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Vorwort der BfG und BAW

In den letzten Jahrzehnten hat sich der Blick auf unsere Wasserstrafien gewandelt. Wurden sie friiher
vorrangig als Verkehrswege gesehen, riickt heute ihre Bedeutung als erhaltenswerter Lebensraum
verstirkt in den Fokus. Okologen und Ingenieure arbeiten daher Hand in Hand, um die natiirlichen
Okologischen Funktionen und Leistungen der Gewasser zu starken und die Ziele der europdischen
Wasserrahmenrichtlinie eines guten 6kologischen Zustands bzw. eines guten 6kologischen Poten-
zials der Gewadsser zu erreichen. Im Sinne dieser Zielstellung wird bei wasserbaulichen Mafinahmen,
ergdnzend zu ihrer regelnden Funktion fir die Schifffahrt, auch ihr Potenzial fiir die Verbesserung
der okologischen Struktur unserer Wasserstraflen mitbetrachtet. Verdnderungen in Bauart und
-weise von Regelungsbauwerken dienen dazu, Synergien zu fordern. Die Variation der Gestalt von
Buhnen gehdrt dazu und bietet bei tausenden von Buhnen in grof3en Fliissen wie der Elbe viel
Spielraum zur Entwicklung und Verbesserung der Uferstruktur.

Mit dem Ziel, die Strémungsvielfalt und die morphologische Dynamik in Buhnenfeldern zu erhéhen
sowie der Verlandung entgegenzuwirken, wurden von Wissenschaftlern der beiden Bundesanstalten
alternative Buhnenformen entwickelt und mit der Wasserstra3en- und Schifffahrtsverwaltung an der
Elbe umgesetzt. Die Wirkung dieser Versuchsbuhnen wurde in Zusammenarbeit mit Universitaten,
Planungsbiiros und freiberuflichen Wissenschaftlern intensiv analysiert. Der vorliegende Band 11
JAlternative Buhnenformen in der Elbe - hydraulische und 6kologische Wirkungen” in der Reihe
,Konzepte fiir die nachhaltige Entwicklung einer Flusslandschaft” stellt die Ergebnisse dieser inter-
disziplindren Zusammenarbeit vor. Hiermit wird beispielhaft gezeigt, wie durch das Zusammenwirken
von Experten unterschiedlicher Fachrichtungen die neuen Herausforderungen eines sich immer wei-
ter aufspannenden Blickwinkels auf das Management der Bundeswasserstra3en zukunftsorientiert
und praxisnah gemeistert werden konnen.

Anerkennung ist den Herausgeberinnen und Herausgebern Meike Kleinwdchter, Uwe Schroder,
Silke Rodiger, Bernd Hentschel und Andreas Anlauf auszusprechen, die sich der anspruchsvollen
Aufgabe angenommen haben, die Ergebnisse des Projektes als Band in dieser Reihe zu biindeln
und den roten Faden von den grundlegenden unterschiedlichen wissenschaftlichen Fragestellungen
bis hin zu den Handlungsempfehlungen fiir die Praxis darzulegen. Zudem gebiihrt grofier Dank allen
Beteiligten, die zum Gelingen des Bandes beigetragen haben, teilweise mit Einsatz weit liber ihre
dienstlichen oder vertraglichen Verpflichtungen hinaus.

Dorothe Herpertz Andreas Schmidt
Bundesanstalt fiir Gewdsserkunde (BfG) Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW)
Leiterin der Abteilung U - Okologie Leiter der Abteilung W - Wasserbau

im Binnenbereich
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Vorwort der Herausgeber

Fliisse pragen das Bild der Landschaften und iiben seit jeher eine besondere Anziehungskraft auf
den Menschen aus. Die mitteleuropdischen Fliisse und Auen sind seit Jahrhunderten bevorzugt
genutzte Siedlungsrdume und wichtige Transportwege. Sie unterliegen vielfaltigen Nutzungen, bei-
spielsweise durch Wasserwirtschaft, Landwirtschaft, Schifffahrt, Wasserkraft und Tourismus. Dem
Verlust an naturnahen Flachen und Strukturen, insbesondere in der Uferregion, und der damit
einhergehenden Einschrankung natiirlicher 6kologischer Funktionen stehen aktuell Bemiihungen
zur Revitalisierung und Renaturierung von Flie3gewdssern und ihren Auen gegeniiber. Mafigeblich
ist hier beispielsweise die EG-Wasserrahmenrichtlinie, die fiir alle Oberflaichengewasser in Europa
einen guten 6kologischen Zustand anstrebt. Fiir eine 6kologische Aufwertung von Ufern und Auen
fokussieren MaRnahmen der Bewirtschaftungsplédne an Fliissen beispielsweise auf Deichriickver-
legungen, Altarmoffnungen, Riickbau von technischen Bauwerken und Anwendung von alternativen
Stromregelungs- und Ufersicherungsbauweisen.

Zu den letztgenannten Mafinahmen gehéren auch Modifikationen von Buhnen und die Erprobung
neuer Varianten. Im vorliegenden Band 11 der Buchreihe ,Konzepte fiir die nachhaltige Entwicklung
einer Flusslandschaft” wird ein solches Projekt beschrieben, das an der Elbe iiber einen mehrjahrigen
Zeitraum mit einer Vielzahl von engagierten Beteiligten umgesetzt werden konnte. Die Bundesan-
stalt fiir Gewdsserkunde (BFG) und die Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) starteten dieses ge-
meinsame Projekt 1999 im Auftrag des WasserstraRen- und Schifffahrtsamtes (WSA) Magdeburg
mit dem Ziel, umsetzbare und wirkungsvolle Empfehlungen fiir eine 6kologisch optimierte Gestal-
tung von Buhnen zu entwickeln. Wesentliches Merkmal des Projektes war der Bau von Versuchs-
buhnen und deren langjahriges Monitoring. In der mehr als 10-jahrigen Projektlaufzeit ergaben
sich naturgemaf Unterbrechungen, z.B. durch das Sommerhochwasser 2002, in dessen Folge alle
Unterhaltungsarbeiten - so auch die Fertigstellung der Buhnentypen - an der Elbe zeitweise ein-
gestellt wurden. Die verschiedenen hydrologischen Extrema in den langjahrigen Untersuchungen
erlaubten es, die Abflussdynamik der Elbe umfassend abzubilden. Bei einer kiirzer angelegten Projekt-
laufzeit hatten diese Effekte die unterschiedlichen 6kologischen und hydraulischen Wirkungen der
Buhnenformen vollstdndig iiberlagern kdnnen.

Die Projektergebnisse zeigen, dass es moglich ist, Buhnen so umzugestalten, dass die Standortviel-
falt in den Buhnenfeldern erhoht und gleichzeitig die Regelungsfunktion nicht beeintrachtigt wird.
Erfreulich fir alle Beteiligten des Projektes ist, dass alternative Buhnentypen, z.B. Kerbbuhnen, als
Exzerpt des Projektes bereits Eingang in die Praxis fanden. Fiir die Zukunft stehen mit den hier
angewandten Bau-, Monitoring- und Bewertungsgrundlagen sowie den abgeleiteten Umsetzungs-
empfehlungen fundierte Komponenten fiir wasserwirtschaftliche MaRnahmenprogramme und Hand-
lungsempfehlungen zu Verfiigung, die den Erhalt und die Entwicklung der Struktur- und Lebens-
raumvielfalt von Fliissen im Blick haben. In diesem Sinne gibt das Projekt wertvolle Impulse fir
einen nachhaltigen Umgang mit der Elbe und anderen Fliissen. Erste Ergebnisse wurden bereits in
Band 2 ,Struktur und Dynamik der Elbe” und in Band 4 ,Lebensrdume der Elbe und ihrer Auen” der
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Buchreihe ,Konzepte fiir die nachhaltige Entwicklung einer Flusslandschaft” verdffentlicht. Daher
lag es nahe, die Gesamtprojektergebnisse im Rahmen dieser mittlerweile etablierten Buchreihe
aufzubereiten und der interessierten Offentlichkeit zugénglich zu machen.

Allen Beteiligten am Projekt gebiihrt grofler Dank fiir die geduldige und konstruktive Unterstiit-
zung. Insbesondere danken wir Herrn Finke und seinen Mitarbeitern vom Aufienbezirk (Abz) Wit-
tenberge, dem WSA Magdeburg und Herrn Béarthel von der Generaldirektion Wasserstraf3en und
Schifffahrt (GDWS). Das WSA Magdeburg mit seinem Abz unterstiitzte den Bau, die Kontrollen und
die Datenerhebungen mit technischer Hilfe zum Beispiel durch Schiffseinsdtze. Die GDWS sicherte
fortlaufend und insbesondere nach den hochwasserbedingten Unterbrechungen die Fortfiihrung
der Untersuchungen. Des Weiteren unterstiitzten die Biosphédrenreservate Mittelelbe (Sachsen-
Anhalt) und Flusslandschaft Elbe Brandenburg sowie die Landkreise Prignitz und Stendal das Projekt
durch ihr Einvernehmen gegeniiber neuen Versuchsbauten und ein stetes Interesse am Fortgang
der Untersuchungen. Fachleute aus den am Projekt beteiligten Bundesanstalten und der Wasser-
strafden- und Schifffahrtsverwaltung, der Technischen Universitdt Braunschweig, der Universitat
Hamburg, der Freien Universitat Berlin, des Biiros RANA und weiterer Auftragnehmer trugen tiber
viele Jahre konstruktiv zum Fortgang der Untersuchungen bei und konnten fast alle durchgéngig
an der langjdhrigen Bearbeitung beteiligt werden. Die BfG und die BAW unterstiitzten das Projekt
mit der kontinuierlichen Bereitstellung der erforderlichen Mittel fiir die Erhebungen und weiteren
Leistungen, wie die reibungslose verwaltungstechnische Abwicklung. Sie stellten schlielich auch
den Druckkostenzuschuss fiir die Veroffentlichung dieses Bandes zur Verfiigung, so dass ihnen hier
ein besonderer Dank gilt.

Wir méchten den Autorinnen und Autoren dieses Buches herzlich danken, einerseits fiir ihr Engage-
ment innerhalb des Projektes und andererseits fiir ihre Bereitschaft, die einzelnen Projektergeb-
nisse als Kapitel fiir diesen Band auch iiber die Projekt- oder Vertragslaufzeit hinaus aufzuarbei-
ten und diese Publikation damit erst zu ermdéglichen. Ebenso méchten wir Herrn Fritz Kohmann,
Herrn Helmut Fischer, Herrn Hans Barthel und Herrn Otto Larink fiir ihre kritische Durchsicht der
Manuskripte ausdriicklich danken. Anselm Krumbiegel verdient Dank fiir die akribisch gute Arbeit
bei der Zusammenstellung des Glossars, der fachlich fundierten Uberpriifung und Ergidnzung der
Literaturzitate sowie der immer hilfreichen redaktionellen Hinweise. Die termingerechte und in-
haltlich runde Fertigstellung des Buches wére ohne die kreative und mahnende redaktionelle und
inhaltliche Arbeit von Ralf Baufeld nicht denkbar gewesen. Daher gilt ihm ein besonderer Dank.

Ein grofier Dank geht schlieflich an den Wei3ensee Verlag fiir die gute Zusammenarbeit — und
hier an Herrn Horst Brosowski, der trotz mancher Verzégerung niemals am Erscheinen des Bandes
zweifelte, sowie an den Grafiker Herrn Sascha Krenzin fiir die sehr ansprechende Gestaltung. Herrn
Andreas Nagele vom Schweizerbart-Verlag sei herzlich gedankt, der die Buchreihe im Sommer 2015
tibernommen hat und die reibungslose Weiterbearbeitung des Bandes 11 ermoglichte.

Meike Kleinwéchter Uwe Schroder Silke Rodiger

ehem. Bundesanstalt fiir Bundesanstalt fiir ehem. Bundesanstalt fiir
Gewasserkunde Gewasserkunde Gewasserkunde

Bernd Hentschel Andreas Anlauf

Bundesanstalt fiir Wasserbau Bundesanstalt fiir Gewdsserkunde
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1 Einleitung

Andreas Anlauf, Bernd Hentschel, Meike Kleinwdichter, Silke Rodiger und Uwe Schroder

Ausgangslage und Ziele

Die mitteleuropdischen Fliisse und Auen unterliegen seit Jahrhunderten vielfaltigen anthropogenen
Nutzungen. Wasserwirtschaft, Hochwasserschutz, Landwirtschaft, Verkehr und Wasserkraft pragen
das heutige Erscheinungsbild der Flief3gewdsser maf3geblich. Nahezu alle grof3en Fliisse sind gestaut,
begradigt und eingedeicht. GroRe Flachenanteile der Auen sind dadurch dem Uberflutungsraum
entzogen. In Deutschland sind die aktiven Auen nur noch mit einem Anteil von 10 bis 20 % der ur-
spriinglichen Flache vorhanden und diese werden dariiber hinaus bis zu einem Drittel intensiv durch
den Menschen genutzt (BMU & BFN 2009). Es ist daher nicht verwunderlich, dass auf Basis der Be-
standsaufnahmen zur Umsetzung der EG-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) in Deutschland nur wenige
der grof3en Fliisse abschnittsweise als natiirliche Gewdsser eingestuft werden (BELLACK et al. 2012).
Vielfach ist die Zustandsbewertung der Flie3gewdsser nur mafiig oder schlechter (BMU & UBA 2013),
woraus sich nicht nur fiir das Erreichen der Ziele der WRRL ein grofier Handlungsbedarf ableitet.

Die gesellschaftlichen Anspriiche an den Erhalt und die Férderung der verbliebenen Dynamik und
des natiirlichen Entwicklungspotenzials der Flie3gewdsser sind in den letzten beiden Jahrzehnten
deutlich gewachsen und sowohl in internationalen Richtlinien (NATURA 2000, WRRL) als auch in
nationalen Gesetzen (BNatSchG, WHG) festgelegt worden. Die Erreichung eines guten 6kologischen
Zustands bzw. eines guten 6kologischen Potenzials nach den Mafigaben der WRRL setzt eine natur-
nahe Gewdsserunterhaltung voraus. Die aktuellen Bewirtschaftungs- bzw. Managementpléne sowie
Entwicklungs- und Schutzprogramme beriicksichtigen daher neben Mafinahmen zum Flachengewinn
fuir eine naturnahe Auenentwicklung durch Deichriickverlegungen und Altarmanbindungen auch
solche zur strukturellen Verbesserung der Ufer und Auen, z. B. durch Riickbau von Deckwerken oder
eine modifizierte Buhnenunterhaltung.

Die Elbe gehdrt in Mitteleuropa mit ihrer Stromlandschaft zu den 6kologisch reichhaltigsten und
fur die Erhaltung der natiirlichen biologischen Vielfalt wertvollsten Naturrdumen. Als ehemaliger
Grenzfluss zwischen den beiden deutschen Staaten ist sie verhdltnismafiig gering ausgebaut und
flieB8t in Deutschland bis zum Wehr Geesthacht (Elbe-km 586) ohne Staustufen. Nach wie vor pragt
der Wechsel von Hoch- und Niedrigwasser die noch vorhandene und weitgehend unverbaute Auen-
landschaft, so dass viele naturnahe fluss- und auentypische Lebensrdume erhalten sind. Unter den
geschiitzten rezenten Flussauen Deutschlands bildet das Flussgebiet der Elbe daher einen natio-
nalen Schwerpunkt. Der naturschutzfachliche Wert des Elberaums spiegelt sich auch grofirdumig
darin wider, dass sich entlang der Elbe iiber 30 NATURA-2000-Gebiete, das landeriibergreifende
UNESCO-Biospharenreservat ,Flusslandschaft Elbe” und drei UNESCO-RAMSAR-Gebiete finden so-
wie zahlreiche Naturschutzgebiete, die vielfach in die europédischen Schutzgebiete integriert sind.

Der Fluss und die Aue werden seit dem ersten Auftreten des Menschen im Elberaum in steter In-
tensivierung von ihm genutzt und geprégt. Die mit dem Flussausbau verbundene Festlegung des
Gewadsserbettes der Elbe verhindert umfangreichere naturnah und dynamisch ausgerichtete Ent-
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wicklungen. Die Internationale Kommission zum Schutz der Elbe forderte bereits 1994 den Schutz
und die Entwicklung der Gewdsserstrukturen und der Uferrandregionen der Elbe (IKSE 1994). Um
die wissenschaftlichen Grundlagen fiir ein integriertes Flussgebietsmanagement zu legen, wurde
daher Mitte der 1990er Jahre ein Rahmenkonzept zur 6kologischen Forschung in der Stromland-
schaft Elbe (Elbe-Okologieforschung) durch das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
initiiert (BMBF 1995). Ein Ziel war die Entwicklung von Handlungsstrategien zur Erhaltung und
Regeneration der Lebensrdaume der Elbe und ihrer Auen. Voraussetzung dafiir waren einerseits
Untersuchungen zu den mafigeblichen Standorteigenschaften und Steuerfaktoren fiir die unter-
schiedlichen Lebensgemeinschaften der Stromelbe, Uferbereiche und Auen (siehe Band 4 dieser
Reihe: ,Lebensrdaume der Elbe und ihrer Auen”, ScHoLz et al. 2005a). Andererseits sollten Kennt-
nisse zum Stromungsverhalten der Elbe und zur Struktur der aquatischen und terrestrischen Le-
bensrdume erweitert werden (siehe Band 2 dieser Reihe: ,Struktur und Dynamik der Elbe”, KOFALK
et al. 2015). Weitere Themen des BMBF-Forschungsverbundes waren Wasser und N&hrstoffhaushalt,
Management und Renaturierung ihrer Auen sowie Stoffdynamik und Habitatstruktur der Elbe (siehe
Band 1, 3 und 5 dieser Reihe, BECKER & LAHMER 2004, BAUFELD et al. 2015, PuscH & FISCHER 2006).

Die Ergebnisse des Forschungsverbundes unterstreichen die Notwendigkeit, Mafinahmen fiir eine
nachhaltige Fluss- und Auenentwicklung umzusetzen. Einen wesentlichen Aspekt stellt dabei die
Wiederherstellung des Fluss-Auen-Verbundes dar, das heift die Vernetzung verschiedener Lebens-
rdume sowohl longitudinal im Gewadsser als auch lateral zwischen Fluss und Aue. Den Ufern als wich-
tigen Ubergangs- und Vernetzungsbiotopen zwischen Strom und Aue kommt dabei eine besondere
Bedeutung zu. Sie bilden auf engstem Raum ein standig wechselndes Mosaik aus aquatischen,
amphibischen und terrestrischen Lebensrdumen fiir spezialisierte Arten der Fauna und Flora, die
nicht nur an die dynamischen Prozesse angepasst, sondern auch auf diese angewiesen sind (siehe
Band 4 dieser Reihe: ,Lebensrdume der Elbe und ihrer Auen”, ScHoLz et al. 2005a).

Die Ufer der Elbe sind in weiten Abschnitten, insbesondere an der Mittleren Elbe, durch Buhnen
geprdgt. Buhnen in inklinanter, d. h. mit dem Buhnenkopf in entgegen der Stromung gerichteter
Bauweise sind das kennzeichnende Regelungselement. Die dazwischen liegenden Buhnenfelder sind
weitgehend unverbaut. Hier haben sich Relikte einer natiirlichen dynamischen Uferzonierung er-
halten, die vor allem an beschéddigten oder zerstorten Buhnen strukturreicher ausgepragt sind
(JAHRLING 1995).

Eine Bestandsaufnahme Anfang der 1990er Jahre zeigte, dass iiber 20 % der insgesamt 6913 Buhnen
in der Binnenelbe oberhalb des Stauwehrs Geesthacht beschadigt waren (FAIST & TRABANDT 1996).
Diese Buhnen wiesen typische Schadensbilder verschiedenen Grades auf, die von kleineren Durch-
rissen und Abbriichen bis hin zur Zerstérung des gesamten Baukdrpers reichten. Die wasserbau-
liche Regelungsfunktion der Buhnen war in vielen Féllen vermindert oder nicht mehr gegeben.
Gleichzeitig wurde an den beschadigten Buhnen und in den dazugehdrigen Buhnenfeldern eine er-
hohte strukturelle und hydro-morphologische Variabilitdt beobachtet. Kennzeichnend hierfiir waren
unterschiedliche Strémungsverhéltnisse und Wassertiefen, Kolke, vielgestaltige Ubergangszonen,
Uferabbriiche sowie kurzlebige inselartige Sandablagerungen (JAHRLING 1995).

Um die erhohte morphologische Variabilitdt und ihre positiven 6kologischen Wirkungen zu erhalten
und zu fordern, wurde von verschiedenen Stakeholdern der Region empfohlen, verfallene Buhnen-
durchrisse nicht zu sanieren sondern nur zu stabilisieren und Auflandungen in Buhnenfeldern zu
beseitigen (ARGE ELBE 1991 und 1994, IKSE 1994, AG WSV Elbeldnder 2004). Dementsprechend
wurden in den Folgejahren vermehrt Durchbriiche an Elbebuhnen gesichert und neue Buhnenformen
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lokal erprobt (GAUMERT 1990, STAWA 1992). Bei den begleitenden Untersuchungen wurden vorran-
gig das Sedimentations- und Stromungsverhalten im Buhnenfeld sowie die Austauschprozesse
zwischen Strom und Buhnenfeld betrachtet (z. B. FRENCH & LIVESEY 2000, UJTTEWAAL et al. 2001,
UITTEWAAL 2005, WIRTZ & ERGENZINGER 2001, VAN DER WAL 2001, SCHWARTZ & KOZERSKI 2003, WIRTZ
2004, HABERSACK 2010). Interdisziplindre Ansdtze, die auch 6kologische Wirkungen von Buhnen auf
den Lebensraum Ufer im Blick haben, wurden im Rahmen der Elbe-Okologieforschung (z.B. THIEL
et al. 1998) entwickelt. Es hat sich gezeigt, dass Buhnenfelder stromab geschadigter Buhnen eine
erhdhte Struktur- und Habitatvielfalt aufweisen kdnnen, was sich positiv auf die Besiedlung durch
terrestrische und aquatische Lebensgemeinschaften auswirken kann (BOHLE et al. 2002, NELLEN
et al. 2002, DIRKSEN 2003, WIRTZ 2004).

Um den Entwicklungszielen der Elbe gerecht zu werden, wurde auch seitens der Wasserstrafien- und
Schifffahrtsverwaltung nach Alternativen gesucht, um Buhnen so zu gestalten, dass sie sowohl
regelungstechnisch fiir die Bundeswasserstrafie Elbe wirksam sind als auch zur Entwicklung und
Férderung von naturndheren Uferlebensrdumen beitragen konnen. Dementsprechend wurde die
Entwicklung und Erprobung von Versuchsbuhnen beauftragt und nach Vorlage des Rahmenkon-
zeptes Elbe (BFG & BAW 1999) das Projekt ,Okologische Optimierung von Buhnen” gestartet. Ziel
war es, Buhnenformen so zu modifizieren, dass Typen abgeleitet werden kénnen, die eine Stromungs-
und Strukturvielfalt im Buhnenfeld erhalten und férdern. Zwei Buhnentypen wurden in Modellver-
suchen entwickelt, in zwei Abschnitten an der Mittleren Elbe auf der Basis beschddigter Buhnen
gebaut und mit einem umfangreichen Pra- und Postmonitoring auf ihre hydraulischen und 6kolo-
gischen Wirkungen systematisch untersucht (ANLAUF & HENTSCHEL 2002).

Bei der Analyse und der Bewertung der untersuchten Buhnentypen standen primar folgende Fra-
gen im Vordergrund:

1. Welche Buhnenform kann unter Beibehaltung der Regelungsfunktion die Stromungs-
vielfalt im Buhnenfeld erhéhen und einer fortschreitenden Verlandung entgegenwirken?

2. Haben diese verdnderten Stromungsmuster Einfluss auf die Morphologie des Buhnen-
feldes?

3. Welche Schliisselfaktoren bestimmen die Besiedlungsmuster der biologischen Indikatoren,
und werden diese durch die verdnderten hydraulischen und morphologischen Prozesse
beeinflusst?

4. Fuhren alternative Buhnenformen zu einer quantifizierbaren Verbesserung der Lebens-
raumqualitdten fiir fluss- und ufertypische Lebensgemeinschaften und Arten?

5. Welche Empfehlungen lassen sich fiir die Anwendung und die Unterhaltung von Buhnen
aus den Ergebnissen ableiten?

Zur Beantwortung dieser Fragen wurde ein Indikationssystem entwickelt, das sowohl hydrodyna-
mische Parameter als auch terrestrische und aquatische Lebensgemeinschaften umfasste und auf
die Versuchs- sowie Referenzbuhnen angewandt wurde. Ein wichtiges Ziel war es, anhand der Er-
kenntnisse eine praxisorientierte Entscheidungshilfe fiir eine regelungstechnisch hinreichende
und gleichzeitig 6kologisch orientierte Buhnenunterhaltung zu entwickeln, die die Strukturvielfalt
und Dynamik im Uferbereich erhoht.
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Aufbau des vorliegenden Bandes

Im vorliegenden Buch werden das Konzept, die Methoden und die Ergebnisse der Teiluntersuchun-
gen zu den hydraulischen und 6kologischen Wirkungen der alternativen Buhnenformen in der Elbe
zusammenfassend dargestellt und diskutiert. Kapitel 2 beschreibt einleitend den Ausbau der Elbe
sowie den heutigen Zustand insbesondere der Ufer. Der Fokus liegt auf der Mittleren Elbe und kon-
zentriert sich auf den Abschnitt unterhalb von Magdeburg, dessen Ufer durch die regelmafiige Ab-
folge von Buhnen und Buhnenfeldern charakterisiert sind. Kapitel 3 erldutert allgemein Bauweise
und Funktion der Buhnen sowie die Modelluntersuchungen zu den Auswirkungen verschiedener
Buhnenformen auf hydraulische und morphologische Parameter in den stromab liegenden Buhnen-
feldern. AnschlieBend werden die beiden entwickelten Versuchsbuhnentypen und ihre bauliche
Umsetzung im Freiland dargestellt. Das Untersuchungsgebiet am Riihstadter Elbebogen bei Witten-
berge (Elbe-km 439 bis 446) und das Untersuchungskonzept der indikatorbasierten 6kologischen
Wirkungsanalyse werden in Kapitel 4 vorgestellt. Als Indikatoren wurden

» die Hydraulik und Morphologie,
> die Vegetation,

» die Laufkafer,

» das Makrozoobenthos und

» die Fische

herangezogen. Die jeweiligen Untersuchungen, die den Einfluss der untersuchten Buhnentypen
auf die hydrodynamischen und biologischen Indikatoren zum Ziel hatten, sowie die Bewertungen
durch die Indikatoren werden ausfiihrlich in Kapitel 5 dargestellt.

Kapitel 6 fiihrt die Ergebnisse und Schlussfolgerungen aus den Teiluntersuchungen in einer Syn-
these zusammen und beschreibt auf dieser Basis ein praxisorientiertes Instrument fiir die kom-
plexe Bewertung unterschiedlicher Formen der Buhnenbauwerke. Schliefilich stellt Kapitel 7 die
gewonnenen Erkenntnisse in den Kontext aktueller gewdsserokologischer Fragestellungen und
gesellschaftlicher Entwicklungen.
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2 Die Elbe und ihre Ufer

Andreas Anlauf und Bernd Hentschel

Die Elbe hat von ihrer Quelle in Tschechien (1.384 m Ui. NHN) bis zur Miindung bei Cuxhaven in die
Nordsee eine Flief3ldnge von 1.094 km und durchflief3t das Bohmische Becken, das Elbsandsteinge-
birge und das nordlich daran anschlieBende Mittelgebirgsvorland, bevor sie in die Norddeutsche
Tiefebene eintritt (siehe Abbildung 2-1).

In ihrer deutschen FlieBstrecke wird die Elbe hydromorphologisch in drei Abschnitte unterteilt. Auf
die Obere Elbe von der deutsch-tschechischen Grenze (Elbe-km 0) bis Riesa (Elbe-km 96), die das
Durchbruchstal in der Sachsischen Schweiz pragt, folgen zwischen Riesa und dem Wehr Geesthacht
(Elbe-km 586) die Mittlere Elbe und unterhalb davon bis zur Einmiindung in die Nordsee an der Kugel-
bake bei Cuxhaven (Elbe-km 727,7) die unter Gezeiteneinfluss stehende Tideelbe. Der mittlere Ab-
schnitt wird an der Havelmiindung bei Elbe-km 438 in die ,obere” und ,untere” Mittelelbe unterteilt
(IKSE 1994, Ubersicht siehe Band 4 dieser Reihe: ,Lebensraume der Elbe und ihrer Auen” ScHoLz et
al. 2005b). Die untere Mittelelbe bildet zwischen Elbe-km 438 und Elbe-km 474 die Grenze zwischen
den Bundesldndern Brandenburg (Landkreis Prignitz) und Sachsen-Anhalt (Landkreis Stendal). Sie
durchflieft bis Burg das Elbe-Elster-Tiefland und daran anschlieBend bis Geesthacht die Elbtalnie-
derung. Der Hohenunterschied betragt auf einer Lange von ca. 148 km nur ca.20 m. Das geringe
mittlere Gefalle von etwa 13 cm pro Kilometer und das feine Sohlmaterial liefen die Elbe in ihrem
alluvialen Bett stark ausschwingen und haben den Landschaftscharakter entsprechend gepragt.
Typische Erscheinungen wie Altarme, Altwasser, Flutrinnen, Auenwaldreste sowie wechselnde Sedi-
mentablagerungen im Flussbett und im Auenbereich dominierten dieses historische Bild der Elbe
noch im 19. Jahrhundert (JAHRLING 2009, siehe Abbildung 2-2). Relikte dieser Strukturen sind in unter-
schiedlichen Auspragungen vorhanden, aber insgesamt ist das Landschaftsbild an der Mittleren Elbe
durch eine anthropogene Gestaltung mit Hochwasserschutzdeichen, Laufbegradigungen, Buhnen
und extensiven landwirtschaftlichen Griinlandflachen geprégt.

Seit den im 13. Jahrhundert begonnenen Deichbaumafinahmen und lokalen Uferbefestigungen zum
Hochwasser- und Eigentumsschutz wurde die Elbe sukzessive aus dem urspriinglich verzweigten
und mdandrierenden Flussbett in ein stabiles Gewdsserbett gezwungen. Der Wiener Kongress (1814
bis 1815) und die spdtere Unterzeichnung der ,Elbeschiffahrtsakte” (1821) legten die Basis fiir den
gezielten Ausbau der Elbe zur internationalen SchifffahrtsstraBe. Aufgrund des zunehmenden
Verkehrs wurde 1844 mit der ,Additionalakte” zur Elbeschiffahrtsakte ein einheitliches Ausbauziel
fur die Elbe festgelegt. Regelungsentwiirfe von 1877 und 1893 sahen im Rahmen des Mittelwasser-
ausbaus eine weitgehende Stabilisierung des Flussbettes durch Buhnen vor. Nach den Trockenjahren
1904 bis 1911 folgte die Planung fiir den Niedrigwasserausbau. Heute wird die flussbauliche Rege-
lung mit mehr als 6.900 Buhnen und ca. 300 km Uferdeckwerken auf der Flief3strecke bis Geesthacht
aufrechterhalten. Die hohe Anzahl an Buhnen verdeutlicht das Potenzial alternativer Buhnen, als
Schnittstelle zwischen schifffahrtstechnischen und naturschutzfachlichen Anforderungen zu fun-
gieren, da die Buhnen und ihre Formen einen entscheidenden Einfluss auf die Auspragungen der
Ufer haben (siehe Kapitel 3).
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Diese Karte ist als groBraumige Ubersicht konzipiert. Ihre Aussagekraft fiir kleinrdumige Fragestellungen ist eingeschrinkt.

Abb.2-1: Topographie und Gewassernetz im deutschen Teil des Elbeeinzugsgebietes (aus Band 1 dieser Reihe:
,Wasser- und Nahrstoffhaushalt im Elbegebiet ...", Kapitel 3.1, KUNKEL & WENDLAND 2004)
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Abb. 2-2: Elbeabschnitt km 438 bis 446 (Riihstadter Bogen) in der Mitte des 19.)ahrhunderts mit der noch vor-
handenen morphologischen Vielfalt an Flussinseln, Substratbéanken und Nebengerinnen (Quelle: Preu-
Risches Urmesstischblatt Blatt 3035 und 3036, 1857)

An der Mittleren Elbe wurden in den Jahren 1837 bis 1872 Buhnen mit einem mittleren Abstand von
200 m gebaut. Diese wurden zwischen 1883 und 1892 durch Zwischenbuhnen ergénzt, so dass der
heutige mittlere Buhnenabstand ca.100 m betrdgt (ARP & HIRSCH 1935, FAIST 1996). In den weit-
gehend ungesicherten Uferabschnitten zwischen den befestigten Buhnenwurzeln entstehen zwar
kleinrdumige, aber sehr vielfdltige Ersatzlebensrdume fiir urspriinglich in weit grofierem Mafle
vorhandene natiirliche Uferstrukturen. Derartige Strukturen sind heute fiir die beabsichtigte natur-
nahere Entwicklung erforderlich und entsprechen dem strukturellen Leitbildzustand (KERN 2005)
(siehe Abbildung 2-3). Dazu zdhlen Inselbildungen, bereichsweise Prallufererosion und ausgepragte
Gleituferbanke sowie relativ kurzlebige Altwasser mit unterstromiger Anbindung an die Elbe und
insgesamt eine gute Lateralvernetzung mit Vorkommen vieler verbindender Strukturen auf klei-
nem Raum. Viele Buhnenfelder besitzen Ansatze einer charakteristischen Uferzonierung mit Offen-
boden, annuellen Uferfluren, Réhrichten sowie Weichholzauenbereichen. Periodisch trockenfallende
und durch lange Uberflutungen und Sedimentumlagerungen gekennzeichnete, strukturreiche Ufer
geben annuellen Pionierfluren sowie im tberfluteten Bereich elbetypischen Wirbellosen und Fischen
funktionale Lebensrdume (siehe Band 4 dieser Reihe: ,Lebensraume der Elbe und ihrer Auen”, ScHoLz
et al. 2005a).

Die Elbe und ihre Ufer



Abb. 2-3: Luftbild von verlandeten Buhnenfeldern der Mittleren Elbe (Foto: Frank Meyer)

Die Lage und Geometrie der Buhnen wurden im 19. Jahrhundert im Wesentlichen auf der Grund-
lage der damals vorherrschenden Anforderungen optimiert (siehe auch Kapitel 3.1.1). Mit der ge-
wahlten Anordnung der Buhnen in inklinanter Bauweise wurde die Fahrrinne vertieft und das Ufer
gesichert. Als Folge begannen die Buhnenfelder jedoch stark zu verlanden (siehe Abbildung 2-3).
Je nach Grad der Verlandung sowie nach Lage und Zustand der Buhnen findet eine Bildung tempo-
rarer Sandbanke, Kolke und Inseln statt (siehe Abbildung 2-4). Langfristig kommt es aber zwischen
den Buhnen zur kompletten Auffiillung der Buhnenfelder, so dass dynamische Entwicklungspro-
zesse unterbunden werden. Neben dem Lebensraumverlust, insbesondere fiir die aquatische Flora
und Fauna, wirkt sich die Verlandung auch nachteilig auf die Regelungsfunktion der Buhnen und
die Geschiebebilanz des Flusses aus (FGG ELBE 2013).

FREY (2005) fand keine Bestatigung fiir die Annahme, dass Buhnenfelder verdanderter bzw. bescha-
digter Buhnen weniger verlandet sind. Allerdings nimmt die Heterogenitat der morphologischen
Strukturen in den Buhnenfeldern zu, wenn die Buhnenkorper komplett oder teilweise erodieren
oder nur provisorisch instand gehalten werden, so dass es zu Durchstrémungen der Buhnenkérper,
abreifienden Uferanschliissen oder anderen Bauwerksverdnderungen kommt (siehe Kapitel 3.2.1,
Abbildung 3.2-1). Eine Folge dieser Verdnderungen ist eine Erhéhung der lokalen topographischen
und morphodynamischen Variabilitat (siehe Abbildungen 2-3 und 2-4).
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Abb. 2-4: Blick auf Buhnenfelder der unteren Mittelelbe bei Niedrigwasser mit Pionieraufwuchs und Sandbank
(links) sowie Auskolkungen unter einer Kerbe im Buhnenkdrper (rechts) (Fotos: Andreas Anlauf)

Der Erhalt und die Férderung von dynamischen Prozessen und Strukturvielfalt sind mafigebliche
Leitmotive fiir MaBnahmen zur Entwicklung flusstypischer Lebensrdume (BLOESCH et al. 2012). Die
Reduzierung bzw. Verhinderung der langfristigen Verlandung in den Buhnenfeldern und die Erho-
hung der strukturellen Vielfalt durch Modifikation des Buhnenkdrpers waren daher wichtige Ziele
bei der Entwicklung alternativer Buhnenformen (HENTSCHEL & ANLAUF 2001). Alternative Buhnen-
formen, die einerseits die Regelwirkung zur Sicherung der Ufer sowie zur Biindelung des Abflusses
in der Gewassermitte erhalten und gleichzeitig dynamische Prozesse fordern, kombinieren die
unterschiedlichen Interessen. Eine Ausschopfung der Umgestaltungsmaglichkeiten und der lokal
moglichen Anpassungen der Unterhaltungsarbeiten ist immer mit den Wasserstrafien- und Schiff-
fahrtsamtern als den zustdndigen und ausfiihrenden Behorden abzustimmen. Die Entwicklung
alternativer Buhnenformen wurde daher in enger Abstimmung mit der Wasserstraflen- und Schiff-
fahrtsverwaltung des Bundes unter Beachtung der hydraulischen Regelungswirkung der Buhnen
durchgefiihrt.
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3 Buhnen an der Elbe und ihre Umgestaltung

Bernd Hentschel und Martin Henning

Buhnen sind Regulierungsbauwerke, die vom Ufer aus quer zur Strémung errichtet werden und in
vielen Wasserstrafien Mitteleuropas zur Fixierung des Flusslaufs sowie zur Regelung der Niedrig-
und Mittelwasserstdande angewendet werden. Die Anforderungen an Buhnen haben sich mittler-
weile erweitert. Wahrend urspriinglich der Uferschutz und die Durchflussbiindelung fiir die Schiff-
fahrt im Vordergrund standen, kamen in den letzten Jahren auch die Forderungen aus Sicht des
Natur- und Landschaftsschutzes hinzu. Die Buhnenfelder zwischen den Buhnen haben als Flach-
wasserbereiche einen hohen naturschutzfachlichen Wert. Dies gilt insbesondere fiir Buhnenfelder
mit einer hohen rdumlichen Heterogenitdt und zeitlichen Dynamik (siehe Band 4 dieser Reihe: ,Le-
bensrdume der Elbe und ihrer Auen”, ScHoLz et al. 2005a). Um {iber die Wirkung der Buhnen auf
die Buhnenfelder deren naturschutzfachlichen Wert gezielt zu erhéhen, wurden von der Bundes-
anstalt fiir Wasserbau (BAW) unterschiedliche Buhnengeometrien in Laborversuchen untersucht
und optimiert.

Die Stromungsverhéltnisse an den Buhnen und in den Buhnenfeldern sind sehr komplex. Vorhan-
dene Untersuchungen zur hydraulischen Wirkungsweise von Buhnen konzentrieren sich meist auf das
Stromungsgeschehen im Flussschlauch (z.B. ENGELS 1906, NEGER 1932, SCHLEIERMACHER 1956, TOD-
TEN 1975, CHow 1988, KROUZECKY 2004). Hinsichtlich der Wirkung der Buhnen auf die Hydraulik und
Morphologie in den Buhnenfeldern gibt es noch erhebliche Wissensdefizite, wobei im Rahmen der
Elbe-Okologie-Forschung hierzu wichtige Grundlagen erarbeitet wurden (siehe Band 2 dieser Reihe
,Struktur und Dynamik der Elbe”, KoraLK et al. 2015). Fiir die Elbe liegen einige Anregungen und
Empfehlungen fiir eine gezielte Umgestaltung der Buhnen oder Modifikation der Unterhaltungs-
grundsatze zur Verbesserung des gewdsserokologischen Zustands vor (ARGE Elbe 1991, ARGE Elbe
1994, IKSE 1994, AG WSV Elbeldnder 2004). In den dort genannten Vorschldgen, verfallene Buhnen-
durchrisse zu stabilisieren und Auflandungen in den Buhnenfeldern gezielt zu beeinflussen, wurde
ein Potenzial fiir positive Modifikationen gesehen. Im Folgenden wird daher beschrieben, wie die
Buhnen an der Mittleren Elbe prinzipiell wirken und wie sich modifizierte Wirkungsziele der Hydrau-
lik auf die Morphologie durch eine Anderung der Buhnengeometrie erreichen lassen.

3.1 Regelbuhnen der Elbe

Die Ufer der Elbe sind zwischen zwischen Miihlberg in Sachsen (Elbe-km 121) und dem Wehr bei
Geesthacht (Elbe-km 586) durch rund 7.000 Buhnen gepragt (siehe Abbildung 2-3). Als vorherr-
schender Typ wurde die inklinante Bauweise, d. h. gerade Damme, die ca.60° bis 85° (Sollwert = 72°)
gegen den Strom geneigt sind, angewandt (REICHS- UND PREUSSISCHES VERKEHRSMINISTERIUM 1935).
Dieser im Folgenden als Regelbuhne bezeichnete Typ diente als Vorlage fiir die Entwicklung alter-
nativer Buhnenformen (siehe Kapitel 3.2) und wurde im Rahmen der Untersuchungen als Referenz
fuir die Versuchsbuhnen herangezogen (siehe Kapitel 4.2 und 5).
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3.1.1 Bau und Dimensionierung von Regelbuhnen

Buhnen bestehen mehrheitlich aus Steinschiittungen und Pflasterungen (siehe Abbildung 3.1-1).
Die Sollhdhe (Bauwerksoberkante) liegt auf Hohe des Mittelwasserspiegels, so dass Teile der Bau-
werke in Niedrigwasserphasen, meist im Sommer und Herbst, sichtbar sind. Im Marz 2013 wurde
auf der Grundlage aktueller Abfluss- und Wasserstandsentwicklungen (MQ1971/2010, mittlerer Ab-
fluss der Jahresreihe 1971 bis 2010) von der WSD Ost eine neue Bauwerkssollhdhe (BWSoll 2010)
flir die Buhnen an der Elbe festgelegt

bk

abbrechende und zuriickweichende

iibererdete Steinschiittung im Fliigelbereich
zur Besc i der Bewuchsbi

—o% | Reste alten Faschinenpackwerks "
S = =
=il 55’-

P

abgebrochene und freistehende I
Holzpfahlreihe

fehlende Vorlagenschiittung

Typisches Schadenshild an einer Buhne (linke Seite) — Halbschnitt

und Bauwerk nach der Instandsetzung (rechte Seite) schwimmendes Schifffahrtszeichen
zur Begrenzung der Fahrrinne

Abb. 3.1-1: Aufbau einer typischen Elbe-Buhne mit méglichen Schadensbildern (Quelle: Schneider, WSA Magdeburg,
Abz Wittenberge)

Die Abstdnde der Buhnen betragen im Mittel ca.100 m, in einzelnen Féllen kann der Abstand auch
erheblich grofler (bis zu 200 m) bzw. erheblich kleiner sein (bis zu 60 m). Diese Bauweise hat sich
bei einem guten Ufer- und Deichschutz fiir eine Biindelung des Durchflusses in der Strommitte zur
Verbesserung der Schifffahrtsverhaltnisse liber viele Jahrzehnte bewahrt.

Die Buhnen werden mit einer Kopfneigung von 1:5, einer Seitenneigung von 1:3 (unter- und ober-
strom), einem Ubergang zum Kopf von 1:4 und einer Riickenneigung von 1:100 bis 1:200 gebaut
und unterhalten (siehe Abbildung 3.1-2). Die Uferabschnitte zwischen den befestigten Buhnenbau-
werken sind weitgehend ungesichert und weisen eine hohe geometrische Vielfalt auf, ebenso ist
der Verlandungsgrad der Buhnenfelder extrem unterschiedlich. Der Soll-Streichlinienabstand zwi-
schen den Buhnenkopfen betragt im Untersuchungsgebiet (siehe Kapitel 4.1) 196 m, der Abstand
vom linken zum rechten Ufer zwischen den Buhnenwurzeln rund 300 m.
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