei Hochwasser sind diese und weitere morphologische EinflussgroRen weitest-
gehend aufgehoben, so dass ein tendenzieller Unterschied der durchschnittlichen FlieRge-

schwindigkeiten zwischen den Buhnenfeldern nicht mehr festgestellt werden kann (Tab. 6-2).
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Abb. 6-45: Haufigkeitsverteilung oberflachennaher FlieRgeschwindigkeiten in Buhnenfeld
El-km 443,5, WB: niedriges Mittelwasser (287 cm), hohes Mittelwasser (372 cm),
Hochwasser (572 cm)
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Abb. 6-46: Haufigkeitsverteilung oberflachennaher FlieRgeschwindigkeiten in Buhnenfeld El-km
443,6, WB: niedriges Mittelwasser (287 cm), hohes Mittelwasser (372 cm), Hochwasser
(572 cm)
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Abb. 6-47: Haufigkeitsverteilung von FlielRgeschwindigkeiten in Buhnenfeld El-km 443,9, WB:
niedriges Mittelwasser (286 cm), hohes Mittelwasser (372 cm), Hochwasser (572 cm)

Tab. 6-2: Durchschnittliche Flie3geschwindigkeiten in den Buhnenfeldern von El-km 440,2 bis
443,9, fir Pegelstande der jeweiligen Messphasen vgl. Abbildungsunterschriften 6-39

bis 6-47
El-km Niedriges Mittelwasser Hohes Mittelwasser Hochwasser
(cm-s™) (cm-s’) (cm-s™)
440,2 12,8 30,2 64,8
440,3 10,2 27,4 62,2
440,4 10,8 34,5 72
440,5 5,8 26,6 69,7
440,9 12,1 244 64,4
441 12,7 19,8 66,9
4435 13 26,1 75,7
443,6 15,9 25 64,4
443,9 11,6 25,1 68,5

Die Haufigkeitsverteilung der FlieRgeschwindigkeiten bei Hochwasser weisen vor allem auf
Ahnlichkeiten benachbarter Buhnenfelder hin (6-48). Die beiden Knickbuhnenfelder 440,2
und 440,3 (Abb. 6-39 und 6-40) zeigen einen ahnlichen Verlauf, wenn auch mit etwas unter-
schiedlichen Anteilen in den verschiedenen Klassen. Eine wesentlich héhere Ahnlichkeit
besteht zwischen den Regelbuhnenfeldern bei El-km 440,9 und 441 (Abb. 6-43 und 6-44),
die eine fast identische Stromungsverteilung aufweisen, und dem zweiten Absenkungs-
buhnenfeld 443,6 (Abb. 6-46). Auch das dritte Regelbuhnenfeld 443,9 zeigt einen vergleich-
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baren Verlauf der Anteile bei insgesamt erhdhten Flie3igeschwindigkeiten (Abb. 6-47). Die
meisten Flachenanteile erhdhter FlieRgeschwindigkeiten kommen in den Buhnenfeldern
443,5 und 440,4 vor, die auch die hochsten durchschnittlichen FlieBgeschwindigkeiten
aufweisen. Einen zusammenfassenden Uberblick tiber die Strémungsgeschwindigkeiten der
Buhnenfelder von EI-km 440,2 bis 443,9 bei unterschiedlichen Abflissen geben die
Perzentil-Werte in Abbildung 6-48.
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Abb. 6-48: Perzentilwerte und Spannweite der Minima und Maxima oberflaichennaher Fliel3ge-
schwindigkeiten der Buhnenfelder bei El-km 440,2 bis 443,9 bei unterschiedlichen
Abflissen

Erkennbar ist, dass sich die fiir durchschnittliche FlielRgeschwindigkeiten bei hohem Mittel-
und Hochwasser gezeigten Verhaltnisse auch bei Betrachtung der 25- bis 75-Perzentil-
Boxen und der Mediane annahernd parallel verlaufend darstellen. Die Abweichungen bei
hohem Mittelwasser betreffen die Buhnenfelder 440,5 und 441 und sind wie beschrieben
morphologisch bedingt. Die relativ hoheren FlieRgeschwindigkeiten in den Knickbuhnen-

feldern 440,2 bis 440,4 sind bei hohem Mittelwasser ebenfalls eindeutig.
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6.3 Parallel- und Tracerversuche in Buhnenfeldern mit durchrissenen und
reparierten Buhnen bei nicht liberstromten Buhnen

Durchgefiihrte Messungen im Rahmen der Feldarbeiten des EIFi-Projektes hatten die Kom-
plexitdt von Strémungsverhaltnissen verdeutlicht, welche in Buhnenfeldern unterschiedlicher
Struktur, Lage und GrofRe vorkommen. Die im zentralen Bereich vorkommende Buhnen-
feldwalze war nicht konstant und wurde durch stéandige Veranderungen von Stromungs-
richtungen und -geschwindigkeiten modifiziert. Unterhalb der Buhnenképfe wanderten die
Scherzonen abwechselnd von den inneren Bereichen in die duleren Bereiche der Buhnen-
felder und zuruck. Gleichzeitig fiel entlang der Wasserlinie eine Oszillation der Wasser-
spiegellage im mehrminttigen Rhythmus auf. Da aber die Einzelpunktmessungen wahrend
der Messkampagnen zeitlich versetzt und nacheinander erfolgt waren, konnte ein moglicher
Zusammenhang zwischen einzelnen Stromungspendelungen einerseits und zwischen
Strdomungen, Scherzone und Wasserspiegellagenanderungen andererseits nur angenom-

men werden.

Instationaritaten in entlang von Rinnen gelegenen Becken sind bekannt und wurden mehr-
fach beschrieben. Nicht bekannt sind allerdings Feldversuche zu diesem Thema. Die um-
fangreichen Untersuchungen, die im Vorfeld stattgefunden hatten, legten deshalb nahe, fir
zwei Buhnenfelder mit unterschiedlichen Strukturen Feldversuche durchzufihren. In einem
der beiden Buhnenfelder, das einen Buhnendurchriss an der oberstromigen Buhne aufwies,
waren die Schwankungen besonders pragnant. Dies war auf die zweite zusatzliche Ein-
stromung durch diesen Durchriss zuriickzufiihren, welche die Pendelungen innerhalb des
Buhnenfeldes verstarkte. Grundsatzlich konnten die variierenden FlieRgeschwindigkeiten

und Wasserspiegellagen in anderen Buhnenfeldern ebenfalls beobachtet werden.

KIMURA und HOSODA (1997) untersuchten Schwankungen von Wasserspiegellagen in
rechtwinkligen Totwasserzonen entlang einer Laborrinne anhand von Laborversuchen und
mathematischen Modellen. Sie sprechen in diesem Zusammenhang von ,seiches®, in Anleh-
nung an die durch Wind und Veranderungen atmospharischen Drucks ausgelésten Wasser-
standsschwankungen von Seen. lhre Tests und Berechnungen bezogen ebenfalls die gleich-
maRigen Richtungsénderungen der Scherzone mit ein. Die Laborversuche wurden u.a. fur
15 - 15 cm grol3e Totwasserzonen mit 1 cm Wassertiefe entlang einer 10 cm breiten Rinne
durchgefiihrt. Es ergaben sich bei einer FlieRgeschwindigkeit von 20 cm - s™ fiir die Oszillati-
onen der Wasserstande kurze Intervalle von 0,891 Sekunde Dauer. Diese kurzfristigen
Schwankungen wiederholten sich regelmaRig. Auch fir die wechselnden Flieligeschwindig-
keiten entlang der Scherzone ermittelten KIMURA und HOSODA (1997) Wiederholungs-

intervalle von ungefahr einer Sekunde. Auffallend war, dass der Kurvenverlauf der Flie3ge-
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schwindigkeiten in Abhangigkeit von der Zeit neben den einsekindlichen Perioden noch
kurzfristige 0,3 bis 0,5 Sekunden andauernde Ausschlage mit geringerer Amplitude enthielt.
Die Richtungsanderungen verliefen also unruhig aber regelmafig. Ziel des Naturversuches
war es, ahnliche RegelmaRigkeiten zwischen Wasserstandsschwankungen und Stromungs-

anderungen auch in den Buhnenfeldern nachzuweisen.

SPATARU (1971) und TODTEN (1975) beschrieben turbulente und verénderliche Stro-
mungsbedingungen Uber mathematische Ansatze. SPATARU (1971) hebt die Bedeutung
von Turbulenzen fiir Wasserbauten, wie z. B. fir die Strémungen in Absatzbecken, hervor
und betont die Notwendigkeit experimenteller Arbeiten zu Turbulenzen als Erganzung theo-
retischer Ergebnisse. Bei einem Gradienten der mittleren Strémung, wie er flr die Buhnen-
feldstromungen nachzuweisen gilt, werden Turbulenzen als Schubspannungsturbulenzen
bezeichnet, wenn diese von festen Begrenzungen beeinflusst sind. Querschnittsverengun-
gen, wie Buhnen, fordern Turbulenzen und es ware eine bestimmte Lange eines unbeein-
flussten Gerinnes notwendig, um wieder die normale Intensitat zu erreichen. Da solche Ab-
schnitte in Bereichen regelmafRiger Buhnenverbauung nicht vorhanden sind, werden die

turbulenten Strdomungen immer wieder neu verstarkt.

TODTEN (1975) untersuchte theoretisch Ablésewirbel an Buhnenkdpfen und Turbulenzen in
Buhnenfeldern und beschreibt die Buhnenfeldwalze ebenfalls als nicht stabil. Er merkt
allerdings an, dass eine relative Stabilitat bei geringen Einschnirungen des Querschnitts
maoglich ist. Die zentrale Feldwalze neigt nach seinen Beobachtungen dazu, von einer ellip-
tischen in eine kreisformige Form Uberzugehen, was zu den Abspaltungen Kkleinerer
Sekundarstromungen und einer Verklirzung der Walze fiihrt, wie sie auch eigene An-

schauungen bestatigten.

Strdomungen eines Ortes werden als stationdr angesehen, wenn sich Tiefe und FlieRge-
schwindigkeit innerhalb eines bestimmten Zeitintervalls nicht verandern. Passieren Wellen
oder Wirbel diesen Ort und verandern die Wasserspiegellage oder die FlieRgeschwindig-
keiten, handelt es sich um instationare Stréomungen (GORDON et al 1992). Nach SMITH
(1975) kénnen Stromungen jedoch als stationar betrachtet werden, wenn sich die Fluktuati-
onen gleichmalig um einen konstanten Wert bewegen. Fur eine Charakterisierung von
unterschiedlichen Stromungsmustern und —bereichen war es deshalb notwendig festzu-
stellen, ob es sich bei den gemessenen Veranderungen pro Zeiteinheit um die Aufzeichnun-
gen ungleichmaliiger und instationarer Ereignisse oder um periodische und somit stationare
Vorgange handelt. Bei instationaren Stromungen ware ein Flacheninterpolation der Mess-

werte und eine anschlieRende statistische Auswertung der hydraulischen Verhaltnisse in
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Buhnenfeldern nicht zuldssig gewesen. Dieser Nachweis sollte fur unterschiedliche Wasser-
stdnde und dementsprechend wechselnde Rahmenbedingungen erfolgen um eine allge-

meingultige und reproduzierbare Aussage zu erhalten.

6.3.1 Versuchsplanung

Die Ergebnisse von Stromungsmessungen in den Buhnenfeldern 421 und 421,8 sind in
Stromungsrosen in den Abbildungen 6-18 und 6-21 verdeutlicht. Eine Abgrenzung verschie-
dener Stromungsbereiche in den Buhnenfeldern erfolgte mittels eines Geografischen Infor-
mationssystems (GIS) und in die Flache interpolierter statistischer Parameter der Punkt-
messungen. Dabei wurden nicht nur die FlieBgeschwindigkeiten, sondern auch die
Varianzen und Standardabweichungen der Richtungen und Geschwindigkeiten zur Identifi-
zierung von Flachen mit stark variierenden hydraulischen Verhaltnissen analysiert. Die Ab-
bildungen 6-49 bis 6-52 verdeutlichen die Bereiche mit stetigen Stromungen und mit

wechselnden Stréomungen fir die beiden Buhnenfelder.

Die Buhnenfelder bei El-km 421 und 421,8 wurden aufgrund vergleichbarer Ausdehnung und
Lage (Gleithang) als Versuchsflachen ausgewahlt. In beiden Buhnenfeldern waren 1999 um-
fassende Messungen erfolgt, um Auswirkungen durchrissener und nicht durchrissener Buh-
nen zu vergleichen. Die sich in kurzen Zeitabstdnden wiederholenden Stromungsanderun-
gen hatten zu der Annahme abwechselnd steigender und fallender Wasserspiegellagen bei
nicht Gberstromten Buhnen gefiihrt, welche die Durchflussbedingungen in den Buhnen-

feldern beeinflussen und Instationaritaten verursachen.

Um eine Klarung dieser Zusammenhange zu ermdglichen und die bereits stattgefundenen
Messungen besser einordnen zu kénnen fanden im Frihjahr und Spatsommer 2000 zwei-
tagige Parallelversuche mit gleichzeitig aufzeichnenden Ultraschallstromungsmessgeraten,
seklindlich aufzeichnenden Pegelschreibern und Wellenschreibern statt. Als Standorte
wurden Messpunkte gewahlt, die die hochsten Variabilititen an Strémungsrichtungen und
-geschwindigkeiten aufgewiesen hatten. Von einem heliumgeflillten bodengesteuerten Wet-
terballon aus wurden mittels einer fernausgeldsten Digitalkamera Luftbilder aufgenommen,
um die Verteilung von an verschiedenen Stellen des Buhnenfeldes ausgebrachten Tracern
zu dokumentieren. Uranintracerversuche und Analysen der Konzentrationen wurden vom
Institut fir Gewasserdkologie und Binnenfischerei (IGB) durchgefiuhrt. Zusatzlich wurden

Hobelspéane eingesetzt, um die Vermischung von Wasserkdrpern zu veranschaulichen.
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Abb. 6-49: In die Flache interpolierte Richtungsanderungen von Strémungen in Messintervallen von
ca. 5 Minuten in Buhnenfeld 421, links
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Abb. 6-50: In die Flache interpolierte Richtungsanderungen von Strémungen in Messintervallen von
ca. 5 Minuten in Buhnenfeld 421,8, links
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Abb. 6-51: In die Flache interpolierte Varianzen von Stromungsgeschwindigkeiten in Messintervallen
von ca. 5 Minuten in Buhnenfeld 421, links
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Abb. 6-52: In die Flache interpolierte Varianzen von Strémungsgeschwindigkeiten in Messintervallen
von ca. 5 Minuten in Buhnenfeld 421,8, links
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Der Versuch sollte folgende Hypothesen klaren:

. Innerhalb der Buhnenfelder kommt es in bestimmten Zeitabstanden, deren Aus-
dehnung im wesentlichen vom Fassungsvermégen (Volumen) der Buhnenfelder und
der FlieRgeschwindigkeiten im Hauptsstrom abhangt zu steigenden und fallenden
Wasserspiegellagen im Bereich von wenigen Zentimetern

o Die veranderten Wasserspiegellagen beeinflussen die Stromungsbedingungen inner-
halb der Buhnenfelder. Es kommt abwechselnd zu Ein- und Ausstréomungen.
Bestehen mehrere Einstromungsbereiche, z. B. im Bereich des unterstromigen
Buhnenkopfes und an einem Durchriss einer oberstromigen Buhne erhéht dies den
Wasseraustausch.

o Die Buhnenfelder lassen sich in Bereiche mit unterschiedlichen Stromungsverhalt-
nissen und Wasseraustausch unterteilen.

o Die Scherzone hinter dem Buhnenkopf pendelt im gleichen Malte wie die Ein- und
Ausstromungen und wird innerhalb der Zeitabschnitte, in denen es zu einer
Pendelung kommt, in das Buhnenfeld oder aus dem Buhnenfeld gelenkt. Dies

ermoglicht ebenfalls die Bestimmung von Ein- und Ausstromperioden.

6.3.2 Erster Parallel- und Tracerversuch bei niedrigem Mittelwasser

6.3.2.1 Versuchsablauf des ersten Versuches

Der erste zweitagige Versuch fand am 30.05.2000 in dem Buhnenfeld bei El-km 421,8 bei
einem Wasserstand von 237 cm (Pegel Havelberg) und am 31.05.2000 in dem Buhnenfeld
bei El-km 421 statt (Wasserstand: 234 cm). Diese Pegel entsprechen den niedrigen Mittel-
wasserstanden von Mai und Juni 1999, bei denen die Punktmessungen dieser Flachen

nacheinander stattgefunden hatten.

Wahrend der mehrstiindigen Messungen am 30. und 31.05.2000 kamen an beiden Tagen
vier mit 25 Hertz punktuell in 50 cm Tiefe messende ADV-Ultraschallstrémungsmessgerate
zum Einsatz. Unterhalb des Buhnenkopfes wurde ein zweidimensional messender in
Richtung der Scherzone horizontal ausgerichteter ADP-Profilstrdmungsmesser eingebaut,

um Pendelungen der Scherzone aufzuzeichnen.

Fur die Erfassung der Wasserspiegellagen wurde ein im Millimeterbereich hochauflésender

seklndlich messender elektronischer Pegel sowie 3 ebenfalls sekindlich im Millimeter-
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bereich messende Wellenschreiber der Versuchsanstalt flir Wasserbau und Schiffbau, Berlin
verwendet. Das Institut fir Gewasserokologie und Binnenfischerei (IGB) setzte zwei
Fluorimeter zur Messung von Uraninkonzentrationen ein. Die Ballonaufnahmen wurden an
den beiden Tagen des ersten Versuches durchgeflihrt. Nach Auswertungen der pro Tag ca.
230 Luftbilder wurden aufgrund der wechselhaften Witterungsverhaltnisse und instabilen
Lage der Kamera des ersten Tages nur die Aufnahmen des zweiten Tages in die Aus-
wertung einbezogen. Diese Aufnahmen decken den zentralen Teil des Buhnenfeldes 421 ab
und dokumentieren die komplizierten Verhaltnisse zwischen Buhnenfeldwalze und Still-

wasserbereich.

6.3.2.2. Auswertung des ersten Versuchstages im Buhnenfeld bei El-km 421,8

Legende:
ADV 1-4
ADP

& Pegel

—|— Wellenschreiber

Fluorimeter

— \Wasserstand am Versuchstag

Pegel Havelberg: 237 cm (30.05.2000)

5 T Strédmungsrichtung

0 10 20 30 40 &0 BO 70 80 90 100 m Abstand der Héhenlinien: 0,2 m

Abb. 6-53: Versuchsanordnung in Buhnenfeld bei EI-km 421,8, links, am 30.05.2000 bei niedrigem
Mittelwasser

Die Positionen der Messstationen ergeben sich aus Abbildung 6-53. Da vor allem die Perio-
dizitdt der Richtungsanderungen von Bedeutung ist, wurden in Abbildung 6-55, die Stro-
mungsrichtungen der Messstellen von ADV 2 und ADV 4 mit 180° addiert um eine Schwan-
kung der Stromungsrichtung um den Nullpunkt aus Griinden der Anschaulichkeit zu ver-

meiden.
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Abb. 6-54: Darstellung von Stromungsgeschwindigkeiten an den einzelnen Messtationen des ersten
Versuches bei niedrigem Mittelwasser in Buhnenfeld 421,8, links
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Abb. 6-55: Darstellung von Stromungsrichtungen an den einzelnen Messtationen des ersten
Versuches bei niedrigem Mittelwasser in Buhnenfeld 421,8, links

Die vermuteten Zusammenhange zwischen den Stréomungsrichtungsanderungen insbeson-
dere im zentralen Bereich (ADV 3) und im Einstrdmungsbereich am Buhnenkopf (ADV 4)
werden deutlich. Ein Zusammenhang besteht ebenfalls mit den Wasserstdanden am Pegel im
Bereich der unterstromigen Buhnenwurzel. Die Pendelung der Stromungsrichtung des

zentralen Punktes (ADV 3) betragt innerhalb von ca. 5 Minuten 360°, die Pendelung an
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Punkt ADV 4 im gleichen Zeitraum ca. 180°. Bis zum Erreichen eines hohen Pegelstandes
stromt es an der Messstelle von ADV 3 in Richtung 270°, d.h. die Durchrissstromung
dominiert diesen Bereich. Am Buhnenkopf findet hingegen zur gleichen Zeit eine Aus-
stromung in Richtung 90° statt. Ab dem Punkt des hochsten Pegelstandes kommt es zu
einem plotzlichen Wechsel der Stromungsrichtungen innerhalb von Sekunden. Die zentrale
Strdmung bei ADV 3 verlauft nun in Richtung 90°, d.h. das Buhnenfeld lauft ,leer”, wobei sich
die Wasserspiegeldnderung allerdings nur um ca. 4 Zentimeter reduziert. Bei Erreichen des
niedrigsten Pegelstandes dreht sich nun am Buhnenkopf die Strémungsrichtung und
wechselt von der Ausstrémung in Richtung einer Einstrdomung bis zum Erreichen des erneu-
ten Maximum des Pegelstandes. Wird der hohe Pegelstand erreicht, verandert sich die Stro-
mungsrichtung des Punktes 4 erneut plétzlich und lauft Gber die Nordrichtung (0°) zurick in
Richtung 90°. Im zentralen Bereich hingegen pendelt die Richtung entgegen dem Uhrzeiger-
sinn im gleichen Zeitraum einmal um die ganze Achse und erreicht wieder 270°. Der Pegel-

hochststand wird erneut erreicht und der gesamte Vorgang wiederholt sich.

In dieses System passen auch die Messergebnisse der beiden Gbrigen Punkte. Innerhalb der
Durchrissstromung pendeln allerdings weniger die Richtungen als die Geschwindigkeiten
(Abb.6-54) und die Periodizitat ist kirzer. Dies liegt an Staueffekten, die durch die oben be-
schriebenen Pendelungen ausgeldst werden. Die Richtungsénderungen um ca. 180° von

ADV 2 belegen die Pendelung des gesamten Strémungssystems.

Die Auswertungen der aufgezeichneten Daten der Scherzone unterhalb des Buhnenkopfes,
zeigen ebenfalls Pendelungen auf, welche sich im Zeitraum von 3 — 5 Minuten abspielen. Die

Abbildungen 6-56 und 6-60 veranschaulichen dies flir beide Buhnenfelder.

Da der in einer horizontalen Ebene messende ADP direkt am Buhnenkopf befestigt wurde,
kénnen die Anstromwinkel unterschiedlich ausfallen. Eine kleinrdumige Verdnderung der
Position andert in diesem Bereich diesen Winkel schon erheblich. Die absoluten Werte der
Stréomungsrichtung sind hier allerdings, anders als die Periodizitat der Stromungsrichtungs-
anderungen, vernachlassigbar. Besonders gleichmaRig stellt sich die Wiederholungsrate flr
das Buhnenfeld 421,8 (Abb. 6-56) dar. Auch die von KIMURA und HOSODA (1997) be-
schriebenen kurzfristigen und geringeren Schwankungen sind neben den grélieren ca.
funfmindtigen Intervallen zu erkennen. Dieses Buhnenfeld weist auch schon an den Ubrigen
Messpositionen, fir die Wasserspiegellagenanderungen und die FlieRgeschwindigkeitsan-
derungen die spezifischen fiinfminitigen Schwankungen auf (Abb. 6-54 und 6-55). Somit ist
zu folgern, das auch die Stromungen und die Pendelungen der Scherzone durch die

Anderungen der Volumina im Innern des Buhnenfeldes beeinflusst sind.
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Abb. 6-56: Darstellung von Stromungsrichtungen (ADP) am oberstromigen Buhnenkopf wahrend
des ersten Versuches bei niedrigem Mittelwasser in Buhnenfeld 421,8, links

Auswertungen des parallel zu den Stromungsmessungen vorgenommen Tracertest durch
das IGB unter Verwendung von Uranin ergaben flr Buhnenfeld 421,8, dass die Strémungen
anders als im intakten Buhnenfeld 421 verlaufen, weil ein grol3er Teil des Wassers durch den
Durchriss an der oberen Buhnenwurzel stromt. Die Ausspullungseffekte waren deutlich
schneller und die Tracerkuven sehr unregelmafig, was auch daran liegen kénnte, dass sich
die Tracerwolke hauptsachlich auRerhalb der Messpunkte bewegt hat. Die mittlere Aufent-
haltszeit lag bei 40 Minuten und die Umlaufzeiten betrugen fiir das gesamte Buhnenfeld nur
17 Minuten und 15 Minuten im Bereich des Sekundarwirbels (Totzone) an der unteren
Buhnenwurzel. Die Totzone im Bereich des Sekundarwirbels an der unterstromigen Buhne
schien nicht der hauptsachliche Speicher fir den Farbstoff gewesen zu sein, denn nach
einer Pause zwischen der 35. und 65. Minute stieg die Uraninkonzentration hier wieder von
0,1 auf 0,6 pg/l an. Die vom IGB festgestellte mittlere Aufenthaltszeit lag bei nur 33 Minuten.

Der Buhnendurchriss reduziert demnach die Retentionswirkung.

Die Ergebnisse decken sich fir dieses Buhnenfeld nicht mit den eigenen Berechnungen. Bei
einem Pegelstand von 237 cm enthélt das Buhnenfeld 421,8 ein Volumen von 7.500 m°. Die
mittleren FlieRgeschwindigkeiten, die nun als zuldssig verwendet werden kdnnen, ergeben
flr den Durchriss einen Wert von 71,65 cm - s™ und flr den Bereich der Einstrémung an der
unterstromigen Buhne von 13 cm * s™'. Bei einem benassten Querschnitt von ca. 7,5 m* des

Durchrisses ergibt sich ein Durchfluss von ca. 5,4 m®.s”. Der Einstrombereich am Buhnen-
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kopf ist nur grob abzugrenzen und wird fiir beide Buhnenfelder mit einem Querschnitt von
10 m? angenommen. Damit besteht fiir das Buhnenfeld 421,8 am Buhnenkopf ein Einstrom
von ca. 1,3 m*.s™ und insgesamt ein Einstrom von 6,7 m*.s". Das Gesamtvolumen wiirde
demnach nach 18 Minuten und 39 Sekunden erreicht werden, was einer mittleren Aufent-
haltszeit gleichzusetzen ware. Die unterschiedlichen Austauschzeiten von knapp 19 und den
vom IGB ermittelten 40 Minuten kénnen nur Gber getrennte Wasserkorper erklart werden, die
unterschiedlich durchstromt werden. Die Probenahmestandorte des Uranintracer (Fluori-
meterstandorte, Abb. 6-53) an zwei Stellen des Buhnenfeldes im unteren Bereich waren
nicht reprasentativ. Der Wasseraustausch im oberstromigen von dem Durchriss beein-
flussten Abschnitt des Buhnenfeldes ist wesentlich groRer als angenommen. Zudem stromt
ein Teil der Wasserpartikel aufgrund der Richtungsanderung im Zentrum wieder in Richtung
des oberen Buhnenkopfes und vermischt sich nicht mit dem unteren Bereich des Buhnen-

feldes.

6.3.2.3 Auswertung des zweiten Versuchstages im Buhnenfeld bei El-km 421

Legende:
ADV1-4
ADP
$> Pegel
—|— Wellenschreiber

Fluorimeter

—— Wasserstand am Versuchstag

Pegel Havelberg: 234 cm (31.05.2000)

T Strédmungsrichtung

UHHH;AHHHHO m Abstand der Héhenlinien: 0,2 m

Abb. 6-57: Versuchsanordnung in Buhnenfeld bei El-km 421, links am 31.05.2000 bei niedrigem
Mittelwasser

Die Positionen der Messstationen sind in Abbildung 6-57 dargestellt. Zu Beginn und gegen
Ende der Messungen fuhren in geringem Abstand zu den Buhnen ein Guterschiff in Richtung
stromauf und ein Passagierschiff stromab vorbei, so dass zwei Durchfahrten dokumentiert

sind.
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Abb. 6-58: Darstellung von Strémungsgeschwindigkeiten an den einzelnen Messtationen des ersten
Versuches bei niedrigem Mittelwasser in Buhnenfeld 421, links
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Abb. 6-59: Darstellung von Stromungsrichtungen an den einzelnen Messtationen des ersten
Versuches bei niedrigem Mittelwasser in Buhnenfeld 421, links

Auch in diesem Buhnenfeld mit einer reparierten oberstromigen Buhne kommt es zu regel-
mafigen Pendelungen im ca. vier- bis funfminatigen Rhythmus mit allerdings geringeren
Pegelschwankungen von ca. 2-3 mm (Abb. 6-59). Die Richtungen des Messpunktes ADV 2
wurden aus Grunden der Anschaulichkeit ebenfalls um 180° addiert. Im zentralen Bereich

(Messstationen ADV 2 und 3) kommt es aufgrund wechselhafter Uberlagerungen zweier
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Walzen zu standigen Stromungsanderungen. Eine Sekundarwalze bewegt sich im Kolk-
bereich hinter dem ehemaligen Durchriss der stromaufgelegenen Buhne mit geringen Fliel3-
geschwindigkeiten von 2 — 5 cm - s™'. Die Feldwalze hingegen beeinflusst den GroRteil des
Buhnenfeldes. Die Walzensstromung wird von der Sekundarwalze beeinflusst, da es hier
aufgrund abwechselnd steigender und fallender Wasserspiegellagen zu einer Ausdehnung
bzw. Verringerung der Wassermenge und einer abwechselnden Ein- und Ausstrémung
kommt. Diese Zusammenhange werden durch die Pegeldaten aus dem Kolkbereich bestatigt
(Abb. 6-58).

Die Richtungsanderungen der Scherzone (Abb. 6-60) fallen hier wie die Strémungen im
Buhnenfeld unregelmafiger aus. Insgesamt handelt es sich um eine weniger dynamisches
System mit geringeren Durchflussmengen als in Buhnenfeld 421,8. Die Schwankungen der
Wasserspiegellage und der Strémungen treten auch in einem ca. 3 bis 5-minttigen

Rhythmus mit allerdings unterschiedlichen Intensitaten auf.
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Abb. 6-60: Darstellung von Strémungsrichtungen (ADP) am oberstromigen Buhnenkopf wahrend
des ersten Versuches bei niedrigem Mittelwasser in Buhnenfeld 421, links

Die Uraninversuche des IGB bestatigen die Ergebnisse flir das Buhnenfeld 421. Das intakte
Buhnenfeld weist eine sehr markante Totzone unterhalb der oberen Buhne auf, in die das
angefarbte Wasser mit hoher Konzentration (siehe auch die Ballonfotoserie) eindringt und
relativ lange verbleibt. Die Konzentration ist in der Regel hoher als am Ausfluss des
Buhnenfeldes. Die Austauschrate zwischen Buhnenfeld und Hauptstrom berechnet sich zu
0,021 min™ und damit die mittlere Aufenthaltszeit zu 48 Minuten. Nach 2,4 Stunden waren

95 % des zugegebenen Tracers aus der Zirkulationsstrémung abgegeben, deren Umlaufzeit
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im Mittel 26 Minuten betragt. Der von dieser Zirkulation angetriebene Sekundarwirbel in der
Totzone hat mit 23 Minuten eine erwartungsgemal’ kirzere Umlaufzeit. Die Aufenthaltszeit

und die Austauschrate lassen sich von der des gesamten Buhnenfeldes nicht unterscheiden.

Die Ergebnisse des Uraninversuchs und eigene Berechnungen stimmen in diesem
Buhnenfeld bei El-km 421 besser als in dem Buhnenfeld bei El-km 421,8 (berein. Das
Gesamtvolumen betrug am Versuchstag 6.410 m>. Die mittlere FlieRgeschwindigkeit lag im
einzigen Einstromungsbereich am unterstromigen Buhnenkopf bei 25,78 cm - s”. Dies be-
deutet bei Annahme eines ebenfalls ca. 10 m? betragenden Querschnitts des Einstromberei-
ches eine Einstromung von ca. 2,58 m® - s”. Das Gesamtvolumen ist somit nach 41 Minuten
und 24 Sekunden erreicht. Dies entspricht anndhernd der mittels des Tracerversuchs
erhaltenen Austauschzeit von 48 Minuten. Die Abweichungen kdénnen messtechnisch, aber
auch durch die Unsicherheiten zur Grofte des Einstrombereichs und vor allem hinsichtlich
des Einflusses der Scherzone bedingt sein. Die Verwirbelungen und die periodische Wan-
derung der Scherzone beeinflussen den Austausch ebenfalls und lassen sich nur schwer

quantifizieren.

Die Austauschvorgange betreffen auch den Teil der Sekundarwalze im Kolkbereich. Lage
und Ausdehnung des Einstroms lassen sich unter Einbeziehung nachfolgend ausfiihrlich be-
sprochener Luftbilder eindeutig identifizieren und abgrenzen. Die Eindrift erfolgt entlang der
oberstromigen Buhne mit einer geringen durchschnittlichen Flielligeschwindigkeit von
3,5cm - s, wie Auswertungen im GIS (Abb. 6-19) fiir diesen Bereich ergeben. Das Volumen
des Kolkbereiches betrug bei dem Versuchswasserstand ca. 1200 m®. Der Einstrombereich
weist einen Querschnitt von ungefahr 12 m? auf. Demnach ergeben sich 47 Minuten und 37
Sekunden fiir einen Austausch des Wasserkorpers dieses Bereiches, was die mittels der
Tracerauswertungen berechneten Austauschzeiten von 48 Minuten bestatigt. Die Austausch-
zeiten von Kolk und restlichem Buhnenfeld sind somit ahnlich, obwohl der Kolk nur ca. 18 %
der Flache des gesamten Buhnenfeldes umfasst. Dies und die geringen durchschnittlichen
FlieRgeschwindigkeiten von ca. 3,5 cm - s im Vergleich zu den mittleren FlieRgeschwindig-
keiten von 12,55 cm - s des gesamten Buhnenfeldes (Tabelle 6-1) veranschaulichen die

Bedeutung des Kolkes als Retentionsraum fiir eindriftende Schwebfracht.

Die Luftbilder wurden fiir diesen Uberlagerungsbereich mittels einer fernauslésenden Digital-
kamera von einem Fesselballon aus aufgenommen. Im Zentrum der Bilder befinden sich die
ADV-Messgerate 2 und 3 sowie die Wellenschreiber. Der Verlauf der Stromungen wurde
mittels zwei verschiedener Oberflachentracer, Uranin (griin) und der Hobelspane visualisiert.

Die Aufnahmen erfolgten zeitgleich mit den Parallelmessungen.
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Luftbild 1 (LB 1, 6-61) verdeutlicht einen Ausschnitt der Versuchsanordnung wie sie in
Abbildung 6-57 dargestellt ist. Auf LB 2 werden um 10:06:18 Uhr die Tracer vom Boot und
vom Ufer aus ins Wasser gegeben. Eine weitere von der unterstromigen Buhne aus erfolgte
Zugabe ist fotografisch nicht erfasst. Allerdings wird auf nachfolgenden Bildern (ab LB 15,
6-63) die Drift dieser Tracerwolke erkennbar. Die Konzentrationen des Uranin wurden an
zwei Stellen, im Bereich des Kolkes sowie im Bereich der Buhnenfeldwalze (Abb. 6-57) tber

mehrere Stunden gemessen.

Ab Luftbild 6 (Abb. 6-61) wird die Vermischung der beiden Tracerwolken (Uranin und Hobel-
spane) erkennbar. Beide Wolken bilden in diesem Uberlagerungsbereich eine Ver-
mischungszone und driften mit der Buhnenfeldwalze weiter in Richtung der oberstromigen
Buhne. Auf LB 9 (Abb. 6-62) und den folgenden Bildern ist am oberen Bildrand zu sehen,
dass der Kolk selber nicht von Eindriftungen betroffen ist. Dies geschieht erst durch lang-
same Einstromungen, die entlang der oberstromigen Buhne mit langsamen Fliel3ge-
schwindigkeiten und in entgegengesetzter Richtung zur Buhnenfeldwalze erfolgen (auf den
Bildern nicht zu erkennen). Von dort kommt es zu einer langsamen aber kontinuierlichen Ein-
drift, so dass sich hier die Tracerwolken kontinuierlich akkumulieren (sichtbar ab den Luft-
bildern 13, Abb. 6-62). Ab LB 18 ist fast der gesamte Kolkbereich von Tracerwolken bedeckt.

Durchmischungen zwischen den Wasserkdrpern des Kolkes und der Buhnenfeldwalze finden
kaum statt. Lediglich der Grenzbereich scheint sich, in Abhangigkeit der Druckverhaltnisse,
abwechselnd in die eine oder andere Richtung zu verschieben. Diese Pendelung ist auch
durch die Pegelschwankungen dokumentiert. Der Ausstrom aus dem Kolk erfolgt entlang des
Grenzbereiches in Richtung des aufleren Buhnenabschnitts. Diese Ablenkung wird auch an
der Wirbelform der Luftbilder 23 und 24 (Abb. 6-64) deutlich. LB 24 verdeutlicht ebenfalls
eine scharfe Abgrenzung der beiden Wasserkdrper. Tracerbestandteile sind nun, nach
Durchlauf der Tracer, im Bereich der Buhnenfeldwalze nur noch in geringer und kaum noch
erkennbarer Konzentration vorhanden. Eine erneute Eindrift aus dem Kolk in den Bereich der

Buhnenfeldwalze findet also nicht statt.

Abbildung 6-65 veranschaulicht zusammenfassend Lage und Ausdehnung der Tracer
wahrend des Versuches anhand einiger ausgewahlter Luftbilder (4, 6, 17, 23). Anhand der
georeferenzierten Pixeldarstellungen ist es mdglich die genaue Lage der einzelnen Bildaus-
schnitte zu bestimmen. Da nicht das ganze Buhnenfeld und jeweils nur Teile der Tracer-

wolken fotografisch erfasst wurde, ist eine Quantifizierung dartber hinaus nicht moglich.
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Luftbild 1 09:56:19 Uhr Luftbild 2 10:06:18 Uhr

Luftbild 3 10:07:15 Uhr Luftbild 4 10:07:44 Uhr

Luftbild 5 10:08:24 Uhr Luftbild 6 10:09:10 Uhr

Legende: Aufnahmedatum: 31.05.2000
+,5 Strémungsgeréte (ADV) X Wellenschreiber O Pegelschreiber O Fluorimeter

Abb. 6-61 Erste Sequenz der wahrend des Parallel- und Tracerversuches aufgenommenen
Luftbilder in Buhnenfeld 421, links
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Luftbild 7 10:09:48 Uhr Luftbild 8 10:10:28 Uhr

Luftbild 9 10:11:53 Uhr Luftbild 10 10:12:03 Uhr

Luftbild 11 10:12:37 Uhr Luftbild 12 10:13:25 Uhr

Legende: Aufnahmedatum: 31.05.2000
+,,, Strémungsmessgerate X Wellenschreiber O Pegelschreiber O Fluorimeter

Abb. 6-62: Zweite Sequenz der wahrend des Parallel- und Tracerversuches aufgenommenen
Luftbilder in Buhnenfeld 421, links
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Luftbild 13 10:14:46 Uhr Luftbild 14 10:17:02 Uhr

e

Luftbild 15 10:17:13 Uhr Luftbild 16 10:17:39 Uhr

%

Luftbild 17 10:20:36 Uhr Luftbild 18 10:20:48 Uhr

Legende: Aufnahmedatum: 31.05.2000
+,,, Strémungsmessgerate X Wellenschreiber O Pegelschreiber O Fluorimeter

Abb. 6-63: Dritte Sequenz der wahrend des Parallel- und Tracerversuches aufgenommenen
Luftbilder in Buhnenfeld 421, links
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Luftbild 19 10:21:08 Uhr Luftbild 20 10:23:31 Uhr

. (i
Luftbild 21 10:25:40 Uhr Luftbild 22 10:25:58 Uhr

e s

Luftbild 23 10:26:21 Uhr Luftbild 24 10:26:46 Uhr

Legende: Aufnahmedatum: 31.05.2000
+,; Strémungsmessgerate X Wellenschreiber O Pegelschreiber O Fluorimeter

Abb. 6-64: Vierte Sequenz der wahrend des Parallel- und Tracerversuches aufgenommenen
Luftbilder in Buhnenfeld 421, links
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(— Hobelspéne, 81 gm == Hobelspine, 179 qm
== Uranin Tracer, 5 qm [ Uranin Tracer, 106 gm
10:07:44 Uhr 10:09:10 Uhr

—1 Hobelspane, 456 qm . Hobelspine, 394 qm

[ ] Uranin Tracer, 231 gm ] Uranin Tracer, 262 gm

10:20:36 Uhr 10:26:21 Uhr

Abb. 6-65: Raumliche Lage und Flachenquantifizierung der wahrend des Parallel- und
Tracerversuches aufgenommenen Luftbilder in Buhnenfeld 421, links; Darstellungen
beginnend von oben links: Luftbild 4, 6, 17, 23 (unten rechts)
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6.3.3 Zweiter Parallelversuch bei Niedrigwasser

6.3.3.1 Versuchsablauf des zweiten Versuches

Der zweite Versuch wurde an zwei Versuchstagen am 28. 9. 2000 und 29. 9. 2000 durchge-
fuhrt. Da bei den Niedrigwasserstanden von 175 cm und 171 cm (Pegel Havelberg) weite
Bereiche nicht mehr benasst waren, wurden an beiden Tagen nur noch 2 ADV-Messgerate,
ein elektronischer Pegelschreiber, und der dreidimensional vertikal messende ADP
eingesetzt. Die Versuchsdauer betrug jeweils ungefahr 2 Stunden. Die Standorte der Mess-

gerate kdnnen den Abbildungen 6-66 und 6-70 entnommen werden.

6.3.3.2 Auswertung des dritten Versuchstages im Buhnenfeld bei El-km 421

Legende:
ADV 1und 2

ADP

® Pegel

— Wasserstand am Versuchstag

Pegel Havelberg: 175 cm (28.09.2000)

1 stromungsrichtung

Abstand der Hohenlinien: 0,2 m

Abb. 6-66: Versuchsanordnung in Buhnenfeld bei EI-km 421, links, am 28.09.2000 bei
Niedrigwasser

Die im Vergleich zum ersten Versuch um ca. 65 cm niedrigere Wasserspiegellage hatte in
Buhnenfeld 421, anders als in Buhnenfeld 421,8, aufgrund der intakten Buhnen und gerin-
geren Verlandung geringere Auswirkungen auf die Stromungsverhaltnisse. Die Fliel3-
geschwindigkeiten der Einstrdomung am oberstromigen Buhnenkopf waren mit Schwan-
kungen von 30 bis 50 cm - s wahrend des zweiten Versuches denen des ersten ver-
gleichbar. Auch die Perioden der Zu- und Abnahme der Geschwindigkeiten lagen im Bereich
von ca. 5 Minuten, was ein Hinweis auf relativ gleichbleibende Bedingungen ist. Ebenfalls

vergleichbar sind die Richtungsanderungen des zentralen Punktes bei ADV 2 (Abb. 6-69),
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sowie die ca. 4 — 5 minlitigen Schwankungen der Pegelwerte im Bereich von 2-3 Millimetern.
Die Strémungsverhaltnisse am Buhnenkopf, welche diesmal mit einem vertikal ausgerichte-
ten ADP aufgezeichnet wurden, waren denen des ersten Versuches ebenfalls hinsichtlich
Stromungsrichtung und Periodizitdten der Stromungsrichtungsanderungen vergleichbar.

Auch hier macht sich der niedrigere Wasserstand nicht bemerkbar.
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Abb. 6-67: Darstellung von Stromungsgeschwindigkeiten an den einzelnen Messtationen des
zweiten Versuches bei Niedrigwasser in Buhnenfeld 421, links
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Abb. 6-68: Darstellung von Strémungsrichtungen an den einzelnen Messtationen des zweiten
Versuches bei Niedrigwasser in Buhnenfeld 421, links
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Abb. 6-69: Darstellung von oberflachennahenStromungsrichtungen (ADP) am oberstromigen
Buhnenkopf wahrend des zweiten Versuches bei Niedrigwasser in Buhnenfeld 421, links

Auch fur die Niedrigwasserstande wurden die Austauschzeiten berechnet. Der Querschnitt
des einzigen Einstrombereiches am unteren Buhnenkopf wird entsprechend des niedrigen
Wasserstandes mit ca. 7,5 m? angenommen. Die durchschnittliche FlieRgeschwindigkeit be-
trug hier 27,8 cm - s, was einen Einstrom von insgesamt 2 m® - s bedeutet. Das Fassungs-
volumen erreichte 4280 m®. Die durchschnittliche Austauschzeit des Wasserkorpers lag
somit flr diesen Niedrigwasserstand bei 35 Minuten und 29 Sekunden und um ca. 6 Minuten
unter der Austauschzeit bei niedrigem Mittelwasser. Unterschiede bestehen im wesentlichen
im niedrigeren Wasserstand und geringeren Fassungsvermdgen. Bei héherem Wasserstand
ist die Einstromgeschwindigkeit ahnlich der FlieRgeschwindigkeit (25,58 cm - s™). Eine
weitere Differenzierung unterschiedlicher Wasserkorper innerhalb des Buhnenfeldes erfolgte

nicht.

6.3.3.3 Auswertung des vierten Versuchstages im Buhnenfeld bei El-km 421,8

In Buhnenfeld 421,8 kam es im Vergleich zum ersten Versuch zu veranderten Ergebnissen.
Dies ist sowohl auf den reduzierten Durchfluss des Buhnendurchrisses, als auch auf das
wesentlich geringere Fassungsvermdgen im unterstromigen Teil und die veranderte Ein-

stromung am Buhnenkopf zurtickzufiihren.
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Legende:
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Abb. 6-70: Versuchsanordnung in Buhnenfeld bei EI-km 421,8, links am 29.09.2000 bei
Niedrigwasser
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Abb. 6-71: Darstellung von Strdmungsgeschwindigkeiten an den einzelnen Messtationen des
zweiten Versuches bei Niedrigwasser in Buhnenfeld 421,8 links

Die Schwankungen des Wasserstandes sind sichtbar, doch weniger signifikant. Der Bereich
der Buhnenwurzel wird nur von der Durchrissstromung gespeist. Diese Strémung pendelt

wie bei dem héherem Wasserstand um 360°. Die Stromung im Bereich des Buhnenkopfes
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hingegen pendelt Gberwiegend zwischen 0° und 180° (Abb. 6-72). Es kommt hier nur zu ge-
ringen Einstromungen und vorwiegend zu Ausstromungen, wenn aufgrund des Staueffektes
im Bereich der Buhnenwurzel Einstrémungen durch den Durchriss nicht mehr moglich sind.
Da die Strdmungen reduziert sind und ein geringerer Druck aufgebaut wird, verringern sich

auch die Wasserspiegelschwankungen (Abb. 6-71 und 6-72).
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Abb. 6-72: Darstellung von Stromungsrichtungen an den einzelnen Messtationen des zweiten
Versuches bei Niedrigwasser in Buhnenfeld 421,8 links
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Abb. 6-73: Darstellung von oberflachennahen Stréomungsrichtungen (ADP) am oberstromigen
Buhnenkopf wahrend des zweiten Versuches bei Niedrigwasser in Buhnenfeld 421,8,
links, maximale Richtungsanderungen bis 345°
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Im Bereich der Scherzone am Buhnenkopf der oberstromigen Buhne kommt es ebenfalls
nicht mehr zu den wahrend des ersten Versuches bei héherem Wasserstand und durch-
stromtem Durchriss festgestellten regelmaligen Pendelungen der Strémungsrichtung
(Abb. 6-73). Die Einflisse des Buhnenfeldes mit stark verringertem Wasservolumen und
reduziertem Durchfluss durch den Durchriss sind wesentlich geringer und modifizieren die

Scherzone nur unregelmafig.

Da der Durchriss bei dem zweiten Versuches noch durchstromt war, waren wiederum zwei
Einstrombereiche vorhanden. Am unteren Buhnenkopf wird der durchstrémte Querschnitt
wie in Buhnenfeld 421 auf ca. 7,5 m?® geschatzt. Bei einer durchschnittliche FlieRge-
schwindigkeit von 7,92 cm - s™, ergab sich ein Einstrom von 0,6 m® - s™'. Die ermittelte FlieR-
geschwindigkeit des zweiten Einstrombereiches unterhalb der Durchrissstromung betrug
7,12 cm - s und der Querschnitt ca. 5 m? was einen Einstrom von 0,35 m®- s bedeutet.
Das Fassungsvermogen des Buhnenfeldes lag bei 3838 m®. Als durchschnittliche Austausch-
zeit des Wasserkérpers errechnen sich 67 Minuten und 20 Sekunden. Die starken
Schwankungen von Stromungsrichtung und —geschwindigkeit am unteren Buhnenkopf sowie
die geringe Durchrissstromung bei Niedrigwasser sind ausschlaggebend fur einen stark re-
duzierten Wasseraustausch im Vergleich zu Buhnenfeld 421, welches aufgrund einer
wasserstandsunabhangigen und homogeneren Morphologie (Abb. 5-14, 5-16, 5-18 und

5-20) stetigere und gleichbleibende Strémungen aufweist.

6.4 Einfluss der Schifffahrt auf Stromungen und Wasserspiegellagen in

Buhnenfeldern

Von Schiffen verursachte und in flachen Gerinnen auf Ufer und Sohle einwirkende Krafte

und Wellensysteme wurden von OEBIUS (2000) ausfiihrlich beschrieben. Die hydrodyna-

mischen Wechselwirkungen zwischen Schiff und Fahrwasser sind vor allem induziert durch:

o eine Verdrangungsstromung des wahrend des Vortriebs um das Schiff herumgelenk-
ten Wasserkorpers

o die fur den Vortrieb erforderliche Schubstromung

o die besonders in flachen und begrenzten Gewassern, also im Prinzip in allen
Binnenwasserstrassen, nahe des Schiffskérpers vorhandenen Gewassersohlen,

Uferzonen und kinstlichen Befestigungen

Die erste Komponente, welche fir den Vortrieb notwendig ist, flihrt in Kombination mit der

dritten Komponente, also beispielsweise einem begrenzten Querschnitt und geringem Ab-
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stand von Sohle zu Schiffkdrper zu verstarkten Umstromungen, so dass Schaden an Sohle
und Ufer auftreten kdnnen. Gesteigert wird dies durch den Flachwassereffekt, der an der
Mittelelbe wahrend der meisten Zeit des Jahres die Hauptursache fiir Sohlen- und Seiten-
erosion darstellt. Da mit abnehmender Wassertiefe die Offnung zwischen Schiffsboden und
Sohle und somit der durchstréomte Querschnitt geringer wird, erhéhen sich die Umstrémungs-
geschwindigkeiten und koénnen in Abhangigkeit von der Flielgeschwindigkeit und der
geringen Tiefe bei Steigerung dieser Faktoren vom strdomenden in den schielenden Zustand
Ubergehen und zu Erosionen fliihren. Weitere Schaden an der Gewassersohle werden durch
Verwirbelungen des Propulsionsorgans (Schiffsschraube) hervorgerufen. Da sich diese Aus-
wirkungen aber nur auf die Gewassersohle beziehen und die Buhnenfelder und Uferzonen
nicht direkt bertihren, konzentrieren sich die weiteren Ausflihrungen auf die primaren und
sekundaren Wellensysteme, welche durch die Vorwartsbewegung des Schiffskorpers und

die Umstréomung hervorgerufen werden.

Im ungestdrten Fahrwasser, welches hier vorausgesetzt wird, wird vor dem Schiff mittels der
Bugwelle ein Gefélle aufgebaut, bis das Wasser unter und am Schiff vorbei nach hinten
stromt. Das primare Wellensystem verursacht aufgrund der Verdrangung die Umstromung
des Schiffkdrpers und hinter dem Heck des Schiffes ein Tal, in welches nach der Vorwarts-
bewegung des Schiffes von diesem Ort wieder Wasser nachstréomt und in der Umgebung
den "Sunk", eine kurzfristige Absenkung des Wasserspiegels, verursacht. Der Wiederanstieg
des Wasserspiegels auf den Normalzustand durch die Ruckstréomung und das damit zusam-
menhangende transversale Wellensystem am Heck wird als Energierickgewinnung be-
zeichnet. Dieser Effekt wirkt sich teilweise enorm auf die Wasserspiegellagen innerhalb der
Buhnenfelder aus, die wahrend des Vorganges, bei niedrigen Wasserstanden, bis zu einem

Drittel der Flache leer laufen kénnen. Dieses Ereignis wurde messtechnisch erfasst.

Das sekundare Wellensystem, die Bug- und Schulterwellen eines Schiffes, hat isoliert be-
trachtet im Vergleich zum primaren Wellensystem geringere Auswirkungen. Erosionen
konnen auftreten, wenn die Ausbreitung des sekundaren Wellensystems mit dem trans-
versalen primaren Wellensystem im Uferbereich zusammenfallt und es zu sogenannten Roll-
brechern kommt. Im Verhaltnis zum primaren Wellensystem sind die Auswirkungen des
sekundaren Wellensystems auf die Uferberandung weniger gravierend. Die vom Schiffs-
korper direkt verursachten Bug und Schulterwellen breiten sich vom Schiff in Richtung der
Ufer mit der Fortschrittsgeschwindigkeit des Schiffes aus. Der Winkel der divergenten Wellen
zur Schiffsachse steigt von ca. 19° bei langsamer und mittlerer Fahrt bis auf 90° bei schneller
Fahrt. Danach beginnt die Gleitfahrt, bei welcher das Schiff auf der Bugwelle reitet und die

divergenten Wellen hinter sich lasst. Diese breiten sich dann wieder in einem Winkel von 19°
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aus. Gleitfahrten sind nur im Zusammenhang mit der Sportschifffahrt von Interesse, fir die
Guterschifffahrt spielen sie keine Rolle. Der Widerstand und die Bugwellenhdhe des sekun-

daren Wellensystems nehmen mit abnehmender Wassertiefe ebenfalls zu.

Die Wellen des primaren Wellensystems, der Hub und Sunk des Wasserspiegels laufen mit
der Fortschrittgeschwindigkeit des Schiffes entlang des Ufers. Die Energieriickgewinnung
der Heckwelle verursacht weiterhin eine Strémung in der Fortschrittsrichtung des Schiffes
und fuhrt in Verbindung mit den Wellen des sekundaren Wellensystem zu Wirbeln, welche

ein zusatzliches Erosionspotential bedeuten.

Die Untersuchungen des Einflusses von Schiffsbewegungen und der beschriebenen Krafte
auf die Stromungen in Buhnenfeldern waren in den Parallelversuch (Kapitel 6.3) integriert.
Folgende Fragen standen im Mittelpunkt:

) Welche Dauer und Intensitat besitzen die von vorbeifahrenden Schiffen ausgetbten
primaren und sekundaren Wellensysteme und nach welcher Zeit haben sich die un-
gestorten Verhaltnisse wieder eingestellt?

o Welcher Art sind die kurzfristigen unmittelbar nach der Durchfahrt folgenden
Auswirkungen?

o Betreffen die Storungen die gesamten Buhnenfelder oder nur bestimmte Bereiche?

Der oben beschriebene Flachwassereffekt bedeutet, dass die Auswirkungen der Wellen-
systeme insbesondere in Zeiten niedriger Wasserstande gravierend sind. Die Auswirkungen
werden in Anlehnung an die Pegelstande der Versuchstage in Tabelle 6-3 flir zwei verschie-

dene Wasserstande dargestellt.

Wahrend der Versuchstage konnte der maximale Sunk mit 30 cm aufgezeichnet werden. Die
Anzahl relevanter Durchfahrten groRerer Schiffe war allerdings stark beschrankt. Insofern ist,
auch nach den Beobachtungen wahrend der Gbrigen Messkampagnen davon auszugehen,
dass deutlichere Absenkungen des Wasserspiegels auftreten kdnnen. Fir die hier beispiel-
haft verwendeten Berechnungen der Auswirkungen auf die Flachen und das Wasservolumen
sowie den davon abhangenden Wasseraustausch, wird dennoch ein Sunk von 30 cm ver-
wendet. Die GIS-gestitzten Berechnungen erfolgten fiir die Wasserstande von 180 cm und
250 cm (bezogen auf den Pegel Havelberg). Tabelle 6-3 enthalt ausgesuchte Buhnenfelder,
den jeweiligen Pegelstand bezogen auf Pegel Havelberg, die Wasservolumina der Buhnen-
felder zu diesem Pegelstand, den Verlust an Wasservolumina wahrend eines schiffsindu-
zierten Sunks von 30 cm, den Verlandungsgrad (Anteil der trockenen Flache an der Grund-

flache im ungestorten Zustand), die zusatzlich temporar trockenfallende Flache wahrend
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eines schiffsinduzierten Sunks von 30 cm (bezogen auf die Grundflache des Buhnenfeldes),

und die durchschnittliche Tiefe der Buhnenfelder (bezogen auf den Pegelstand).

Tab. 6-3: Berechnete schiffsinduzierte Veranderungen von Wasservolumina und bendassten
Flachen in ausgewahlten Buhnenfeldern fur einen Sunk des Wasserspiegels von 30 cm

Buhnenfeld/ Durchschnitts- | Ungestortes Schiffsinduzierte | Verlandungs- Zusatzlich
Pegelstand tiefe Wasser- Wasservolumen- grad trockenfallende
Havelberg (m) volumen abnahme (%) Flache bei
(cm) (m®) Schiffsdurchfahrt
(m°) (%) (%)
418,2/180 0,51 3.901 1.388 35,6 33,2 13,1
418,2 /250 1,03 7.784 1.738 22,3 20,6 5,6
421,0/180 0,76 4.400 961 21,8 42 49
421,01/ 250 1,21 6.974 1.163 16,7 30 5,6
421,8 /180 0,55 4.313 1.344 31,2 38 10,5
421,8 /250 1,04 8.196 1.770 21,6 22,5 4,7
423,4/180 0,8 15.263 3.606 23,6 32,7 11,6
423,4 / 250 1,3 24.804 4.217 19,3 24 .4 3,4
452,9/180 0,51 2.968 647 21,8 60,4 4,7
452,9 /250 0,83 4.834 875 18,1 45,3 8,4

Die Abbildungen 6-74 und 6-75 stellen zwei wahrend des ersten Versuches in Buhnenfeld
421 aufgezeichnete Durchfahrten dar. Abbildung 6-74 verdeutlicht Auswirkungen eines in
Nahe des Buhnenfeldes stromauf fahrenden Guterschiffes (Ladekapazitat 2000 Tonnen) und
Abbildung 6-75 die in der Strommitte in Richtung stromab erfolgte Durchfahrt eines Passa-
gierschiffes. Aufgefiihrt sind die Wasserspiegellagenveranderungen (Pegelschreiber: griine
Kurve, Wellenschreiber: braune Kurve) in Zentimetern sowie die Veranderungen der Fliege-
schwindigkeiten der einzelnen Messpunkte in cm - s™'. Die Werte des Pegels und des Wellen-

schreibers sind relativ zu betrachten, d.h. der absolute Wert der Angabe ist unerheblich.

Die Auswirkungen des Frachters sind wirksamer und langer anhaltend als die des Passagier-
schiffes. Im ersten Fall lassen sich vertikale Schwankungen noch bis zu 15 Minuten nach der
Durchfahrt nachweisen. Im zweiten Fall haben sich die Verhaltnisse nach ca. 5 Minuten
wieder normalisiert. Erkennbar wird, dass die maximale Differenz zwischen dem Absinken
des Wasserspiegels um 30 cm und dem Ansteigen des Wasserspiegel um 15 cm gegenilber
dem normalen Pegelstand 50 cm betragen. Die von dem Passagierschiff ausgelésten

Wasserstandsschwankungen liegen im Bereich von 8 cm.
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Abb. 6-74: Auswirkungen von Schiffsbewegungen eines Gulterschiffes in Buhnenfeld 421, Mess-
positionen sind in Abbildung 6-57 dargestellt
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Abb. 6-75: Auswirkungen von Schiffsbewegungen eines Passagierschiffes in Buhnenfeld 421,
Messpositionen sind in Abbildung 6-57 dargestellt
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Die durch Sunk verursachten kurzfristigen Reduzierungen von Wasservolumina liegen fur die
in Tabelle 6-3 aufgefiihrten Buhnenfelder in Abhangigkeit von den Morphologien und den
Pegelstanden zwischen ca. 17 % und 35 %, d.h. diese Wassermengen werden wahrend
einer relevanten Schiffspassage ausgetauscht. Die Parallelversuche (Kapitel 6.3) ergaben
zum Vergleich bei einem Pegelstand von ca. 235 cm (Pegel Havelberg) fir ungestorte
Zustande fur Buhnenfeld 421 eine Wasseraustauschzeit von ca. 40 Minuten und flur das
Buhnenfeld mit durchrissener Buhne bei El-km 421,8 eine Austauschzeit von ca. 19 Minuten.
Fir eine Wassermenge von 25 % des Fassungsvermdgens ware dementsprechend bei
ungestortem Zustand fir BF 421 eine Austauschzeit von 10 Minuten und fir BF 421,8 eine
Austauschzeit von knapp 4 Minuten zu nétig. Die veranderten Bedingungen wahrend des
Sunks sind fir das Buhnenfeld 418,2 in Abbildung 6-76 beispielhaft dargestellt.

Die durch den Schiffsverkehr deutlich erhéhten Austauschraten sind flir einige biologische
Prozesse, wie z. B. die Reproduktion von Plankton unerheblich, da die Reproduktionszeiten
von mehreren Tagen sowohl deutlich Uber den ungestdrten als auch den beeinflussten Aus-
tauschzeiten liegen (HOLST et al. 2002). Deutlichere Auswirkungen dirfte der plétzliche
Anstieg an FlieBgeschwindigkeiten in den verschiedenen Bereichen des Buhnenfeldes auf
die Verdriftung von Fischlarven sowie auf die Resuspension von Sedimenten und
organischem Material haben. Die FlieRgeschwindigkeiten erhéhen sich z.T. erheblich und
erreichen wahrend des aufgezeichneten Ereignisses (Abb. 6-74) in den auferen Bereichen
62 cm - s und im zentralen Bereich 48 cm - s und damit im Vergleich zum ungestorten
Zustand eine anndhernde Verdopplung. Da sich auch die Strdmungsrichtung verandert, kann
es zusatzlich zum oben beschriebenen Wasseraustausch innerhalb des Buhnenfeldes zu
Verdriftungen aus strémungsberuhigten in starker durchstrémte Bereiche und anschlieRend
zu Verdriftungen in den Hauptstrom oder in benachbarte Buhnenfelder kommen. Auf boden-
bewohnende Lebewesen (Benthosarten) hat das schiffsinduzierte pulsartige hydraulische
Stérungsregime aufgrund der Resuspension von Sanden und abgelagertem organischen
Material eine limitierende Wirkung, wie BRUNKE et. al. (2002b) und ENGELHARDT et al.
(2002) zeigen.

Der eigentliche Wellenschlag des sekundaren Wellensystems hat abgesehen von den oben
beschriebenen Rollbrechern nur eine nachrangige Bedeutung. Besonders Sportboote verur-
sachen bei Fahrten mit hohen Geschwindigkeiten hdhere Wellen, die sich allerdings teil-
weise an den Buhnen brechen und deren Auswirkungen nur von kurzer Dauer sind. Der Hub
und Sunk, welcher von grofderen Schiffen der Binnenschifffahrt hervorgerufen wird, tritt bei

Sportbooten nicht oder kaum wahrnehmbar auf.
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Abb. 6-76: Veranderung der Wasserspiegellage in Buhnenfeld 418,2, rechts bei schiffsinduiziertem
Sunk von 30 cm

Die dokumentierten H6hen der Wellen waren innerhalb von Buhnenfeld 421 unterschiedlich.
In dem Totwasserbereich Uber dem relativ tiefen Kolk wurde ein maximaler Sunk von 18 cm
und eine Wellenhéhe wahrend der Energieriickgewinnung von 13 cm uber dem durchschnitt-
lichen Wasserstand gemessen. Im zentralen Bereich entlang der Uferlinie (Messung mit
Wellenschreibern) lag der Sunk bei 30 cm und die Wellenhdhe erreichte 23 cm Uber dem
mittleren Wasserstand. Dieser Bereich war also starker von den Auswirkungen des primaren
Wellensystems betroffen als der Kolkbereich. Zumindest die Wellenhéhe ist mit der flacheren
Steigung und dem verstarkten Auflaufen zu erklaren. Inwiefern die Unterschiede der Sunk-
héhe durch die unterschiedlichen Volumina von tieferem Kolk und Flachwasserbereich oder

durch die Lage zu den Buhnen verursacht sind, konnte in diesem Test nicht geklart werden.

Zusammenfassend kénnen fiir ein Ereignis folgende Auswirkungen beschrieben werden:

1. Das durch den Sunk ausgeldste kurzfristige Ablaufen von Teilen des Wasserkdrpers im
Buhnenfeld und das damit verbundene Absinken des Wasserspiegels verursachen
Trockenfallen flacher Verlandungsflachen, Reduzierung des Wasservolumens und einen

erhohten Wasseraustausch.
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2. Die Wellenhéhen sind in verschiedenen Bereichen des Buhnenfeldes unterschiedlich
ausgepragt. In flachen Bereichen laufen die Wellen verstarkt auf und brechen sich.

3. Sog und Schwall kénnen in stromungsberuhigten Bereichen kurzfristig eine deutliche Zu-
nahme der Flielgeschwindigkeiten verursachen und innerhalb des Buhnenfeldes zur
Durchmischung der verschiedener Wasserkorper sowie zur Ausdrift von Fischlarven und

Resuspension von Sedimenten flihren.

6.4 Resiimee

Hydrodynamische Krafte sind fir die Entstehung flussgebietstypischer Morphologien und von
Substratverteilungen ausschlaggebend. FlieRgeschwindigkeiten begrenzen auch die Aus-
dehnungen von Habitaten, da aquatische Organismen Uber ihre morphologischen Voraus-
setzungen und ihr Verhalten an bestimmte Bedingungen angepasst sind. Die FlieRggeschwin-
digkeitsverteilungen dienen zudem im weiteren Verlauf der Arbeit der Berechnung von Sohl-
schubspannungen, um flr Hochwasserverhaltnisse die unterschiedlichen Sedimentations-
und Erosionsbereiche zu identifizieren und gehen in die Quantifizierung von geeigneten

Habitatflachen verschiedener Tiergruppen ein.

Als Grundlage der Auswertungen dienen in die Flache interpolierte Messwerte von FlielRge-
schwindigkeiten bei unterschiedlichen Wasserstéanden. Die Ergebnisse lassen qualitative und
quantitative Aussagen zu. Eine ausfuhrliche Beschreibung hydraulischer Verhaltnisse in
unterschiedlich strukturierten Buhnenfeldern erfolgte, um anschlieRende vereinfachende und
quantifizierende Aussagen zu erganzen. Die unterschiedlichen Auspragungen der Buhnen-
feldstrdomungen und Modifikationen der allgemeinen Buhnenfeldwalze konnten iberwiegend
auf morphologische Ursachen oder die unterschiedlichen Buhnentypen zurlickgefiihrt
werden. Die Lokalisierungen und Identifizierung von Strémungsbereichen und deren Aus-

dehnungen sind insbesondere Voraussetzungen fir die spateren Habitatbilanzen.

Quantitative Flachenauswertungen der hydraulischen Modelle erfolgten fir verschiedene
Wasserstande. Die Auswertungen der Flachenanteile verschiedener FlieRgeschwindigkeiten
sowie von Durchschnittsgeschwindigkeiten ergab anders als fur KorngroRenverteilungen und
Sedimentationsméachtigkeiten keine flussgebietsabhangigen Unterschiede. Die Unterschiede
waren entweder von den Hanglagen oder den Buhnenstrukturen beeinflusst (Abb. 6-48). Die
Differenzen waren allerdings nicht bedeutend, so dass sich bei Uberstromten Buhnen keine

wesentlichen Unterscheidungskriterien ergaben. Bei nicht Gberstromten Buhnen hingegen
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wurden in Buhnenfeldern mit durchrissenen Buhnen hdhere FlieRgeschwindigkeiten als in

Vergleichsbuhnenfeldern gleicher Lagen gemessen.

Buhnenfelder sind strdomungsberuhigte Zonen, die im Vergleich zu naturlichen unverbauten
Verhaltnissen eine Verstarkung der Differenz zwischen Flussschlauch und ufernahen Be-
reichen bewirken. Bei Niedrigwasser und niedrigen Mittelwasserstanden liegen die FlieRge-
schwindigkeiten im Hauptstrom um den Faktor 3 — 7 Uber den Flieligeschwindigkeiten der
Buhnenfelder. Bei Uberstromten Buhnen (Mittelwasser bis Hochwasser) liegt dieser Faktor
noch bei 2 bis 3. Dies verdeutlicht die Ursachen der hohen Verlandungsneigungen der an

der Elbe fast durchgangig verbauten Uferbereiche.

Insbesondere bei nichtliberstromten Buhne bestehen in den Buhnenfeldern komplexe
Zusammenhange unterschiedlicher Walzensysteme und Turbulenzbereiche. Die standigen
Veranderungen und Schwankungen von Fliessgeschwindigkeiten und —richtungen stellten zu
Beginn der Untersuchungen die Zulassigkeit von verallgemeinernden Aussagen zu durch-
schnittlichen FlieRgeschwindigkeiten, Wasseraustausch und Abgrenzungen bestimmter
Bereiche sowie die Interpolation von Strémungen in Frage. Instationaritaten hatten bedeutet,
dass die jeweiligen Messungen nur Momentaufnahmen ohne weitere Aussagefahigkeit und
ein Gesamtbild der Stromungsverhaltnisse aufgrund nacheinander aufgenommener Messun-
gen nicht moglich gewesen ware. Im Gegensatz dazu standen Beobachtungen und erste
Auswertungen, die eine permanente Wiederholung von Wasserspiegelschwankungen und
variierenden Strémungen als Vermutung nahegelegten. Dies stimmte mit den regelmaRigen
Wasserspiegel- und Stréomungsanderungen Uberein, die von verschiedenen Autoren, u.a.
KIMURA und HOSODA (1997) fur Stillwasserbereiche entlang von Rinnen anhand von
Laborexperimenten und mathematischen Modellen beschrieben worden waren. Aus diesen
Grinden wurden Parallelversuche bei niedrigem Mittelwasser und bei Niedrigwasser in zwei
Buhnenfeldern mit reparierten bzw. einer oberstromig durchrissenen Buhnen durchgefiihrt.
Die Ergebnisse bestatigten die Regelmafigkeit von Wasserstandsschwankungen, Rich-
tungsanderungen der Stromungen sowie periodischen Ein- und Ausstrémungen. Es handelt
sich aufgrund regelmaRiger Periodizitaten um stationare Ablaufe, die die Berechnungen von
Mittelwerten und weitere statistische Auswertungen ermdglichen. Diese Vorgange wirken
sich auch auf andere Parameter aus. BRUNKE et al. (2003) wiesen zeitliche Schwankungen
des Gehalts von geléstem Sauerstoff und von Temperaturen nach. Sie konnten in Buhnen-
feldern der mittleren Elbe Veranderlichkeiten dieser physikalisch-chemischen Variabeln und

des Wasserstandes in gleichen ca. funfminutigen Intervallen feststellen.
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Als weiteres Ergebnis der Parallelversuche konnten die Austauschzeiten fir beide Buhnen-
felder mit unterschiedlichen Erhaltungszustdnden der Buhnen ermittelt werden. In dem
Buhnenfeld mit durchrissener oberstromiger Buhne lag die Austauschzeit bei héheren
Wasserstand und stark durchstrémtem Durchriss, trotz eines etwas gréReren Volumens, bei
der Halfte der Austauschzeit des reparierten Buhnenfeldes. Bei niedrigem Wasserstand und
kaum noch durchstréomtem Durchriss hingegen spielten andere Faktoren eine Rolle und die
Austauschzeit diese Buhnenfeldes war wesentlich hdher als die des intakten Buhnenfeldes.
Diese Beobachtungen wurden mittels der Versuche quantifiziert. Die Erkenntnisse zu den
wechselnden Stromungsverhaltnissen bedeuten flir zukiinftige Untersuchungen ein verein-
fachtes Probenahmedesign mit geringerem Messaufwand und eine verbesserte Parametri-

sierung zu erhebender Daten.

Die Versuche wurden um die Aufzeichnung von Schiffsdurchfahrten bei niedrigen Wasser-
stdnden erweitert um die Wirkungen auf Strdomungen und Wasseraustausch bewerten zu
kénnen. Relevante Schiffsbewegungen von GrolRmotorguterschiffen fihren in Buhnenfeldern
aufgrund von Sog- und Schwall zu erheblichen kurzfristigen Wasserstandssenkungen, die
mit einem hohen Wasseraustausch einhergehen. Dies kann innerhalb von ca. 30 Sekunden
bis zu einem Drittel des Wasservolumens betreffen und bedeutet ein kurzfristiges Trocken-
fallen weiter Uferbereiche sowie eine Durchmischung des Wasserkdrpers. Die Flielige-
schwindigkeiten, der bei ungestdrtem Zustand strémungsberuhigten Flachen, verdreifachen
sich in einigen Abschnitten und kdnnen so zu erheblichen Verdriftungen von Kleinlebewesen

wie Fischlarven oder zur Resuspension von Sedimenten flihren.



