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1 Einleitung: Ursache und Wirkung im Flussbau T

Der Flussbau ist in den letzten Jahrzehnten deutlich naturndaher geworden und verfolgt
heute als zentrales Ziel eine eigendynamische Gewadsserentwicklung. Die wesentliche
Voraussetzung hierfir ist ein ausreichender Entwicklungsraum, der dem Gewadsser jedoch
vielfach nicht zuriickgegeben werden kann. Ein grofBer Teil flussbaulicher MalRnahmen
beinhaltet daher auch heute noch den Ausbau der Ufer und der Sohle. Dies gilt sowohl fir
Malnahmen des Hochwasserschutzes als auch fiir Renaturierungen. Aufgrund des fehlenden
Entwicklungsraums wird davon ausgegangen, dass die Ufer und die Sohle mehr oder minder
hart definiert und befestigt werden miissen, um bei Hochwasser dem maximalen Stromungs-
angriff standhalten und somit Ufer- und Sohlerosion vorbeugen zu kénnen.t

Die gangige Uferstabilisierung, z. B. mit Langsverbauungen wie Blocksatz oder Krainer-
wanden, ist aber als Symptombekdampfung zu bezeichnen, da sie nur die Auswirkungen des
Stromungsangriffs bekampft. Weiterhin ist sie mit hohen Kosten und 6kologischen Nach-
teilen verbunden. Die wesentliche Ursache von Ufererosion (und anderen Veranderungen im
Flussbett) ist die Stromung. Daher stellen Methoden, bei denen gezielt die Stromung
angepasst wird, eine ursachenorientierte Herangehensweise im Flussbau dar.2

Eine relativ unbekannte Methode zur Stromungsmodifizierung ist es, im Fluss selbst
Sekundarstromungen zu erzeugen, die mit der Hauptstrémung interagieren. Durch die
gezielte Induzierung von Sekundarstromungen kdnnen prognostizierbare Veranderungen der
Geschwindigkeitsverteilung und der Querprofilgeometrie hervorgerufen werden. Dies ist die
Grundidee des ,Instream River Training“.2 In einem Satz gesagt: Mit Hilfe von IRT-Einbauten
in den Fluss sollen die Stromungskrafte des Wassers so gelenkt werden, dass sie keinen
Schaden mehr anrichten und stattdessen sogar einen Nutzen erbringen.

2 Definition: Instream River Training (IRT) *

Matthias Mende und Christine Sindelar haben IRT im Jahr 2010 wie folgt definiert:

»Das Instream River Training (libersetzt: Flussbau im Gewdsserbett) ist eine Form des

Flussbaus, bei der die Strémung als Ursache fiir Ufer- und Sohlenerosionen durch die

Induzierung einer oder mehrerer Sekunddrstrémungen modifiziert wird. Hierzu werden bereits

bei Niedrigwasser iiberstromte Bauweisen innerhalb der benetzten Gewdssersohle eingesetzt.

Je nach Anwendungsgebiet wird mit der Strémungsmodifizierung mindestens eines der

folgenden Ziele verfolgt:

a) Gewdsserstabilisierung unter weitgehendem Verzicht auf massive MafSnahmen (z. B.
Blocksatz),

b) Nachhaltiges Geschiebemanagement,

c) Initialisierung von Eigendynamik.” 2

Von Otmar Grobers IRT-Einbauten (Lenkbuhnen
und Trichter) erzeugte FlieBstrukturen in der Mur,
dem langsten Fluss der Steiermark. Sichtbar sind
nur die oberflachennahen Stromungen.

Foto: G.Hauer
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2.1 Begriffsklarung: Sekundarstrémungen und Spiralstrémungen T

Die Induzierung (Erregung, Erzeugung) von Sekundarstromungen mit relativ kleinen Einbauten
ist die entscheidende Neuerung des Instream River Trainings im Flussbau. Deshalb sollte gleich
zu Beginn eine Begriffsklarung erfolgen.

Eine Sekundarstromung ist eine senkrecht zur Hauptstromung gerichtete Stromungskompo-
nente.X? Die Uberlagerung einer Sekundarstrémung mit der Hauptstrdmung eines Flusses
flhrt zur Ausbildung einer Spiralstromung. In dieser bewegen sich die Wasserteilchen in einer
korkenzieherartigen Kurvenbahn (,Wirbel“). Die Spiralstromung wird nachfolgend auch als
Langswirbel bezeichnet, da ihre Drehachse langs zur FlieBrichtung verlauft.
Sekundarstromungen werden in der Stromungslehre zur Vereinfachung meist nur zwei-
dimensional betrachtet, im Falle von Flusslaufen sind sie oft annahernd elliptisch. Die Sekun-
darstromung hat also im Gegensatz zur Spiralstrémung keine Tiefe in FlieRrichtung.?’
Ausgelost werden Sekundarstromungen z.B. durch Reibung an Hindernissen. Sie entstehen
aber auch in natirlichen Flusskrimmungen: Die Fliehkrafte in einer Kurve driicken das Was-
ser nach auBen. Nahe der Sohle, wo in der Regel die FlieRgeschwindigkeit am kleinsten ist,
wirken geringere Fliehkrafte als nahe dem
Wasserspiegel. Da der Wasserstand in der
AuRenkurve nun hoéher ist als in der Innenkurve,
kommt es zu einer Rickstrémung. Der Druck
Richtung Innenkurve, der als Gegenspieler zu
den Fliehkraften agiert, ,lberdrickt” die
geringeren Fliehkrafte im Sohlbereich, d.h. die
Rickstromung erfolgt im sohlnahen Bereich.
Aus der Uberlagerung bzw. aus dem Kraftespiel
von Druck- und Fliehkraften entsteht ein walzen- Natirliche, kurveninduzierte Sekundéarstrémung, die
artiges Strdomungsmuster.% Diese walzenartige  sich rdumlich zu einer Spiralstromung ausbildet.
Strémung ist eine Spiralstromung. Modifizierte Darstellung nach Hafner 4

Beim IRT regen Einbauten in den Fluss (z.B. Lenkbuhnen) einen Strémungsimpuls an, der zur
Ausbildung einer Sekundar- bzw. Spiralstrémung fiihrt.22 Lenkbuhnen kénnen die Strémung in
Flusskurven so verandern, dass sie die kurveninduzierte Sekundarstromung im Buhnen-
bereich neutralisieren. Dadurch werden die Stromungsverhaltnisse in der Flusskurve quasi
umgedreht und die Hauptstrémung vom Prallufer in Richtung Gewé&ssermitte gelenkt.?/

>

Die selbe Stelle nach dem Einbau von Lenkbuhnen.

AufRenkurve der Isar an der B 13 Bad Tolz - Lenggries.

Die roten Pfeile stellen die schnelle oberflachennahe Die oberflachennahe Strémung (rot) flieRt nun in
Strémung dar, die griinen Pfeile die langsamere sohl- Richtung Innenkurve, die sohlnahe Stromung (griin)
nahe (Riick-)Strémung.2° Foto: WWA Weilheim in Richtung AuBenkurve.>® Foto: LDBV Bayern

In den beiden Einzeichnungen von T.Hafner und R.Patri sind die Stromungsverhaltnisse stark
vereinfacht dargestellt.
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3 Vorteile von IRT im Vergleich zum konventionellen Flussbau T

IRT-Einbauten entlasten die Ufer (Schutzeffekt), erzeugen aber gleichzeitig Stromungs-
vielfalt und eine dynamische Sohle (Kolkbildung). Diese Strukturierung des Gewassers
fihrt zu einer Okologischen Qualitdtsverbesserung. IRT-MaBBnahmen erfiillen also
schutzwasserbauliche und 6kologische Anforderungen gleichermaRen.t

Aus 6kologischer Sicht bewirkt IRT eine Steigerung der Gewasserglte (Selbstreinigung,
pH-Wert-Neutralisierung), eine Erhéhung der Fischpopulation und Artenvielfalt sowie
eine Férderung des Randbewuchses.?

IRT sorgt auch bei Niedrigwasser fir einen dynamischen Gewasserlauf (Niedrig-
wassergerinne statt stehendem Gewadsser). Dies ist von wachsender Bedeutung,
da im Zuge des Klimawandels nicht nur mit Starkregen, sondern auch mit lang anhal-
tenden Trockenperioden zu rechnen ist.%

IRT ist kostengiinstiger, da weniger Baumaterial benétigt wird.2 2 & 15 25,37

IRT ermoglicht dem eingezwangten Gewasser dhnliche Bewegungsformen wie einem
natlrlich m3andrierenden Flusslauf.2 Hierdurch entstehen auch dhnliche Strukturen,
z.B. Kolke und Kiesbanke.

Diese von Gerd Stellmacher in Horka (Lausitz) gebaute
Pendelrampe gibt einem kleinen, begradigten Bach wieder
die Moglichkeit, naturnah zu maandrieren. Im Winter ist
der Effekt dieser IRT-Bauweise besonders gut zu sehen.

Fotos: G.Stellmacher

Bei der IRT-Bauweise Pendelrampe (siehe auch dort) wird die biologische Durch-
gangigkeit im Sinne der EU-Wasserrahmenrichtlinie optimiert.? Sie ist damit in vielen
Fallen eine echte Alternative zu den Fischaufstiegshilfen (,,Fischtreppen®), um z.B. ein
altes Wehr zu ersetzen.

Mit dem Einsatz der im Verhaltnis zur Wirkung fast unauffalligen IRT-Bauweisen, der
Verwendung von gewassereigenen Baustoffen und deren Akzeptanz durch das Ge-
wisser, erfolgt die Einbindung in das Landschaftsbild unmittelbar und stérungsfrei.®
Der IRT-Flussbauer arbeitet mit dem Wasser und nicht gegen das Wasser - das Wasser
wird zum gewiinschten Verhalten nicht gezwungen, sondern dazu ,eingeladen”.”

IRT ist eine nachhaltige WasserbaumaRnahme, da sie wirksam, dauerhaft, kosten-
gunstig und ressourcenschonend ist.2
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4 Zur Geschichte des Instream River Trainings T

Die Idee, in einem Gewassergerinne gezielt die vorhandene Stromung zu modifizieren, ist
keineswegs neu. Bereits 1930 schrieb der 6sterreichische Naturforscher Viktor Schauberger:
»Man kann durch kleinere Einbauten dort, wo diese zum Schutze von Kulturgiitern unver-
meidlich werden, gewisse Verbesserungen schaffen, doch wdre es falsch, eine Regulierung des
Flusses von seinen Ufern aus durchfiihren zu wollen, also nur die Auswirkungen, nicht aber die
Ursachen zu bekdmpfen.” 2 Das heilt: Ufereinbauten nur in Ausnahmefillen!

Mit diesem ursachenorientierten Ansatz war Schauberger seiner Zeit weit voraus. Spater
taucht in einem Buch Uber Schauberger von Olof Alexandersson der noch pragnantere Satz
auf: ,Man reguliert einen Wasserlauf nie von seinen Ufern aus, sondern von innen her, vom
flieBenden Medium selber.” 1° Da der Satz in Anfiihrungszeichen steht, kann davon aus-
gegangen werden, dass Alexandersson hier Schauberger zitiert hat (es fehlt leider eine
FulRnote bzw. ein genauerer Quellenverweis).

In der Abhandlung aus dem Jahr 1930 fiihrt Viktor Schauberger zum Thema Flussregulierung

weiter aus: ,Es muss getrachtet werden, die Geschiebefiihrung so zu regulieren, dass Anland-
ung oder Abtrag dort erfolgen, wo sie gewiinscht werden.” ‘L Mit heutigen Fachbegriffen

fordert Schauberger ein ,nachhaltiges Geschiebemanagement”, das laut Definition eines der
Ziele des Instream River Trainings ist.

Viktor Schauberger war in den 1920er Jahren durch seine Holzschwemmanlagen bekannt ge-
worden. In den Wandungen der Gerinne brachte er Holzrippen an (eine Art Drall-Profil), die
im Wasser Langswirbel erzeugten. Heute spricht man von induzierten Spiralstromungen.
Durch sie wurden die Hélzer auch in Kurven in
der Mitte des Gerinnes transportiert, so dass sie
nicht verkanteten. 1940 hat Viktor Schauberger
die Anordnung der Rippen in einem Patent-
entwurf prazisiert (siehe Zeichnungen unten).24

Holzschwemmanlage von Viktor Schauberger in Neuberg
an der Miirz. Teilgerinne am Freinbach zwischen dem
damaligen Taschl-See und Frein an der Miirz.

Standbild aus dem Dokumentarfilm , Tragendes Wasser”
von 1929 [EV 02]

Die von den Rippen erzeugten
Langswirbel halten das Holz-
Bloch (Rundholz) auf Distanz
zur Gerinnewand in der
jeweiligen AulRenkurve.

Interessant ist die Ahnlichkeit : ,,\\iy
der Rippen (Abb.3) mit den %@% 9
spater von Otmar Grober g
entwickelten Sichelbuhnen

(vergleiche hier).

Zeichnungen links: Olof Alexandersson 3>
Zeichnungen rechts: Viktor Schauberger
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1933 erhielt Schauberger ein Patent fiir ,leitschaufelartige Flachen” (Patent ,Drallrohr”). Er
wollte mit diesen Leitelementen (auch ,Energiekdrper” genannt) die Durchflussmenge in
Gerinnen und Rohren vergroBern und dadurch Sedimentationen (Ablagerungen) vermeiden.12

(Modifizierte) Darstellung von Leitelementen aus
der Osterreichischen Patentschrift 134543
fiir Viktor Schauberger 12

Mit einem Zusatzpatent (Patent , Doppeldrallrohr”) verfolgte Schauberger den Zweck, , die
voreilende Bewegung des Wassers im Kern gegeniiber der Wasserfiihrung in den Randzonen
zu begiinstigen.” 12 Dazu sollte eine schraubenférmige Stromung im Kern erzeugt werden.

In Deutschland erfolgten erste Versuche, mit buhnendhnlichen Strukturen Sekundar-
stromungen zu erzeugen, in den 1950er Jahren bei der Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW)
in Karlsruhe. Im physikalischen Modell der Rheinstrecke Diisseldorf wurde Giberprift, ob durch
in Kurvenkolken angeordnete Grundschwellen ein wirksamer Kolkverbau erreicht werden
kann. Durch ihre inklinante Lage (gegen die FlieRrichtung) sollten die Schwellen am Innenufer
vorbeiziehendes Geschiebe in einer ,,Grundwalze” (Sekundarstrémung mit horizontaler Dreh-
achse) zum AuRRenufer — also in die Kolke — verlagern und sie auf diese Weise verbauen. Die
Versuche endeten aber erfolglos.1*

Erst in den 1980er Jahren wurde die Methode der Induzierung von Sekundarstromungen
verstarkt in der wissenschaftlichen Forschung aufgegriffen. Am lowa Institute of Hydraulic
Research (IIHR) entwickelte Professor Jacob Odgaard Leitelemente, die groRe Ahnlichkeit mit
den Leitschaufeln von Viktor Schauberger besitzen.1#

o " ¢ \ » ¥ '
£ o ) »
Einbau von lowa Vanes an einem erodierenden Prallufer des Wapsipinicon River bei Niedrigwasserabfluss im
Jahr 1988 (links). Der gleiche Flussabschnitt ist zwei Jahre spéater durch deutliche Verlandung im Bereich des
Prallufers gekennzeichnet (rechts).

(Download am 12.06.2005 unter http://www.iihr.uiowa.edu/projects/lowaVanes) 12
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Diese als ,Submerged Vanes” oder ,lowa Vanes“ bezeichneten Gewassereinbauten werden in
der Regel aus Beton- oder Spundwandelementen hergestellt und ragen deutlich aus der
Gewassersohle heraus. Trotz ihrer guten Wirksamkeit hinsichtlich Uferschutz und Geschiebe-
management konnten sich die ,,lowa Vanes” in Europa nicht durchsetzen, was vermutlich auch
auf ihre naturferne Ausbildung (sie wirken als Fremdkorper) zuriickzufihren ist. Sie werden
daher im Folgenden nicht weiter beriicksichtigt.2

Ab den 1990er Jahren baute man in den USA weitere , Instream Structures” in Gewasser ein.
Insbesondere die von David Rosgen in Colorado entwickelten ,Cross-Vanes”, ,W-Weirs“ und
»J-Hook Vanes” besitzen ein vergleichsweise naturnahes Erscheinungsbild und wirken
stromungstechnisch wie IRT-Einbauten.’2 Doch &hnlich den ,lowa Vanes“ konnten sie in
Europa bislang nicht FuR fassen.

Unabhangig von den Versuchen in Deutschland und unabhangig von den Forschungen in den
USA wurden von Otmar Grober in Osterreich seit den 1980er Jahren aus der Praxis heraus
neue Flussbauweisen entwickelt, die gezielt die Stromung modifizieren. Seine ersten Lenk-
buhnen baute er 1980 in die Walster und 1986 in die Salza ein.2 Damals war das Gedankengut
Viktor Schaubergers selbst in Osterreich kaum bekannt. Dagegen verfiigten Grober und seine
Vorgesetzten bei der Baubezirksleitung (BBL) Bruck an der Mur in der Steiermark tber gute
Kenntnisse der alternativen Konzepte und Ideen Schaubergers. Das mag damit zusam-
menhangen, dass Neuberg an der Miirz, wo einst die bekannteste Holzschwemmanlage von
Schauberger stand, zum Bereich des Baubezirks Bruck gehort.

IRT-Pioniere: Viktor Schauberger (1885 — 1958), Otmar Grober (mit seinem beVorzugten Baumaterial)

Viktor Schaubergers Leitprinzip war das , k.u.k.-Prinzip“: , Wir miissen die Natur kapieren, um
sie in ihren Bewegungsvorgdngen zu kopieren.” 1° Flussbau nach Viktor Schauberger ist also
ein naturnaher Flussbau, er selbst sprach von ,naturrichtiger Wasserfiihrung”. Eine
wesentliche Rolle spielt dabei fiir Schauberger die Wassertemperatur. Vereinfacht gesagt,
soll sie moglichst niedrig sein und sich dem Anomaliepunkt des Wassers (+4 Grad Celsius)
annahern. Dazu ist ein beschattender Uferbewuchs unerldsslich. Eine Abkiihlung der
Wassertemperatur ldsst sich aber laut Schauberger auch erreichen, indem man das Wasser
einwirbelt. Schauberger spricht beim ,Geheimnis der naturrichtigen Massenbewegung im
Wasser” von ,zykloiden Spiralraumkurven”, die im natirlichen Flusslauf durch
Reibungswiderstand am Ufer (oder an Steinen) entstehen.!’ Solche Langswirbel wollte auch
Flussbaumeister Otmar Grober durch seine Einbauten erzeugen bzw. anregen.
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Wasseroberflache

¢~ FluBbett .
TO T =T T TE—F 1

Langswirbel bezeichnete Viktor Schauberger als ,,zykloide Spiralraumkurven” Zeichnung: Callum Coats 18

Grober betrachtete bei der Entwicklung seiner Bauweisen die Natur als Lehrmeisterin und
studierte natirliche Bache und Flisse in der Alpenregion im Jahreslauf. Entscheidende
zusatzliche Anregungen erhielt er aus dem Quellenstudium Viktor Schaubergers.®

Otmar Grober lieB sich von
der natirlichen Ill inspirieren
und baute gemafl dem k.u.k.-
Prinzip Schaubergers (s. oben)
kiinstliche Pendelrampen —
z.B. in den Aschbach in der
Steiermark (rechts).

Natirliche Pendelrampe in
der I in Vorarlberg (links).
Als Bergbach erschafft sich
der Rheinzufluss seine Lenk-
und Bremsstrukturen selbst.

Fotos: O.Grober

Beiden Pionieren ist gemeinsam, dass ihre Malknahmen zur Flussregulierung ,instream’
stattfinden. So wie es Schauberger schon 1933 bei den Flussbauern eingefordert hatte:
,Sowenig es je einem Arzte einfiele, brechende oder sich im Querschnitt verdndernde
Kapillaren im menschlichen Kérper mit Zwirn und Nadel zu flicken, so wenig sollte es einem
denkenden Techniker einfallen, briichig werdende Ufer eines Wasserlaufs mit Rammpféhlen
(...) zu verdichten oder Anrisse sinnlos mit Zement zu verschmieren.” X2

l

Der Griinauerbach bei Mariazell bei einem hundertjdhrlichen Hochwasser 1997. Otmar Grobers erste Pendel-
rampe bewahrt sich schon kurz nach ihrem Einbau: Die Rampe erzeugt in der Gewdssermitte ein nach oben
gewolbtes FlieRbild, die Ufer werden kaum angegriffen. Solche fiir jedermann sichtbaren ,,Phanomene”
waren hilfreich bei der Etablierung von IRT-Bauweisen in der Steiermark. Foto: O.Grober
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In Deutschland wurde erstmals 2006 eine IRT-Bauweise realisiert. Gerd Stellmacher baute in
Horka in der Lausitz eine kleine Pendelrampe in den Mihlgraben (s. Fotos). Das nétige
knowhow hatte sich der Autodidakt bei Flussbauseminaren von Otmar Grober erworben, die
jedes Jahr an der Pythagoras-Kepler-Schule (PKS) in Bad Ischl stattfinden.

Zur ersten groReren Umsetzung von IRT-MaRRnahmen in Deutschland kam es 2007/2008. Im
Rahmen des Projekts ,,Wiesionen“ wurden im Fluss Wiese in Lorrach (Stidschwarzwald)
Sohlschwellen entfernt und durch Lenkbuhnen ersetzt. Im Schlussbericht fir die Deutsche
Bundesstiftung Umwelt (DBU) heilt es: ,Mit Mitteln aus dem normalen Gewdsserunterhalt
des Regierungsprdsidiums Freiburg wurden in den Jahren 2007 und 2008 auf der gewdsser-
Okologisch schlechtesten Strecke von 500 m die Sohlschwellen entfernt und mit alternativen
Gewdisserbauten ersetzt, die auf Erkenntnissen des Forsters, Erfinders und Naturphilosophen
Viktor Schauberger sowie des Wasserbaumeisters Otmar Grober beruhen. %2

Fiir das Regierungsprasidium Freiburg war Erich Linsin der verantwortliche Bauleiter dieser
IRT-MalRnahmen, wissenschaftlich beraten wurde er von Matthias Mende, damals noch
wissenschaftlicher Mitarbeiter an der Technischen Universitat Braunschweig.

= e s

Wiese nach dem Umbau Quelle: wiesionen.de

Bauweisen Lenkbuhne und Trichter Quelle: IUB AG :t o

In der Schweiz erfolgten die ersten IRT-Einbauten ebenfalls in den Jahren 2007/2008. Die erste
Pendelrampe der Schweiz wurde im Scherlibach im Kanton Bern umgesetzt (s. Fotos). Kurze
Zeit spater wurden im Ellikerbach im Kanton Zirich erste Lenkbuhnen eingebaut (s. hier).



IRT-Handbuch v2.8 9

5 Bauweisen des Instream River Trainings T

Als naturnahe Bauweisen des Instream River Trainings sind die von Otmar Grober und der
Baubezirksleitung Bruck an der Mur/Steiermark entwickelten Lenkbuhnen und die
Pendelrampe zu nennen. Dabei werden ausschlieBlich naturnahe Materialien wie formwilde
Blocksteine eingesetzt, die haufig mit ingenieurbiologischen Baustoffen (Geholzen und
Wurzelstocken) kombiniert werden. Sie sind auch fiir Gebirgsbache und Fliisse mit groRem
Stréomungsangriff geeignet.!

Lenkbuhnen gibt es in verschiedenen Ausfiihrungen, wobei die jeweilige Namensgebung zu
einem gewissen Wirrwarr an Bezeichnungen gefiihrt hat. Der in diesem Handbuch verwen-
dete Uberbegriff Lenkbuhne umfasst die in Osterreich gebriuchlichen Begriffe
Sohlgrund(lenk)buhne bzw. Sohllenkbuhne. Leichte Modifizierungen davon sind die
Sichelbuhne und die Hakenbuhne (auch Hakenlenkbuhne genannt). Etwas komplexere
Variationen sind die Schneckenbuhne (auch Wasserschnecke) und Trichterbuhne (auch als
Stromungstrichter bezeichnet).

Die in den USA entwickelten Bauweisen (siehe dort) werden in diesem Handbuch nicht weiter
erlautert, da sie weniger naturnah sind und in Europa bislang nicht zum Einsatz kamen.

5.1 Lenkbuhnen T

Die Lenkbuhne ist eine besondere Bauform der Buhne, die bereits bei Niedrigwasser lber-
stromt wird und in ihrer hydraulischen Wirkung daher eher Grundschwellen als ,klassischen
Buhnen” dhnelt. Grundschwellen wie auch Lenkbuhnen ragen nur wenig (iber die Sohle hin-
aus. Im Unterschied zu reinen Grundschwellen, die meist rechtwinklig zur Stromung Uiber die
gesamte Sohlenbreite eingebaut sind, reichen Lenkbuhnen, die schrag zur Stromung an-
geordnet sind, nur Uber einen Teil der Sohle. Der Hauptunterschied liegt darin, dass Lenk-
buhnen bei gréReren Abfliissen eine Spiralstrémung erzeugen.2

¥ prallufer

Ein mittleres Hochwasser in der Taverna in der Schweiz, wo Lenkbuhnen zum Schutz des Prallufers eingesetzt
wurden. Gut zu erkennen sind die von Lenkbuhnen erzeugten Spiralstrémungen. Die (skizzierten) Lenkbuhnen
befinden sich ca. 80 cm unter der Wasseroberflache. Die induzierten Langswirbel laufen schrag zum Innenufer.
In der Bachmitte wandelt sich ihre FlieRenergie um, es entstehen Kolke. Das ganze wiederholt sich an den fol-
genden Lenkbuhnen. So wird das AuRenufer ohne harten Verbau geschitzt. Foto/Einzeichnung: N.Werdenberg
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Lenkbuhnen in der Taverna bei Niedriwasser und bei Hochwasser (s.a. Taverna)

Bei Niedrigwasser sieht man die Blocksteine der Bei Hochwasser sieht man die Spiralstromungen,
eingebauten Lenkbuhnen, kann aber keine kann aber keine Lenkbuhnen erkennen.
Spiralstrémungen erkennen. Fotos/Einzeichnungen: N.Werdenberg 3’

Bei inklinanter Anordnung der Lenkbuhne (d.h. gegen die FlieRrichtung) lenkt die induzierte
Stromung langsam flieBendes sohlennahes Wasser in den Bereich der Einbauten. Schnell
flieBendes oberflachennahes Wasser wird dagegen heraus transportiert. Dieser Massen- und
Impulsaustausch bewirkt im Einbaubereich eine deutliche Verringerung der FlieRgeschwin-
digkeit. Dadurch wird die Ablagerung von Sedimenten beglinstigt und das Ufer entlastet.
AuRerhalb der Einbauten steigt die FlieBgeschwindigkeit und es kommt zu Eintiefungen.? 2%

induzierte
Isotachen Sekundarstrémung

DR RN

oberfldchennahe =
Geschwindigkeit _ =

neue Sohle

—_—
p—

)3 b, b
1 1

Schematische Isotachendarstellung eines geraden Gewaésserabschnitts ohne (links) und mit inklinanter
Lenkbuhne.? (Isotachen = Linien gleicher FlieRgeschwindigkeit im Querschnitt eines Wasserlaufs)

Lenkbuhnen werden bisher in den Bereichen Uferschutz, Gewasserstrukturierung und
Geschieberegulierung eingesetzt. Im Gegensatz zu , klassischen Buhnen” (dammartige Stein-
schuttungen) beW|rken sie keine wesentllche Querschnittsverengung und damit auch keine
» o Anhebung der Hochwasserspiegellage.2?
Lenkbuhnen sind durch eine kleine Bau-
werkshohe gekennzeichnet. In der Mur
(Sohlbreite ca. 50 m) wurden sie von Otmar
Grober mit einer Héhe von ca. 50 cm bis 80
cm eingebaut (sie ragen nur ein Drittel der
Steinhéhe aus der Sohle heraus).2

Lenkbuhnen zum Schutz eines Prallufers der Mur bei
St.Michael (Steiermark)

Foto: G.Hauer
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Ein wichtiges Einsatzgebiet von Lenkbuhnen bildet die Sicherung von Prallufern, wo sie
Ublicherweise in Gruppen angeordnet werden. Die Lenkbuhnen induzieren eine Spiral-
strémung, deren Drehrichtung der ufergefahrdenden Kurvenstromung entgegengesetzt ist.
Letztere ist ebenfalls eine Spiralstromung und wird von der Fliehkraft in der Kurve verursacht.
Weisen beide Sekundarstromungen die gleiche Starke auf, heben sie sich gegenseitig auf
(siehe auch Kap.2.1). Statt wie iblich am Prallufer zu graben (Kurvenkolk), tieft sich der Fluss
jetzt in der Mitte des Betts ein und lagert Sedimente am Prallufer ab. Der Stromstrich und der
Talweg verlagern sich in Richtung Innenufer, dortige Auflandungen werden abgetragen.t

Lenkbuhnen in Pralluferbereichen schiitzen mittlerweile auch zahlreiche (Fern-)StraRen. Zum
Beispiel in der Steiermark an der Mirz und an der Salza, in Bayern an der Isar.

Inklinante Lenkbuhnen zum
Schutz eines Prallufers der Miirz,
direkt dahinter die B 23. Die
Lenkbuhnen schliefen an den
bestehenden Blocksatz an, der
ganzlich erhalten werden konnte
und seit dem Einbau stabil ist.2

Foto: M.Mende

[EV 03]

Sohlgrundbuhnen
maBig inkiinant angeordnet

\ .\
RN

o~

- s [ "N natariicher Abteag
Inklinante Lenkbuhnen in der Salza. Die griinen Linien markieren Zeichnung: O.Grober/BBL Bruck (1997)
Strémungssituation und Sohlzustand nach dem Einbau. Direkt am modifiziert v. M.Mende 2

Ufer verlduft die B 24, die ehemalige Hochschwab-Bundesstrale.
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Lenkbuhnen in der Isar an der
B 13. Ein Hochwasser im Jahr
1999 hatte hier einen Ufer-
anriss auf einer Lange von ca.
50 m verursacht. Die Ufer-
sicherung aus klassischem
Steinsatz musste in den
folgenden Jahren mehrmals
saniert werden. 2017 wurde
der gesamte Uferbereich
durch fiinf inklinante Lenk-
buhnen zusétzlich gesichert?
(siehe auch hier).

Foto: WWA Weilheim

Zur Sicherung eines Uferdamms unter gleichzeitiger Verbesserung der Gewasserstruktur
wurden von Matthias Mende im Jahr 2008 erstmalig in der Schweiz in fiinf Abschnitten des
Ellikerbachs Lenkbuhnen eingebaut, wobei verschiedene Materialien (u. a. Blocksteine und
gerammte Fichtenspaltpfahle) verwendet wurden. Der im nérdlichen Teil des Kantons Ziirich
verlaufende Bach ist im Unterlauf stark begradigt und durch ein einheitliches Trapezprofil
gekennzeichnet. Uber weite Strecken verlduft das Gewésser entlang einer StraRenbdschung,
die bereits an mehreren Stellen erodiert wurde.?

Der Gewasserunterhalt sah vor allem haufige Baggerungen vor, um Verlagerungen des
Stromstrichs in Richtung Damm zu verhindern. Diese Praxis ist jedoch nicht nachhaltig und
fihrt daher zu dauerhaften Kosten und wiederkehrenden massiven Eingriffen in das
Okosystem FlieBgewasser.t

Die MalRnahme wurde durch ein Monitoring begleitet, das die Aufnahme von Querprofilen,
Geschwindigkeitsmessungen und eine Fotodokumentation beinhaltet.

Erosion der
StralRen-

Situation vor (links) und zwei Monate nach dem Einbau von Lenkbuhnen aus Blocksteinen (Mitte);
visualisierte Oberflichenstrémung bei erhéhtem Abfluss nach dem Einbau (rechts). Blick in FlieBrichtung.2
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Die Ergebnisse der Monitorings fasst Mende wie folgt zusammen:

Vor dem Einbau war die Stromung bei Niedrig- und Mittelwasser in allen Abschnitten
durch einheitliche, meist geringe FlieRgeschwindigkeiten Uber die gesamte Breite
gekennzeichnet (Foto links). Nach dem Einbau ist eine deutliche Zunahme der
Strémungsdiversitat zu verzeichnen. Insbesondere weist der Bach heute auch Bereiche
mit groBeren FlieRgeschwindigkeiten auf, was rheophilen Arten (vorzugsweise in
stromendem Wasser lebend) zu Gute kommt.

Die stromungslenkende Wirkung und daraus resultierende Entlastung der
StraRenbdschung bleibt auch bei erhohtem Abfluss erhalten (Foto rechts).

Bereits wenige Monate nach Einbau konnte eine merkliche Zunahme der Tiefenvarianz
festgestellt werden. Die vorher anndhernd horizontale Sohle ist heute durch Flach-
wasserzonen und Kolke gekennzeichnet (Foto Mitte)

Lokal konnten Laufverlagerungen um bis zu einem Meter von der gefahrdeten StralRen-
boschung weg nachgewiesen werden. Entlang der Boschung ist keine Erosion mehr
feststellbar, stattdessen wird hier Geschiebe abgelagert. Teilweise kommt auf diesen
Ablagerungen bereits Bewuchs auf, durch den die Boschung weiter stabilisiert und das
Uberbreite Niedrig- und Mittelwasserprofil auf ein naturnahes Mal3 eingeengt wird.

In den beiden Abschnitten mit Lenkbuhnen aus Blocksteinen ist eine annahernde Ver-
dopplung des Fischbestands (Individuenzahl) zu verzeichnen, wobei insbesondere die
Bachschmerle als rheophile Art von dem Einbau profitiert hat. Hervorzuheben ist eine
Verfunffachung (!) der gréReren Fische (> 30 cm), was auf die neu entstandenen Kolke
(Fischeinstande) im Lenkbuhnenumfeld zuriickgefiihrt wird.2

Die Lenkbuhnen aus Blocksteinen (Gewicht nur ca. 0.5 t) waren relativ einfach
einzubauen, zeigen vielfdltige Stromungsverhaltnisse und fligen sich auch optisch gut
in das Gewadsser ein. Einbauten aus Holz (Fichtenspaltpfahle, Fichtenstamme) sind
aufwandiger in der Herstellung und werden eher als Fremdk&rper wahrgenommen.
Da sie jedoch Uiberstromt werden und sich schnell verfarben, sind sie insbesondere fiir
Gewasser mit eher feinkdrniger Sohle durchaus geeignet. Tendenziell zeigte sich bei
den Lenkbuhnen aus Fichtenspaltpfahlen aufgrund der scharfkantigen Ausbildung eine
etwas bessere Wirkung hinsichtlich Stromungslenkung und Uferschutz als bei den
annadhernd horizontal eingebauten runden Fichtenstammen, die zudem aufgrund des
Auftriebs nur schwer prazise einzubauen sind.2

Die Bilder vom Ellikerbach zeigen, dass man Lenkbuhnen auch in kleinere Bachldufe einsetzen
kann. Sollte der Bach zu eng sein, um mit dem Bagger zur Einbaustelle zu gelangen, bietet sich
als Alternative ein Schreitbagger an. Dieser ist auf Grund seiner besonderen Konstruktion in

der Lage, auch von der Seite ins Bachbett ,einzusteigen”.

Ein Schreitbagger steigt in das
Bachbett der Kupfer (Baden-
Wirttemberg) hinab

Foto: F.Fitzke

[EV 04]
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Beengte Platzverhaltnisse bei den BaumalRnahmen herrschen oft in Ortslagen. Aber auch dort
lassen sich Lenkbuhnen problemlos mit dhnlichen Wirkungen - wie oben beschrieben -
einsetzen. Flir kommunale Entscheidungstriager besonders interessant: Da das gesamte
Geschehen ,instream” stattfindet, kann eine Revitalisierung auch dann vorgenommen
werden, wenn keine zusatzlichen Flachen zur Verfligung stehen. Dazu eine grundsatzliche
Anmerkung: Bache und Flisse brauchen Raum. Wo immer moglich und wo immer es einen
Sinn ergibt, sollten sie Raum zurlick erhalten. Wo das aber nicht mehr geht (und das ist haufig
der Fall), kommt das Instream River Training ins Spiel. IRT ist also keine Konkurrenz zu
"klassischen" Renaturierungen; es ist vielmehr eine Erganzung, vor allem fiir Abschnitte, in
denen aufgrund beengter Platzverhadltnisse eine "klassische" Renaturierung unmaglich ist.

Gewasserstrukturierung durch Lenkbuhnen,
die von Matthias Mende in den Dorfbach
von Biberist bei Solothurn (Schweiz)
eingebaut wurden.

Foto: M.Mende [EV 05]

Foto: F.Fitzke

[EV 06]

Zur Regulierung des Geschiebetransports wurden Lenkbuhnen vor allem unterstrom von
Flusskraftwerken eingebaut. Die hier haufig auftretenden Auflandungen fiihren zu einer
Anhebung des Unterwasserstands und damit zu einer Verringerung der energetisch nutzbaren
Fallhéhe. Aus diesem Grund werden sie vielfach durch kostenintensive und oOkologisch
nachteilige Baggerungen entfernt. Wie Untersuchungen der TU Graz an sechs Kraftwerken in
der Mirz zeigten, kann der Unterwasserstand bei Niedrig- und Mittelwasserabfluss durch den
Einbau beidseitig angeordneter Lenkbuhnen nachhaltig gesenkt werden. Nach Auskunft der
Betreiber resultiert daraus eine Erhohung der Jahresenergieproduktion um fiinf bis sechs
Prozent. Dariliber hinaus konnen Raumungen und die mit ihnen verbundenen negativen
Auswirkungen dauerhaft vermieden werden .2 22

Die Miirz unterhalb des Kraftwerks Trieb mit
Lenkbuhne im Vordergrund. Anhand der
Verfarbungen der Betonmauer am linken Ufer
(im Bild oben) ist noch gut das lange Zeit im
Mittel ca. 80 cm hoher stehende Unterwasser
zu erkennen.?

Foto: M.Mende
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Flussbaumeister Otmar Grober, der 2011 in Pension gegangen war, stellte sich 2017 einer
weiteren groflen Herausforderung: der ,Reparatur” der March unweit von Wien. Die March
ist der Grenzfluss zwischen Osterreich und der Slowakei mit &kologisch wertvollen Lebens-
raumen. Insgesamt sieben Gasleitungen verlaufen von der Slowakei nach Osterreich und
versorgen Westeuropa mit Gas. Im Bezirk Ganserndorf unterqueren die Leitungen in
speziellen Rohrfliihrungen (Duker genannt) die March. Wie weit diese Diker unterhalb der
Flusssohle liegen missen, ist behordlich vorgeschrieben. Das Problem: Die March grabt sich
seit vielen Jahren immer tiefer in das Flussbett und verringerte somit die vorgeschriebene
Mindestliberdeckung. Das Eingraben des Flusses musste im Bereich der Gasdiiker gestoppt
werden. Die Gasleitungsbetreiber beauftragten ein Wiener Ingenieurbiro, diese schwierige
Aufgabe nachhaltig und schonend fir die Umwelt zu I6sen. Das Ingenieurbiiro wiederum en-
gagierte Otmar Grober als Berater, um mit seinem reichen Erfahrungsschatz die Sohlen-
erosion der March zu stoppen.

Die IRT-MalRnahmen in der March wurden im Sommer 2017 umgesetzt. Hier ein kurzer Bericht
aus dem newsletter eines Gasleitungsbetreibers:

LAls nachhaltigste Variante, um die Mindestiiberdeckung der Diiker zu sichern, entschied man
sich fiir den Einsatz so genannter Sohllenkbuhnen. Das sind Reihen aus grofSen Blocksteinen,
die der Strémungslenkung dienen. Sie verhindern, dass sich der Fluss weiter eingrdbt und
stellen durch gezielte Ablagerungen die Mindestiiberdeckung her. Jeder dieser rund 300 Steine
istetwa 2 m lang, 1 m breit, 1,5 m hoch und wiegt 6 bis 10 Tonnen. Die insgesamt acht Buhnen
werden Richtung flussauf sowie vom d&sterreichischen Ufer Richtung slowakisches Ufer
hergestellt. Die Blocksteinreihen werden mit einem Raupenbagger mit GPS-unterstiitzter
Maschinensteuerung zentimetergenau eingebaut. Das technisch herausfordernde Verfahren
wird erstmalig in einem Tieflandfluss angewendet.” %

Ein 80-Tonnen-Bagger beim Einbau von Lenkbuhnen in die March 2017. Fiir seine IRT-MalBnahmen in den
1990er Jahren standen Otmar Grober 20-Tonnen-Bagger zur Verfligung. Viktor Schauberger indes konnte von
solchen Einbauhilfen nur traumen. Foto: A.Putz/Riocom
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5.1.1 Zum Einbau von Lenkbuhnen =T

Lenkbuhnen reichen tGber ca. die Halfte bis 2/3 der Gewasserbreite und strukturieren die Sohle
daher groRflachig. In einer Buhnengruppe sollten die erste und die letzte Buhne etwas kiirzer
sein. Wichtig ist, die Lenkbuhnen tief einzubauen, so dass sie bereits bei Niedrigwasser
vollstandig Uberstromt werden. Die Kolke hinter den Buhnen bilden dann ideale
Fischeinstande und die Stromungsvielfalt ist am groBten. Werden die Buhnen gegen die
FlieRrichtung eingebaut (inklinant, s. Abb.) wirken sie uferschiitzend. In FlieBrichtung ein-
gebaute Lenkbuhnen (deklinant, s. Abb.) erzeugen ufernahe Kolke und sollten nur dann
verwendet werden, wenn das Ufer z.B. durch Erlenwurzeln stabil ist.22

Stromungserzeugung durch unterschiedlich angeordnete Lenkbuhnen

E ok —— -
Anlandungen
: N pe & i y
Erosion Erosion

Deklinante Buhne verstarkt die Stromung  Inklinante Lenkbuhne lenkt die Stromung  Rechtwinklige Buhnen haben meist nur
auf der eigenen Uferseite in die Gewassermitte geringe Wirkung auf das Ufer

Oberflichennahe Strémung SohInahe Strémung Grafik: iibernommen aus 2

Zu Baubeginn wird der dul3ere Stein der Lenkbuhne tief ins Ufer eingebunden und ringsherum
ingenieurbiologisch (z.B. Heckenbuschlage) oder mit weiteren Steinen gesichert, um ein
Umspllen der Buhnenwurzel zu verhindern. Danach werden die Steine vom Ufer ausgehend
Stlick fur Sttick in die Sohle eingebaut. Sie sind zu mindestens 2/3 ihrer Héhe in die anstehende
Sohle einzubauen. Die Steine sollten unbehauen (formwild), jedoch anndahernd quaderformig
sein, um einen guten Steinverband zu erreichen.2

Wenn Matthias Mende Vortrage vor einem Fachpublikum hdlt, nennt er weitere Details,
die beim Einbau von Lenkbuhnen zu beachten sind:

e Das Hohenniveau entlang der Gewasserachse betrdagt +0 (Bezug: mittlere
Sohlenebene).

e Beilangen Buhnen (2/3 der Gewasserbreite) liegt der Buhnenkopf unter der mittleren
Sohlenebene.

e Falls moglich, sollte eine groBe Buhnenldange gewahlt werden. Dann sind weniger
Lenkbuhnen noétig, was wiederum den Materialverbrauch senkt. Gleichzeitig nehmen
die Stromungs- und damit Strukturvielfalt Gber die ganze Gewadsserbreite zu.

e Eine Lenkbuhne steigt vom Kopf zur Wurzel um ca. 1-3 Prozent an.

e Hohe an der Buhnenwurzel bei kleinen bis mittleren Gewéssern (Sohlenbreite ca. 2
bis 20 Meter): ca. 15-30 cm.

e Hohe an der Buhnenwurzel bei groBeren Gewassern (Sohlenbreite ca. 50 Meter):
ca. 40-60 cm.
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Der Inklinationswinkel a ist so zu wahlen, dass die Abstrémung der oberen Buhne auf

. o
den Kopf der unteren trifft (Orientierungswert a ~ 60°)
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e Beider Lagegenauigkeit daran denken, dass die Hinterkante (,,Steuerkantenlinie®)
ausschlaggebend ist. Sie sollte eine Linie bilden (max. 10 - 20 cm versetzt).
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Die Steine missen kraftschlissig gesetzt werden (keine Liicken). Bei einem mehr-
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Kolkschutzsteine sollten moglichst eine abfallende Oberflache haben, um einen lang-

[}
gestreckten Kolk zu erméglichen (Okologie, Stabilitit)
Wenn Oberkannte Stein — Oberkante anstehende Sohle < 50 cm (1/3 der Gesamt-
i 22

hohe des Steins) kann auf einen Kolkschutzstein verzichtet werden

Niels Werdenberg ermittelt in seinen Faustregeln fir die Bemessung inklinanter Lenkbuhnen

die Buhnenabstande in der AuBenkurve wie folgt

Buhnenabstande in Aussenkurve nach Massgabe Kurvenradius r und Sohlenbreite B

kleine Kurvenradien (r<3xB) Bx0,8bis1,0
Bx1,5

mittlere Kurvenradien
grosse Kurvenradien (r>8xB) B x 1,8 bis 2,0

Die Abstinde beim Einbau sollten nie exakt gleich sein, sondern leicht variieren.?
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Unter Beriicksichtigung der lokalen Gegebenheiten in Osterreich, der Schweiz und in Siid-
deutschland wurden Lenkbuhnen bisher vor allem aus Blocksteinen gebaut. Die Bemessung
der Steine erfolgte anhand von Erfahrungswissen; bei mittleren und groRen Gewassern liegt
das Steinvolumen zwischen 1,5 und 3,0 m3. Je nach Stromungsangriff werden die Blocksteine
zusatzlich durch Stitzsteine gesichert, aulerdem wird die Einbindung ins Ufer mit
Blocksteinen verstarkt.

Bei einem Naturversuch an der Brookbdke im Landkreis Oldenburg wurden erstmals Lenk-
buhnen aus Totholz umgesetzt. Die Ergebnisse machen deutlich, dass auch andere Materialien
zum Bau von Lenkbuhnen grundsatzlich geeignet sind und somit die Materialwahl dem
Gewadssertyp entsprechend angepasst werden kann. Damit stellen Lenkbuhnen eine
naturnahe Alternative zu rein technischen Leitelementen dar, die sich nie in Europa etablieren
konnten.2l Naturnah bedeutet also auch, dass Lenkbuhnen mit regionalem Baumaterial
realisiert werden kénnen —im Prinzip Giberall auf der Welt.

5.1.2 Sonderformen der Lenkbuhne T

Der Bautyp Hakenbuhne oder Hakenlenkbuhne ist den inklinanten (gegen die FlieRrichtung

laufenden) Lenkbuhnen sehr dhnlich. Dieser Bautyp wird zumeist auf einer geraden Strecke
eingebaut und setzt sich aus einem inklinanten Teil am Ufer und einem deklinanten Teil am
Buhnenkopf zusammen. Der inklinante Teil entlastet das Ufer, unterstrom des abgeknickten
Buhnenkopfs entsteht ein ausgepragter Kolk.12

Deklinanter Buhnenkopf einer
soeben fertiggestellten
inklinanten Haken(lenk)buhne
bei Niedrigwasser

Foto: F.Fitzke

[EV 07]

Langere Lenkbuhnen hat Otmar Grober meist sichelférmig (d.h. gekrimmt) ausgefiihrt. Die
Sichelbuhne unterstitzt eine bessere Lenkung der (gewiinschten) Stromungsrichtung und des
Sedimenttransports.?® Sichelférmige Buhnen sind die Hauptbestandteile von gréReren
Stromungstrichtern, die — ebenso wie die Sonderform Schneckenbuhne — in eigenen
Unterkapiteln dargestellt werden.

Leicht gekrimmte (nachgespannte) Sichelbuhne in der Mur Foto: O.Grober
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5.1.2.1 Trichterbuhne (Strémungstrichter) T

In geraden Gewasserabschnitten kommen beidseitig angeordnete (Sichel-)Lenkbuhnen zum
Einsatz. Ein solches Lenkbuhnenpaar wird als Trichterbuhne oder Strémungstrichter
bezeichnet. Otmar Grober, der in den 1990er Jahren einen ersten Trichter in die Salza bei
Mariazell eingebaut hatte, beschreibt diesen Bautyp wie folgt: ,Strémungstrichter tragen zur
Dynamisierung von strémungsarmen Flussabschnitten bei, lenken die Strémung in die
Flussmitte und entlasten dadurch die Ufer. Die Wirkung eines Strémungstrichters erstreckt sich
auf die vier- bis fiinffache Trichterldnge. %2

Trichterbuhnen bewirken eine groBe Stromungsdiversitat mit daraus resultierender Tiefen-
varianz und Substratsortierung, wodurch die Lebensbedingungen insbesondere fir die
Fischfauna verbessert werden.2:

Je nach Anordnung der Trichter zur FlieBrichtung (deklinant oder inklinant) werden unter-
schiedliche Kolk- und Strémungsbilder hervorgerufen.

Hydraulik und Sohlenmorphologie bei Stromungstrichtern: a) deklinante und b) inklinante Anordnung 2

—_— Kolke ——< -

OO :

Kolk
--------- sohinahe Strémung
oberflachennahe Stromung

Deklinanter und
inklinanter Stromungs-
trichter in der Mur
(Mur-Trichter 2+3).
Beide Einbauten dienen
sowohl dem Uferschutz
als auch der Gewasser-
strukturierung.

Foto: Google Earth

Im Januar 2005 wurde bei St. Stefan in der Steiermark von Otmar Grober ein deklinanter
Stromungstrichter in der Mur bei km 178,9 eingebaut (Mur-Trichter 1). Die mittlere Sohlen-
breite betragt hier 41 Meter. Ziel der Mallnahme war es, die Tiefenvarianz der Sohle und die
Stréomungsvielfalt zu erhohen, um so wieder verbesserte Lebensbedingungen fiir den dort
heimischen Huchen (ein GroRRsalmonide, auch Donaulachs genannt) zu erhalten.
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Google Earth .
Lage der drei Mur-Trichter bei St. Stefan ob Leoben (Steiermark) Foto: Google Earth

| SF S

Otmar Grober beim Einbau von Mur Trlchter 1. Die Lage der Blocksteine wurde mit GS Uberpruft.
Foto: H.Schmiedel [EV 08] Foto: F.Fitzke

Mur-Trichter 1 wurde als erstes IRT-Bauwerk von einem wissenschaftlichen Monitoring-
Programm begleitet. Schon vor dem Einbau war die Sohle in sieben Querprofilen im Abstand
von 40 bis 60 m geodatisch aufgenommen worden.

Im Oktober 2005 ereignete sich ein Hochwasser mit einem Spitzenabfluss von 526 m3/s, bei
dem die Mur im Untersuchungsgebiet tber die Ufer trat. Im Dezember 2005 fiihrte das Institut
flir Wasserbau und Wasserwirtschaft der TU Graz ADCP-Messungen durch, um die
Stréomungsverhadltnisse und die Sohlenverdanderungen nach dem Hochwasser zu messen. Es
herrschte dabei ein mittlerer Durchfluss von 37 m3/s. Es wurden die Querprofile 1 bis 6
gemessen. Im August 2007 bzw. 2008 wurden erneut ADCP-Messungen durchgefiihrt.2

(ADCP = Acoustic Doppler Current Profiler = Ultraschall-Doppler-Profil-Stromungsmesser, ein
Aktivsonar, das die Doppler-Frequenzverschiebung des Nachhalls von Streukdrpern im Wasser
zur Bestimmung der lokalen Stromungsgeschwindigkeit nutzt. Die Gerdte kdnnen je nach
Bauart und Konfiguration die dreidimensionale Wassergeschwindigkeit in verschiedenen
Tiefenhorizonten messen. Quelle: Wikipedia)
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Foto: G.Hauer Lage der Querprofile fiir das Monitoring des ersten Mur-Trichters. Das flussauf
liegende Querprofil 1 dient als von dem Einbau unbeeinflusstes Referenzprofil.
Querprofil 4 liegt am Trichtereinlauf.2X AuRerdem zu erkennen: Der Trichter
wird bei der Stromungslenkung durch zusatzliche Lenkbuhnen unterstitzt.

Die ADCP-Messungen belegen, dass sich die Kolke entsprechend dem Prinzip-Bild (s. hier)
einstellten. Die Ufer blieben auch nach dem bordvollen Abfluss im Oktober 2005 intakt.2:

Auswertung einexr ADCP-Mezzung mit AGILA 5.5 Datei: M:\Foxrschung\2005_Schanberger\Trickter Mur\Mezzunger\2006-12-06_Me=zzurger_ ADCP\Prof.
Vm(proj.) mit Darstellurg dexr projizievter FlieSgeschwindigkeiten im Quexschnitt

MeSstelle : St. Stefar ob Leoben
Gewdzzex : Mux
FluS-km : 179,000

150 cm h,m

37,76 m*/= h,max
48,72 m* x,bky
Datum dex Mezszurng : 06.12.2005 42,64 m P 54,80 m*2%
Uhxzeit : 12:00:00 0,78 m/= C*Wuxzel(l) 0,69 m*%/s
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Quelle: O.Grober / TU Graz

Die obige Messauswertung (Profil 5, Trichterauslauf) zeigt eine hohe Stromungsdiversitdt. Die
FlieBgeschwindigkeit ist in der Mitte am hochsten, gleichzeitig wurde hier die Sohle ange-
hoben. Zu den Ufern hin nehmen die FlieRgeschwindigkeiten ab. Beim Hochwasser wurde in
diesen Langswirbelbereichen die Sohle eingetieft.
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An der TU Graz wertete Christine Sindelar die Messreihen aus. Der obige Querschnitt
(ebenfalls Profil 5) zeigt die Situation vor dem Einbau des Trichters (12. Oktober 2004):

Die Mur hat ein glattes, trapezformiges Profil.
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Die Vermessung vom 6.Dezember 2005 (nach dem Einbau des Trichters und nach dem
Hochwasser) ergab ein stark verdndertes Sohlprofil der Mur. Die rote Linie zeigt eine sehr
starke Dynamik im Flussbett. Im linken Uferbereich haben sich Kolke gebildet, was gut fiir die
Fische ist, denn hier finden sie Ruhe- und Aufenthaltszonen.%.

Rund 80 m oberstrom des Trichters (Querprofil 2) wurde eine Lenkbuhne vom rechten Ufer

aus eingebaut, um die Sohle zu stabilisieren.32

Obwohl der Trichter symmetrisch in der Flussachse liegt, sind die Kolke auf der linken Seite
starker ausgepragt als auf der rechten. Am rechten Ufer ist die Kolkbildung geringer, da hier

dicht unter der Kiessohle Fels ansteht.2t

Crons Bpthn §

i
AL S |

Anm.d.Verf.: Egal, ob beabsichtigt oder nicht:
Das durch den Einbau des Buhnensystems
veranderte Sohlprofil der Mur dhnelt nun dem
Doppelprofil eines natiirlichen Flusses bei der
Furtbildung, so wie es Viktor Schauberger
1930 gezeichnet hatte.22

Montage: F.Debo/F.Fitzke
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Das Monitoring macht deutlich, dass die Stromungsvielfalt und Tiefenvarianz mit dem
Buhnensystem deutlich vergréoRert werden konnte. Eine Fischbestandserhebung, durch-
gefiihrt vom Institut fiir Hydrobiologie und Gewadssermanagement der Universitat fur
Bodenkultur (BOKU) Wien, kam in einem ca. 8,5 km langen Abschnitt der Mur zu dem
Ergebnis, dass die Lenkbuhnen die Lebensraumqualitat der Fische erhéhen. Drei flusstypische
Begleitarten (Neunauge, Bachschmerle, Flussbarsch) und das Rotauge konnten ausschlieBlich
im Bereich des Stromungstrichters nachgewiesen werden.?

Mur-Trichter 1, kurz nach seinem Einbau bei Niedrigwasser im Januar 2005 Foto: F.Fitzke
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5.1.2.2 Schneckenbuhne (Wasserschnecke) T

Eine weitere Sonderform der Lenkbuhne ist die Schneckenbuhne. Sie wird zum Uferschutz an
Prallufern in die Sohle eingebaut, oftmals dort, wo Ufereinrisse bestehen. Die Schnecken-
buhne weist einen in FlieBrichtung kleiner werdenden Radius auf (siehe Abbildung). Gemal
dem Drehimpulserhaltungssatz muss die FlieBgeschwindigkeit zunehmen, wenn der Radius
kleiner wird. Dieser z. B. vom Auslaufwirbel im Waschbecken bekannte Effekt wird umgangs-
sprachlich als , Pirouetteneffekt” bezeichnet. Das Umfeld der Schneckenbuhnen ist aufgrund
der sich standig andernden FlieBgeschwindigkeiten durch eine sehr grofRe Strémungsvielfalt
gekennzeichnet. Durch die Wirbelbildung in der Gewadssermitte wird ein grofRer Teil der
Stromungsenergie umgewandelt, unterhalb liegende Gewasserabschnitte werden entlastet.
Zur Entlastung des Prallufers tragt dariber hinaus bei, dass die Schneckenbuhne zum Innen-
ufer hin um ein bis zwei Dezimeter abfillt und den Abfluss somit dort konzentriert.t 22

; 7 | ' G 9T ([ .' Instandhaltung

Schneckenbuhne in der Salza (Steiermark) Zeichnung: O.Grober/BBL Bruck Foto: F.Fitzke

Die erste , Wasserschnecke” wurde von Otmar Grober 1997 in die Salza bei Mariazell ein-
gebaut. Bei Filmaufnahmen erlauterte er das ungewohnte Bild, dass sich das Wasser am
Prallufer fast gegenlaufig zur Hauptstromung bewegt: , Die Schnecke befindet sich auf dem
Grund des Baches und deswegen kann man die Strémungen und Einwirbelungen nicht klar
erkennen. Was man aber sehen kann ist, dass sich das Wasser vom Ufer fortbewegt und das
Ufer daher nicht mehr in diesem Maf3 angreift als wenn die Schnecke nicht da wire. 32
Grober setzt die Schneckenbuhne dort ein, wo aufgrund von starken Richtungsanderungen
Ufer eingerissen sind oder Bache sich ein neues Bett suchen wollen. Beim konventionellen
Flussbau wird der Ufereinriss ufergleich geschlossen und damit die dortige FlieRgeschwindig-
keit erh6ht. Dagegen ist bei Einbau der Schneckenbuhne der Anrissradius gleichzeitig der
natirliche AuRenbogen fur den Schneckeneinlauf.2!

Der in der Schnecke entstehende Wirbel verlagert die FlieRenergie in die Bachsohle und in
Richtung Innenufer. Nach dem Einbau der Wasserschnecke findet kein Angriff des duReren
Ufers mehr statt.2®

In der Schnecke kommt es bei Hochwasser zu einer kegelférmigen Sohleintiefung und in der
ablaufenden Hochwasserwelle wieder zur Auflandung der Sohle.22 Man kann also feststellen:
Der Fluss ,repariert” sich selbst.
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Messungen zeigten, dass sich der pH-Wert infolge der Schneckenbuhne um 0,2 Einheiten in
Richtung Normalwert bewegte. AuBerdem wurden in diesem Abschnitt der Salza vermehrt
Fische beobachtet. Fir Grober eine Bestatigung dafiir, dass IRT-Einbauten und die von ihnen
verursachten FlieRBformen auch die Wasserqualitit von Fliissen verbessern.28

N, ;
Fotos: E.Linsin

In Deutschland wurden Wasserschnecken zuerst von Erich Linsin im Schwarzwald umgesetzt.
Links eine Schneckenbuhne in der Wiese bei Maulburg. Das rechte Bild zeigt die Dreisam bei
Freiburg i.B. Durch Teil6ffnung einer Grundschwelle in Kombination mit einer Schnecken-
buhne wurde hier die biologische Durchgéngigkeit des Flusses wiederhergestellt.22

In einer Vortragsfolie von 2016 hat Niels Werdenberg Faustregeln fiir die Bemessung
einer Schneckenbuhne zusammengestellt.2
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5.1.3 Schlussbetrachtung Lenkbuhnen =

Im Voralpenfluss Taverna im Schweizer Kanton Freiburg haben Niels Werdenberg et al. 2011
fast alle der in diesem Handbuch aufgefiihrten Typen von Lenkbuhnen eingesetzt. Mit dem
Einbau von rund 40 Lenkbuhnen fiir Uferschutz und Gerinnestrukturierung auf insgesamt 600
Meter Ldange entstand an der unteren Taverna die bisher umfangreichste Pilotstrecke fur die
verschiedenen Lenkbuhnentypen.t>

An der unteren Taverna eingesetzte Lenkbuhnen-Typen:
a) 30 inklinante Lenkbuhnen b) 5 inklinante Trichterbuhnen c) 2 Schnecken d) 2 Hakenlenkbuhnen 2

Die unauffallige und kosteneffiziente Methode ermdoglichte es, auf den Langsverbau der Ufer
weitgehend zu verzichten sowie ein naturnahes Gerinne mit vielfaltiger Morphologie und
optimaler Langs- und Quervernetzung zu schaffen.

Insgesamt lieRen sich mit dem Einbau der Lenkbuhnen in die Taverna im Vergleich zu
klassischem Langsverbau mit Natursteinblocken ca. 30 bis 50% der Baukosten einsparen.>
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Bisher fehlte im IRT-Bereich eine vergleichende Langzeituntersuchung eines Praxisbeispiels,
welche die Funktionalitat fir Uferschutz und die postulierten 6konomischen und 6kolo-
gischen Vorteile untersucht. Der 2011 ganzlich neu erstellte, rund 200 m lange Abschnitt der
Taverna-Umlegung bot gute Voraussetzungen, um die Wirkung der Einbauten hinsichtlich
Uferschutz, Strukturierung und Baukosten genauer zu untersuchen und die entsprechenden
Nachweise zu erbringen. Diese Erfolgskontrolle wurde vom ausfiihrenden Ingenieurbiiro
Basler & Hofmann initiiert (Phase 2011 bis 2012) und im Auftrag des Kantons Freiburg und des
eidgenéssischen Bundesamts fir Umwelt BAFU von 2013 bis 2018 weitergefiihrt.2?

<D " -y ‘ Plan der Taverna-
.'" . b Umlegung mit 15
Lenkbuhnen auf
200 Meter Lange.
Das neue Gerinne
entstand oberhalb
der Siedlung Flamatt.

Quelle: Basler &
Hofmann West AG

Zusammengefasst die Ergebnisse der Erfolgskontrolle:

Uferschutz:

In der achtjahrigen Untersuchung fanden einige Hochwasserereignisse statt. Dreimal wurden
Abflusse von 30 m3/s erreicht, welche damit nahe beim Dimensionierungswert von 38 m3/s
liegen. Die Daten der Gerinnevermessungen zeigen, dass die mit Lenkbuhnen gesicherten Ufer
Uberall stabil geblieben sind. Demgegeniber ist im kurzen Kontrollabschnitt ohne Lenk-
buhnen bereits beim ersten gréReren Hochwasser eine Seitenerosion von ca. 3 m aufgetreten
(siehe Abb.). In den Abschnitten mit IRT statt Langsverbau betrdgt das Sohlengefalle 1.6%, der
maximale Schleppspannungswert bei Dlmen5|on|erungsabfluss ca. 200 N/m

1+ Wirkung bei
! Hochwasser

e Stromstrich
verlagert sich
ans Prallufer

Nach

Abflussspitze
von 30 m3/s

e Ufererosion

Ufererosion in der Kontrollstrecke zwischen den Lenkbuhnen Il und | Fotos/Grafik: N.Werdenberg 3~
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Okomorphologie

Die Vermessungsdaten zeigen, dass im Umfeld der Lenkbuhnen die Diversitat der Sohlen-
morphologie deutlich zunimmt. Diese von den Lenkbuhnen induzierte Strukturierung der
Gewassersohle zeigt die Tendenz, 6kologisch wertvolle Habitate zu schaffen.

Okonomie

Das Praxisbeispiel der Taverna zeigt, dass der Einsatz von Lenkbuhnen den Materialaufwand
gegenlber herkdmmlichem Langsverbau stark minimiert. Bezogen auf die Baukosten fir
Uferschutz kdnnen bei einem geradlinigen Gerinneverlauf Ersparnisse von bis zu 50% und in
Gerinnekurven bis zu 30% realisiert werden. Dies weil in Gerinnekurven die Abstdande
zwischen den Lenkbuhnen geringer sind als auf geradlinigen Abschnitten.

Fazit / Empfehlung

Es wird generell empfohlen, bei Projekten an FlieRgewassern die Einsatzmdglichkeit von
Lenkbuhnen anstelle von Lidngsverbau standardmaRig zu priifen, sobald folgende Voraus-
setzungen gegeben sind:

1. die zu schiitzenden Ufer sind geotechnisch stabil

2. die Sohlenlage unterliegt keinen starken Schwankungen

3. das Langsgefille der Sohle liegt maximal bei 2 Prozent.?’

Langswirbel in einem Lenkbuhnenfeld der unteren
Taverna bei einem mittleren Hochwasser. Solche
uferschiitzenden Spiralstromungen wurden hier
Uber die Jahre immer wieder in dhnlicher Form
dokumentiert (vgl. dieses Foto).

Foto: N.Werdenberg

[EV 09]

Obwohl Langswirbel wie in der Taverna
auch in natirlichen Bachlaufen zu

ey ; e - R beobachten sind, war die Induzierung von
Splralstromungen durch Lenkbuhnen in der Literatur selbst Anfang des 21. Jahrhunderts noch
nicht beschrieben. Bei Modellversuchen im Leichtweil-Institut fiir Wasserbau der TU
Braunschweig konnte die Induzierung einer Spiralstromung durch Lenkbuhnen 2007 erstmals
nachgewiesen werden.2!

Die Auswertung der Messungen zeigte, dass alle inklinanten, also vom Ufer gegen die
Stromungsrichtung laufenden Lenkbuhnen (Winkel = 30° und 60°) Sekundarstrémungen
erzeugen. Dabei induzieren Lenkbuhnen nahe der Buhnenwurzel, also am zu schiitzenden
Ufer, den starksten Drehimpuls. Von dort nimmt er anndhernd linear zum Kopf hin bis auf null
ab.X Die Laborversuche zeigten auRerdem, dass selbst in 10-facher Uberstrémungshohe die
Buhnen noch eine deutliche Ablenkung der Hauptstrémung verursachen .

Die durch Lenkbuhnen induzierte Spiralstromung wurde nicht nur durch Geschwin-
digkeitsmessungen, sondern auch indirekt tGber die Visualisierung der Oberflachenstromung
nachgewiesen. Die folgenden Bilder zeigen den Stromungskanal der Technischen Universitat
Braunschweig zundchst im Versuchsaufbau (ohne Wasser). Deutlich sind die inklinanten
Lenkbuhnen zu erkennen. Danach im Versuchsbetrieb sind die Lenkbuhnen nur noch
schemenhaft (unter Wasser) zu sehen.
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= R
Lenkbuhnen im Braunschweiger Stromungskanal und ein in FlieRrichtung nach rechts induzierter Langswirbel.
Fotos: M.Mende [EV 10]

Matthias Mende, der die Versuche im Stromungskanal durchgefiihrt hat, rasonierte aber noch
einige Jahre spater: ,Trotz mehr als 20jéihriger Erfahrung bei der Baubezirksleitung und guter
Wirkung hinsichtlich des Uferschutzes wurde die Lenkbuhne bisher nicht wissenschaft-lich
untersucht. Folglich wurden keine fundierten Bemessungsansdtze entwickelt, unter deren
Anwendung die Funktion der Lenkbuhnen gewdhrleistet werden kann. Die Bauweise wird
daher auferhalb der Steiermark nur zuriickhaltend verwendet. Das Fehlen wissenschaftlich
basierter Bemessungsansdtze steht damit einer weiten Verbreitung der naturnahen und
kostengiinstigen Lenkbuhnen entgegen, die durch ihre belastungsreduzierende Wirkung auch
eine vermehrte Anwendung ingenieurbiologischer Bauweisen erméglichen.”

Deshalb entwickelte Mende in seiner Doktorarbeit Bemessungsregeln fir Lenkbuhnen. Sie
sind im letzten Kapitel Bemessungsregeln seiner Dissertation dargestellt, das im Anhang dieses
Handbuchs als Screenshot ilbernommen wird.

Fotomontage: N.Werdenberg
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5.2 Pendelrampe T

Um Gefédlleunterschiede in Gewadssern zu Uberbricken, kommen im Flussbau zahlreiche
(Sohle-)Rampen (bzw. -Gleiten) zum Einsatz. Die verschiedenen Rampentypen lassen sich zwei
Hauptgruppen zuordnen: den geschlossenen (klassischen) Rampen und den offenen
(aufgelésten) Rampen. Bei den geschlossenen Typen (z.B. Raue Rampen) ist die Gewadsser-
sohle im Bereich des Bauwerks flachig mit Steinen befestigt. Bei den offenen Typen (z.B.
Riegelrampen) besteht der Rampenkorper aus ineinander verzahnten Steinriegeln, zwischen
denen sich in der unbefestigten Sohle beckenartige Kolke ausbilden kénnen und sollen.2

Mitte der 1990er Jahre wurde von Otmar Grober und der BBL Bruck die Pendelrampe als eine
neue Bauform der Riegelrampe entwickelt. Die Pendelrampe weist wechselseitig geneigte
Riegel (Sohlgurte) auf. Sie bilden treppenahnliche Stufen, in denen das Wasser von der einen
auf die andere Seite geleitet wird. Statt direkt tber die nachste Stufe abzuflielen, legt das
Wasser zunichst auf jeder Stufe einen ldngeren Weg zuriick.22 Bei Niedrig- oder Mittelwasser
stellt sich somit ein "pendelnder" Stromstrich (Maander) ein, bei hoheren Abflissen wird
durch die wechselseitige Neigung der Riegel der Stromstrich in die Rampenmitte gelenkt.
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Schematische Darstellung einer Pendelrampe bei Niedrig- und Mittelwasserabfluss 32

Mit der Verringerung des effektiven Gefalles und der FlieBgeschwindigkeit wird zusammen
mit der Abflusskonzentration auf eine Teilbreite die biologische Durchgangigkeit der Rampe
optimiert. Da Ublicherweise (bei Niedrig- und Mittelwasser) nur Teile der Riegel Giberstromt
werden, entstehen ober- und unterstrom der nicht Gberstromten Riegelbereiche Stillwasser-
zonen, in denen sich aufsteigende Fische ausruhen kénnen.28 Pendelrampen sind damit nicht
nur hydraulische Bauwerke, sondern auch naturnahe Fischtreppen.

Die Rampe fiihrt Mittelwasser. Fotos: J.Haslauer [EV 11 + EV 12]
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Die Blocksteinriegel der Pendelrampe sind bogenférmig gegen die FlieRrichtung eingebaut
und ermoglichen so eine Kraftabtragung ins Ufer. Sie sind flir die Rampenhydraulik bei Hoch-
wasser von grolRer Bedeutung. Die Riegel kdnnen als beidseitig angeordnete inklinante Lenk-
buhnen aufgefasst werden, die im Bereich der Gewdssermitte zusammenlaufen. Bei starker
Uberstrémung im Hochwasserfall induzieren die Riegel also zwei Spiralstrémungen mit ent-
gegen gesetzter Drehrichtung. An der Sohle drehen die beiden Strémungen in R|chtung Ufer
und bewirken einen Geschiebetransport zum Ufer :
hin. Am Wasserspiegel laufen die Spiral-
stromungen aufeinander zu.22®2 Es kommt zu
FlieBlberschneidungen der Langswirbel; sichtbar
wird in der Bachmitte ein FlieRbild, das Otmar
Grober als ,\Wasserzopf” bezeichnet. Die beiden
gegenlaufigen Langswirbel neutralisieren sich, am
Ende der Rampe haben sie sich aufgelost.

Auf diesem Foto einer Pendelrampe im Lettenbach (Kanton
Luzern) sieht man sehr schon die beiden induzierten Langs-
wirbel, die dann aufgrund von FlieBiberschneidungen in
einen ,Wasserzopf” Gibergehen.

Foto: Urs Huber e R SR
A T el

In einem TV-Interview erklarte Otmar Grober die Wirkung der Pendelrampe wie folgt:
,Die Grundidee von der Pen-
delrampe ist ja eigentlich, dass
die alten Flief3strukturen dem
Bach wieder zugefiihrt werden,
sodass er seine urspriingliche,
pendelartige Bewegung wieder
erreichen kann. Wir geben
praktisch nur eine Initialziin-
dung, dass er sein Leben wieder
ausleben kann. Bei Hochwasser
kommt es zu Eindrehungen in
#% sich und das Wasser fingt zum
Wirbeln an. Es entsteht anstelle
) : . der hin- und herschleifenden
Nach oben gewdlbtes FlieBbild im Grunauerbach bel Hochwasser —-kurz Bewegung ein drehender, ein
nach Einbau der ersten Pendelrampe (s.a. dieses Foto). Foto: O.Grober  flieSender Zopf, ein Wasserzopf.
Das heifst: Ich habe ein nach
oben gewédlbtes Fliefsbild — im Gegensatz zu den herkbmmlichen Rampen, dort habe ich ein
nach unten gewdlbtes Flief3bild und an den Seitenréindern die Uferangriffe. Die Pendelrampe
bewirkt, dass ich am Ufer keine Schéiden mehr zu erwarten habe. Ich konzentriere die Energie
in der Mitte des Flusslaufs.“ 3°

Aus finanzieller Sicht fiihren die kompakte Bauweise der Pendelrampe sowie die reduzierten
Ufersicherungsmalinahmen im Vergleich zu den konventionellen Rampentypen zu erheblich
niedrigeren Baukosten. Otmar Grober bezifferte sie auf ungefahr ein Drittel der Ublichen
Kosten.
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Grobers zweite Pendelrampe im Stiibmingbach (eingebaut im Jahr 2000) liegt in der oberen
Forellenregion und besteht aus acht Riegel-Becken-Einheiten und einer Grundschwelle am
unteren Ende der Rampe. Sie ist vom ersten bis zum achten Riegel 31 m lang und weist einen
Hohenunterschied von 2,1 m auf, womit sich ein Gefélle von 6,8 % ergibt. Die Hohendifferenz
zweier benachbarter Riegel betragt 24 - 39 cm, der Horizontalabstand misst 3,3 — 5,45 m. Die
einzelnen Riegel bestehen aus Blocksteinen mit einem Durchmesser von ca. 1,5 m, die tief in
die natirliche Sohle eingebunden sind. Flussab eines Riegels stitzen kleinere Blocksteine (ca.
0.8 m Durchmesser) die Riegelsteine ab. Die Becken sind nicht gesichert und bestehen aus
dem natirlichen Bachsediment. Seit dem Einbau hat die Rampe, die primar der Sohlen-
stabilisierung dient, mehrere groRe Hochwasserereignisse ohne Schaden tiberstanden.2

Von der TU Graz , . PENDELRAMPE am Stiibmingbach
und der BBL Bruck L M1:141 Pendulummmpalﬁestuebmlngbéch
wurden 2007 und
2009 zwei Sohlen-
vermessungen
durchgefihrt. Im
Dezember 2009
konnte bei sehr
geringer Wasser-
fihrung auch die
Verteilung der

%, Ufersicherung

Bank protection
Pos. 3212
0 Stein

N ook panver

KorngréRen d oLt e gm0t s
orngrolsen aes Tormeny” 9:.5':: Langenschnitt in Hw- Flietachse | | | |
. . romded off ockstone! View cut through the length of high water axis ! B T
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Zeichnung: O.Grober/BBL Bruck

Zusammengefasst die Ergebnisse der Monitorings:

e Unterhalb eines jeden Riegels haben sich Kolke gebildet, die aufgrund der
Querneigung der Riegel Uber die Breite unterschiedlich tief sind. Mittelt man die
Kolktiefen Uber die Querprofilbreite, so ergeben sich Kolktiefen zwischen 37 und 73
cm. Punktuell betragt die maximale Kolktiefe bis zu 91 cm. Die Kolke befinden sich nur
im oberen Drittel einer Riegel-Becken-Einheit, danach steigt die Sohle stetig bis zum
flussab gelegenen Riegel an.

e Beider klassischen Blocksteinrampe stellt die Kolkbildung unterhalb der Rampe haufig
ein Problem dar. Bei der Pendelrampe treten keine Kolke am Rampenful’ auf.

o Waihrend flussauf bzw. flussab der Rampe die einzelnen Kornfraktionen des
Sediments gut durchmischt sind, findet in den Becken der Pendelrampe eine deutliche
Sortierung des Sediments statt.2

Die naturnahen, wechseldynamischen Strémungsverhéltnisse und Einwirbelungen in der
Pendelrampe scheinen sich direkt auf die Wasserqualitdt auszuwirken. Dies zeigt sich auch am
Bewuchs der Ufer, der sich wesentlich stirker entwickelt als in anderen Bachbereichen. Bei
einem Versuch mit Weidenstecklingen trieben die Weiden oberhalb der Rampe im ersten Jahr
um 80 Zentimeter aus, unterhalb um 220 Zentimeter. Pestwurzpflanzen zeigten nach der
Rampe wesentlich stirkere Wuchsformen als gewohnlich (bis zu knapp einem Meter
Durchmesser), und auch die Brunnenkresse entwickelte sich tiberdurchschnittlich.2
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3 £ b A e e S : ~ 3
Stiibmingbach vor Einbau der Pendelrampe (2000) und kurz nach Einbau (2001). Man beachte den sparlichen
Bewuchs am Bachufer. Er sollte schon bald tGppig sein (vgl. neuere Bilder). Fotos: O.Grober/W.Bachschwell

Nach Errichtung der Pendelrampen im Griinauerbach und im Stibmingbach (es folgte eine
weitere im Aschbach — s. Foto) fehlte eine wissenschaftliche Untersuchung dieses neuen
Rampentyps. Das (damalige) Osterreichische ,Lebensministerium” und die Nieder-
Osterreichische Landesregierung beauftragten im Jahr 2006 die Technische Universitat Graz,
einen Modellversuch durchzufiihren, um die Stabilitdt einer Rampe am Standort GroRe Tulln
in Niederosterreich nachzuweisen (zu den Untersuchungsfaktoren, die vom jeweiligen
Standort abhangen, gehort z.B. die KorngroRe des Sohlenmaterials). AuBerdem galt es, einen
Ausfihrungsvorschlag fur Pendelrampen im Bereich Altlengbach/Neulengbach zu erarbeiten.

Auf Grundlage der praktischen Erfahrungen von Otmar Grober wurden im Wasserbaulabor
der TU Graz ein physikalisches Modell einer Pendelrampe im MaRstab 1:10 errichtet sowie
Untersuchungen der komplexen Stromungsvorgange in einem Glasgerinne durchgefiihrt. Das
Projekt am Institut fur Wasserbau und Wasserwirtschaft der TU Graz mindete in der Doktor-
arbeit von Christine Sindelar, in der sie ein optimales Design und Dimensionierungsrichtlinien fur
Pendelrampen entwickelt hat. Die Dissertation ist in englischer Sprache verfasst.%°

Das letzte Kapitel: Dimensionierung einer Pendelrampe wird in deutscher Ubersetzung im
Anhang dieses Handbuchs als Screenshot wiedergegeben.

Modell einer Pendel-
rampe im FlieBkanal
(oben) und im Glas-
gerinne (unten) der
TU Graz.

Fotos: J.Haslauer 4
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Der charakteristische FlieRzustand der Pendelrampe ist laut Sindelar der sogenannte
»Tumbling Flow", bei dem das Wasser kaskadenformig tiber die Riegel abflieRt. In den Becken
wird dem Abfluss ein Teil der Bewegungsenergie entzogen (,, Tosbecken”). Der Tumbling Flow
ist eine zyklische Abfolge von stromendem und schieBendem Abfluss, der FlieRwechsel (auch
Wechselsprung genannt) findet im Tosbecken statt. Bei sehr hohen Durchfliissen dndert sich
das FlieRbild drastisch. Der Tumbling Flow geht in den sogenannten ,Rapid Flow” {iber, der
Wasserspiegel ist nun weitgehend eben, der Abfluss tiber die Riegeloberkanten ist schieBend.
In den Becken entstehen Walzen mit horizontaler Achse quer zur FlieRrichtung.%:

Der Tumbling Flow ist aufgrund seiner hervorragenden Energieumwandlung dem Rapid Flow
vorzuziehen. In den Versuchen im Glasgerinne konnte gezeigt werden, dass der Tumbling Flow
flir umso groBere Durchflisse erhalten werden kann, je tiefer die Becken sind. Da bei einer
Pendelrampe dynamische Prozesse erlaubt sind, erodieren die Becken bei einer ansteigenden
Hochwasserwelle, womit der Tumbling Flow langer erhalten werden kann. In der abfallenden
Hochwasserwelle setzen sich die vom Fluss transportieren Sedimente in den Becken ab und
fullen diese wieder auf.2

Als eines der wichtigsten Ergebnisse ihrer Arbeit bezeichnet Sindelar die Erkenntnis, dass der
FlieRlibergang von Tumbling Flow zu Rapid Flow der kritische Lastfall fiir die Stabilitat der
Rampenstufen ist 2 (also nicht der hochste angenommene Abfluss).

Sindelar hat das optimale Pendelrampen-Design schrittweise entwickelt. Fiir das finale Design
wurde eine HQ100-Welle mithilfe frequenzgesteuerter Pumpen simuliert.%:

S-férmiger Riegel Stiitzriegel Sohlgurt

/
|||‘||

Beckennr; 1 2 3 4 5 6 BB 1 2 3 4 5 6

Beruhigungs-
Becken

MaRstibliches Grundriss-Schema einer Pendelrampe (modifiziert) 2
Die Riegel der Pendelrampe sind S-formig in der Lage und schliefen nahtlos an den flussauf bzw. flussab
liegenden Querriegel an. Die Riegelsteine bilden so eine durchgehende ,,Schlangenlinie”.
Die Riegel der Rampe werden in die Boschungsfullsicherung integriert.
Jeder Querriegel wird auf jener Uferseite, an welcher er die maximale Héhe erreicht, durch einen bogen-
formigen Stitzriegel flussab stabilisiert. Gemeinsam mit dem Stiitzriegel ist der Riegelabschluss zum
flussab gelegenen Becken U-formig.
Von der Rampenkrone bis etwa zur Halfte der Rampe, wird Flussbreite aufgeweitet. Im der zweiten Halfte
verjlingt sich die Flussbreite wieder auf das urspriingliche MaR.
Neben der Reduktion des spezifischen Abflusses bewirkt die Aufweitung- und Wiederverjlingung auch eine
erhohte Stromungsdiversitat und eine verbesserte Tiefenvarianz.
In der Mitte der Rampe ist ein horizontales Beruhigungsbecken angeordnet. Es erfiillt einen hydraulischen
Nutzen, ndamlich die Abbremsung der Stromung, dient aber auch als Rastplatz fiir aufsteigende Fische.
Unterhalb des RampenfuRes schlieRt ein bogenférmiger Sohlgurt das Rampenbauwerk ab.%:
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Fir den Einbau dieser Pendelrampe in d|e GroRe TuIIn kamen zunachst mehrere Standorte in

i Frage. Dabei spielte auch die biolo-
gische Durchgangigkeit im Sinne der
Europdischen Wasserahmenricht-
linie eine wichtige Rolle. Infolge von
Hochwdssern wurde 2009 das
Leitsberg-Wehr im  Laabenbach
(Oberlauf der GroRen Tulln) stark
beschadigt. Damit lag es auf der
Hand, den Prototypen in Leitsberg
(Ortsteil von  Altlengbach) zu
realisieren.

Reste des Leitsberg-Wehrs 2011. Foto: J.Haslauer

Die Pendelrampe wurde 2011 unter der Bauherrschaft des Wasserverbands Grof3e Tulln
eingebaut. Die Errichtung lag federfiihrend beim Wiener Ingenieurbiiro Dr. Lengyel (BDL) und
die Gewasserokologie wurde vom Biiro Eberstaller (ezb), ebenfalls Wien, wahrgenommen.
Otmar Grober war begleitend vor Ort.

Die errichtete Rampe ist mit einer Gesamtlange von 114 m die langste Pendelrampe, die
bisher gebaut wurde. Die mittlere Beckenlange (18 Becken) zwischen den Riegeln betragt
knapp 6 m, die Sohlbreite 8-12 m. Die Hohendifferenz misst insgesamt 2,2 m.4% 42

Pendelrampe Leitsberg im
oberen Teil (kurz nach
Fertigstellung 2011)

Fotos: J.Haslauer

[EV 13 +EV 14]

Pendelrampe Leitsberg im
unteren Teil (nach der Bricke).
Beide Bilder in FlieRrichtung.
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Aufgrund der zu schitzenden 2. Wiener Hochquellenleitung, einer Kanalisation und des
vorbeifiihrenden Radwegs wurde die Boschungssicherung im oberen Teil massiv ausgefihrt.
Die Erfahrungen bei Hochwasserereignissen werden dariliber Aufschluss geben, inwieweit
diese Sicherung fiir kiinftige Pendelrampen-Bauwerke reduziert werden kann.#:

Nahaufnahme des oberen Teils der
Pendelrampe gegen die FlieRrichtung.
Das Teleobjektiv erkennt wesentlich
mehr Details in den FlieBstrukturen als
das normale Auge zu sehen vermag.

Foto: O.Grober

[EV 15]

Im Rahmen des Projekts wurden Wasserqualitatsparameter vor und nach dem Einbau der
Rampe gemessen. Zur Anwendung kamen die pH-Wert- und Redox-Potential-Bestimmung, die
UV-Spektroskopie sowie die Trockentropfenbildmethode. Um den Erfolg der Pendelrampe
Leitsberg hinsichtlich ihrer biologischen Durchgangigkeit zu Uberprifen, war laut
Wasserrechtsbescheid ein Fischmonitoring notwendig.*:

Im Jahr 2012 wurde diese fischdkologische Beweissicherung der Rampe durchgefiihrt. Dazu
wurde der Fischaufstieg im Frihjahr und Herbst mittels Fischreusen dokumentiert. Zur Be-
stimmung des Aufstiegspotentials fanden Elektrobefischungen im Unterwasser statt. Im Zuge
des Monitorings wurde der Aufstieg aller acht im Unterwasser vorkommenden Fischarten
sowohl in juvenilen als auch adulten Entwicklungsstadien belegt. Laut dem oOkologischen
Projektpartner ezb ist die Pendelrampe in allen relevanten Kategorien als voll funktionsfahig
einzustufen.*2

Aufgrund der positiven Ergebnisse beschloss der Wasserverband GroRe Tulln, ca. 15 km
flussabwarts in Plankenberg (10 km nérdlich von Neulengbach) eine weitere Pendelrampe
dieses Typs und &hnlicher
Dimensionierung zu beauf-
tragen. Auch diese Rampe
ersetzt ein altes Wehr. Der
Einbau begann im Herbst
2018, im Fruhjahr 2019
wurde Tulln-Pendelrampe 2
fertig gestellt.

Pendelrampe Leitsberg
(Tulln-Pendelrampe 1)
bei Niedrigwasser

Foto: Google Earth |}
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5.2.1 Zum Einbau einer Pendelrampe T

Da die Pendelrampe eine spezielle Form der Riegel(becken)rampe ist, gelten fir sie zunachst
die gleichen grundsatzlichen Einbauregeln wie fiir eine normale Riegelrampe.

Bei allen Rampen treten im Hochwasserfall hohe FlieRgeschwindigkeiten und damit groRe
Belastungen auf. Matthias Mende mahnt deshalb an, groRere Rampen nicht ohne die Ein-
bindung eines erfahrenen Fachplaners zu bauen.22

Das Gefalle der Riegelrampe sollte auch in der Forellenregion méglichst nicht mehr als 5%, die
Fallhéhe zwischen den Riegeln nicht mehr als 20 cm (bzw. 15 cm in der Aschenregion)
betragen. Beim Bauvorgang wird - je nach ortlicher Situation - zundchst der bestehende
Absturz abgesenkt (Abbruch der Absturzkrone) und die Sohle unterhalb auf das Niveau der
zukilinftigen Rampe angehoben. Die duBeren Steine der einzelnen Riegel werden weit ins Ufer
eingebunden und oberhalb und unterhalb ingenieurbiologisch (z.B. Heckenbuschlage,
Wurzelstocke) oder mit weiteren Steinen gesichert, um ein Umsplilen des Riegels zu ver-
hindern. Die Steine der eigentlichen Blocksteinriegel (unbehauen, aber annahernd
guaderformig) werden vom Ufer ausgehend in die Sohle eingebaut. Die Steine muissen zu
mindestens 2/3 ihrer Hohe in die Sohle eingebunden sein. Um einen pendelnden Stromstrich
zu erreichen, werden einzelne Steine aufeinander folgender Riegel wechselseitig vertieft
angeordnet.2 Fir die vertieften Riegelbereiche (auf Sohlenniveau) sollten méglichst
gerundete Steine zur Vermeidung abgeldster Stromungen gewihlt werden.2

Wechselseitig vertiefte Riegelbereiche oder schon ganz einfache Steinschlitze reichen aus, um
das Wasser in den Becken zum Pendeln zu bringen. Deshalb gibt es immer wieder
Riegel(becken)rampen, die von ihren Planern oder Bauherren als ,Pendelrampen” bezeich-
net werden. Diese Bauwerke haben aber mit den in diesem Handbuch besprochenen IRT-
Pendelrampen wenig gemein.
Vor allem kénnen mit her-
kdmmlichen Rampen keine
gezielten Spiralstromungen
erzeugt werden; ihr FlieRbild
ist also bei Hochwasser nicht
nach oben gewdlbt, sondern
nach unten mit den daraus
resultierenden Uferangriffen.
Der Begriff ,Pendelrampe” ist
nicht geschitzt. Vielleicht
sollte man sie deshalb tatsach-
lich IRT-Pendelrampe nennen.

Schachbrettartige Riegelbeckenrampe in der Ischl (Oberdsterreich), die
auf einer Schautafel als ,,Pendelrampe” bezeichnet wird. Foto: F.Fitzke

Begleitend zum Bau der Pendelrampe im Laabenbach (Tulln-Pendelrampe 1) hat Christine
Sindelar eine Lehr-DVD erstellt.*? Darin ist neben dem Rampendesign auch der Einbau
der Rampe nadher beschrieben.

Die Pendelrampe wird im flieBenden Gewadsser bei Niederwasserabfluss eingebaut. Zusatzlich
zum Entfall teurer Flussumleitungen ist so bereits wahrend des Baufortschrittes das FlieBbild
erkennbar, womit es gegebenenfalls korrigiert werden kann.

Der Einbau der Riegel beginnt im Regelfall bei der Rampenkrone.
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Vor dem Einbau eines Riegels wird seine Lage eingemessen und mit Pflocken abgesteckt.
Zuerst erfolgt der Einbau der Hauptriegelsteine, beginnend an der tiefsten Stelle des Riegels.
An der entsprechenden
Position werden eine Kiinette
(keilformige Ausschachtung)
ausgehoben, Stein fiir Stein
gesetzt und in Feinarbeit und
standigem Nachmessen auf
die im Plan definierte Hohe
gebracht.2:

Fotos: J.Haslauer

[EV 16 + EV 17]

Nach Fertigstellung des Haupt-
riegels wird der Stitzriegel
gesetzt (s. Grundriss-Schema).
Beim Einbau des Stitzriegels
ist darauf zu achten, dass er in
FlieRrichtung ansteigt. Der
erste Stein eines Stitzriegels,
der unmittelbar an den Haupt-
riegel anschlieBt, wird etwa 15
cm niedriger eingebaut als sein
Hauptriegel. Das entstehende
Dreieck zwischen Hauptriegel,
Stutzriegel und Boschungsfull Ea / :
wird mit grobem Steinmaterial gut verblockt Erst wenn der Riegel in der Lage undin der Hohe
korrekt positioniert ist und das FlieBbild zufriedenstellend ausfillt, werden die
Kolksicherungssteine platziert.2:

_ Der gesamte Riegelaufbau

“ setzt sich zusammen aus
einem Hauptriegelstein und
je einem Kolksicherungsstein
(auch Stitzstein) flussauf-
warts sowie flussabwarts.
Empfohlen wird ein ungefahr
dreiecksformiger Aufbau. Er
verhindert nicht nur, dass der
Grafik: J.Haslauer Riegelstein irgendwann in sei-
nen eigenen Kolk fallt; auch
vermindert er eine Ablosung
der Stromung und das Entste-
hen stark erosiver Walzen.*!

)@

Riegelaufbau (Symbolbild
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Die Rampenneigung soll laut Sindelar 2,5% bis 3% betragen, die Querneigung der Riegel liegt
bei etwa 3%. Optimal sind eine Beckenldnge von 6 m und ein Hohenunterschied von 15 cm
zwischen zwei Riegeln. Die ersten vier Becken der Rampe werden muldenférmig mit Block-
steinen gesichert. Vom urspriinglichen Gedanken, die Rampe ganz ohne Beckensicherung zu
bauen, musste nach Laborversuchen Abstand genommen werden, da die ersten Becken
besonders starken Belastungen ausgesetzt waren.%% 43 (Anm.d.Verf.: Durch die Beckensicher-
ung wird die Rampe in diesem Bereich zu einer geschlossenen Rampe.)

Von grolRer Bedeutung fir die Bauausfiihrung sind die Fertigkeiten der Baggerfiihrer. Eine
Einschulung vor dem Einbau wird dringend empfohlen.%:

TAAR

il 7

Vermessung der Zentimeter genauen MalRarbeit des Baggers: Uberflossener Rampenriegel.  Fotos: J.Haslauer

Die wissenschaftliche Entwicklung der Pendelrampe an der TU Graz wurde auch in der Schweiz
mit Interesse verfolgt. Niels Werdenberg komplettierte das IRT-Ensemble an der unteren
Taverna im Kanton Freiburg (s. Taverna) mit einer Pendelrampe im Jahr 2014. Matthias
Mende baute 2017 eine Pendelrampe in den Stegbach im Kanton Solothurn.

&

er Tavérna (FR) und im Stegbach (SO). ‘

Schweizer Pendelamen ind Féto‘s:'N. Wer&éhberg (l.); M.Mende (r.)
Werdenberg lbernimmt in seinen Faustregeln fur die Bemessung einer Pendelrampe von
2016 weitgehend die Empfehlungen von Sindelar. Beim Langsgefdlle der Rampe sieht er
allerdings mit bis zu 5% Neigung mehr Spielraum als Sindelar (bis zu 3%).%4

Die Rampe von Mende hat eine mittlere Neigung von 2,5% und eine maximale Neigung von
3,4%. Die weiteren Daten: Fallhohe gesamt: 1,7 m, Fallhéhe je Riegel: 0,17 m, Anzahl der
Becken: 11, Gesamtldnge: 68 m. Bei Mendes Pendelrampe (rechts) fallt die ingenieur-
biologische Ufergestaltung ins Auge — insbesondere die zahlreichen Wurzelstdcke.



IRT-Handbuch v2.8 40

In einer Vortragsfolie von 2018 hat Mende die Abfolge beim Bau der Pendelrampe wie

folgt zusammengefasst:

1) Grabenaushub fir Riegelsteine und Kolkschutzsteine.

2) Einbau Filterschicht in Graben (notwendig, da d90 nur 40 mm).

3) Kraftschliissiges Setzen der Riegelsteine, Genauigkeit in der Héhe +/- 5 cm, in der
Lage +/-10 cm (Hinterkante ausschlaggebend), auch an der Riegeloberkante diirfen
keine groRReren Liicken (< 15 cm) entstehen.

4) Setzen der Kolkschutzsteine 60 cm tiefer als die Riegelsteine.

5) Setzen der Uferschutzsteine (untere Reihe; Setzen in Filterschicht). Im Bereich der
Riegel liegt der Uferschutzstein auf dem ufernahen Kolkschutzstein auf, wird also
durch diesen abgestiitzt.

6) Einbau von Wurzelstocken in sich ergebende Liicken im Blocksatz (Durchmesser
Wurzelstocke 1-2 m, Stammansatz min. 1.5 m).

7) Setzen der oberen Reihe der Uferschutzsteine (Setzen in Filterschicht).

8) Becken 1 -4: Nach Fertigstellung zweier Riegel und dazwischenliegender Ufer-
sicherung wird zunachst die Filterschicht, dann die Beckensicherung eingebaut. Die
Blocke sind im Becken gut zu verkeilen, d.h. die Blocke sind deckend im Verbund zu
setzen.

9) Oberseitiges Anschiitten der Riegel mit Filtermaterial, so dass Licken verfillt werden
(Einschlammen). Einbau und Verteilen des entnommenen Bachkieses in die fertig
gestellten Becken.

10) Wiederholen der Schritte 1 bis 9, bis die eigentliche Rampe fertiggestellt ist.

11) Nach Abschluss der Arbeiten mit Blocksteinen: Gestaltung oberer Boschungsbereich
gemal Plan (Ingenieurbiologie, Wurzelstocke etc.).

Der Bau der Rampe erfolgt von oben nach unten, d.h. Riegel 1 wird zuerst gebaut.?2

Bilder der ersten schweizerischen Pendelrampe im
Scherlibach im Kanton Bern. Die Rampe ist 2007
gebaut und 2008 optimiert worden.

Fotos: M.Mende

Bei niedrigem Wasserstand sieht man - _ e
schon die Bogenform der Riegel und : : : ’
auch die aus 6kologischer Sicht sehr

wertvolle Kolkbildung. Gut zu erkennen

ist auRerdem das natirliche Sohlen-
substrat in den Becken.
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5.2.2 Ganzheitliche Schlussbetrachtung T

Bauliche MalRnahmen zur Flussregulierung werden oft (nicht zuletzt im Amtsdeutsch!) als
,Gewadsserunterhaltung” bezeichnet. Im wahrsten Sinne des Wortes bedeutet dies, dass sich
der Flussbauer mit dem Gewadsser unterhalt. Er kommuniziert mit ihm. Der Flussbauer kann
das im ,,militdrischen Tonfall” tun und mit harten Uferverbauungen signalisieren: ,Bis hierhin
und nicht weiter”. Er kann aber auch auf diplomatische Weise das Wasser dazu animieren, so
zu flieBen, wie es das von Natur aus gewohnt ist (aber immer mehr daran gehindert wird). Die
Antwort des Wassers muss unterschiedlich ausfallen. Im ersten Fall wird es aggressiv
reagieren, im zweiten Fall freundlich — und dabei sogar tanzend und inspirierend.

Das maandrierende AbflieRen des Wassers lber die Pendelrampe gleicht optisch einer Sinus-
schwingung. Akustisch werden die Laufgerdusche des Bachs zum Grundton einer ,Wasser-
musik”, deren Resonanzkdrper das gesamte Bachbett mitsamt dem Uferbewuchs ist. Otmar
Grober bringt es auf den Punkt: Letztlich ist das Wasser selbst der Konzertmeister - und dabei
fuhlt sich nicht nur das Wasser wohl, sondern auch der Mensch.28 Zunichst sind es Fische und
die Uferpflanzen, die in diesem nicht nur optisch und akustisch wahrnehmbaren Ambiente gut
gedeihen (siehe Kap. 5.2). Ein Ort wie die Pendelrampe, wo rein physikalisch in den Tosbecken
eine Dissipation (Umwandlung) von (FlieR-)Energie stattfindet, libt ganz offensichtlich auch
auf Menschen eine Anziehungskraft aus — dhnlich einem Wasserfall.

Naturnahe Flusslandschaften gehoren heute zu den wichtigsten Erholungsorten unserer
Gesellschaft. Grober empfindet seine behutsamen IRT-Einbauten als ,,Akupunkturpunkte in
der Landschaft, die das Potenzial des Gewassers und zugleich der ganzen Landschaft
erhdhen.” 26 An einer Pendelrampe werden Energie und Harmonie fokussiert und verstarkt
wahrgenommen. Der Mensch fiihlt sich von diesem Ambiente angezogen, geht in Resonanz
mit dem dynamisch stromenden und fallenden Wasser. Anders gesagt von einem Nicht-
Flussbauer: , Die Pendelrampe hat eine wunderschéne Wirkung auf die Gemiter, auf die
Emotionslage der Menschen.” 46

-

Die Pendelrampe im Stibmingbach, 18 Jahre nach ihrem Einbau. Kaum zu glauben, dass dieses Flussambiente
von Menschenhand geschaffen wurde. Foto: F.Fitzke [EV 18]
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6 Anhang

6.1 Bemessungsregeln fir Lenkbuhnen T

Screenshot von Kapitel 7 (S. 95-112) der Dissertation von Matthias Mende 14

Naturnaher Uferschutz mit Lenkbuhnen

- Grundlagen, Analytik und Bemessung -

Von der
Fakultat Architektur, Bauingenieurwesen und Umweltwissenschaften
der Technischen Universitat Carolo-Wilhelmina

zu Braunschweig

zur Erlangung des Grades eines
Doktoringenieurs (Dr.-Ing.)

genehmigte
Dissertation
von

Matthias Mende
gebaoren am 30. Mai 1974

aus Beelen
Eingereicht am: 24 Januar 2014
Disputation am: 16. April 2014
Berichterstatter: Prof. Dr-Ing. A. Dittrich

Prof. a.D. Dr. sc. techn. |. Storchenegger

(2014)
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7 Bemessungsregeln

7.1 Grundsdtze

7.1.1  Hohe

Wie in Kapitel 6.2 gezeigt wurde, ist der Einfluss der relativen Hihe H auf die induzierie Se-
kundarstrémung und die Anderung der Geschwindigkeitsverteilung gering. Das bedeutet,
niedrige Lenkbuhnen (H = 1/10) haben nahezu die gleiche uferschiizende Wirkung wie hd-
here. Auf Grundlage dieser Erkenntnis wird empfohlen, Lenkbuhnen mdglichst niedrig zu
bauen. Aus der geringen Hihe resultizren zahlreiche Yorteile:

+ Niedrige Lenkbuhnen filhren zu einem geringen bis vernachldssigharen Wasserspie-
gelansfieg, wodurch die Ausuferungsgefahr nicht oder nur unwesentlich verscharft
wird (Kapitel 6.2.3). Niedrige Lenkbuhnen kinnen daher in der Regel auch unter be-
engten Platzverhaltnissen wie in Orislagen zur Uferstabilisierung aber auch zur Struk-
furierung eingeset=t werden.

= Je niedriger die Lenkbuhne, umso kleiner ist der Matenalbedarf.

o Aus einer genngen Bauwerkshdhe resultieren kleinere Bauwerkskolke, die Versa-
gensgefahr des Bauwerks sinkt.

« Die Strimung im Umfeld niedriger Lenkbuhnen ist bei starker Uberstrimung im
Hochwasserfall nur wenig beschleunigt. Im Gegensatz dazu kommt es bei hiheran
Buhnen zu stark beschleunigten Abfilissen auf den Buhnenriicken, woraus insbeson-
dere nahe der Buhnemwurzel eine erhihte Uferbelastung resultieren kKann.

+ Niedrige Lenkbuhnen werden standig Uberstrdmt und daher nicht als Fremdkdmper im
Landschaftshild wahrgenommen (Kapitel 3.8.1). Die stindige Uberstromung bietet
dariber hinaus dkologische Yorteile: Hinter den Lenkbuhnen bildet sich bei Niedng-
und Mittelwasserabfluss sine bewegte, hdufig mit lokalem Weilwasser verbundene
Wasseroherflache. Diese Stromungsverhalinisse dienen zahlreichen Fischarten als
Deckungsstruktur (Mewton et al. 1998) und werten die Kolke unterhalb der Lenkbuh-
nen zusdtzlich dkologisch auf. Die Kolke im Limfeld der Lenkbuhnen stellen daher gu-
te Fischeinstande dar {Kapitel 3.8.2).

Auch Rosgen (2006) empfiehit die Venvendung niedriger Gewdssereinbauten, die das natir-
liche Enengigliniengefalle eines Flusses nicht nennenswert dndem. Sind die Einbauten zu
hoch, flhren sie zu einem Rickstau und vemingemn das Energieliniengefalle oberhalb.
Cadurch neigt der Fluss zu einem hdheren Windungsgrad (Abh. 7.1), der definiert ist als das
Yerhdlitnis von Laufidnge zu Talweg (Schere 1999), und die Gefahr von Seitenerosion nimmt
ZU.
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3.5

Ahb. 7.1: Zusammenhang zwischen Gefille und Windungsgrad (engl. Sinvosity) in natirli-
chen Fllssen (Rosgen 2006)

Als Bezugsniveau zur Berechnung der Hihenlage der Lenkbuhnen hat sich in der Praxis die
JMeutrale Sohlenlage® etahliert (Mende & Koll 2006), die auch als mittlere Sohlenshene®
bezeichnet werden kann. Die mittlere Sohlensbenes ist eine Gher die Sohlenbreite und die
Flieltstrecke gemittelte Sohlenlage. Zur Bestimmung der mittleren Sohlenebene wird zu-
nachst fir jedes vorhandene Querprofil des Einbauabschnitts (inkl. einer Strecke ober- und
unterhalh des Abschnitts von jeweils etwa der 10fachen Sohlenbreite) die mittlere Schlenla-
ge berechnet. In einem weiteren Schritt wird dann ein Langenprofil der mittleren Sohlenlage
erstellt und eine lineare Naherungsfunkiion bestimmt, mit der fir jede beliehige Station des
Untersuchungsgehiets die lokale Hihenkote auf der mittleren Sohlenebene berechnet wer-
den kann (Abb. 7.2).

Zur Berechnung der Hihenlage geplanter Lenkbuhnen wird zundchst mit Hilfe der Mahe-
rungsfunktion die Hihenkote der mitleren Sohlenebene am Einbauort berechnet und dann
die gewahlte Hihe der Buhne addiert. Durch diese Vorgehensweise kann die Hihenlage der
einzelnen Lenkhuhnen optimal aufeinander abgestimmt werden.
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Abb. T.2: LAngsprofil der Wiese im Stadtgebiet von Laorrach mit der Nahemungsfunktion ,miti-
lere Sohlensbene” (Mende & Koll 2006)

7.1.2 Liange

Zentrale Grofte bei der Bemessung von Lenkbuhnen ist der relafive Abstand A;. Bei glei-
chem relativemn Abstand sinkt die Zahl der notwendigen Lenkbuhnen mit zunehmender proji-
Zierter Buhnenldnge l,. Je griker die gewdhlte L3nge ist, umso weniger Buhnen milssen
gebaut werden.

Der Matenalbedarf einer Lenkbuhne setzt sich zusammen aus dem Bedarf fur die Blockstein-
reihe und die Anhindung an das Ufer (Abb. 3.12). Werden Lenkbuhnen in Kurvenkolken ein-
gebaut, missen sie hier zusdizlich, je nach Kolktiefe, durch einen ein- oder mehmeihigen
Blocksteinaufbau fundiernt wenden (Abb. 7.3). Aulerhalb des Kolks reicht in der Eegel ein
einreihiger Aufbau, da die Schle zum Innenufer hin ansteigt. Der Blocksteinbedarf je Laufme-
ter Lenkbuhne nimmt daher, sofemn die Buhne ber den Kolkbereich hinaus gebaut wird, von
der Buhnenwurze! zum -kopf stark ab.

Inshesondere in Flusskrimmungen mit Kurvenkolken gilt daher, dass der Matenalbedarf je
Laufmeter geschiiztem LUifer mit steigender projizierier Buhnenldnge deutlich sinkt. Grund-
satzlich gilt diese Aussage aber auch fir gerade Flussstrecken, da der Anteil der Anbindung
am Gesamtmatenalbedarf einer Lenkbuhne ebenfalls mit zunehmender Lange sinkt.

-97 -
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Abb. 7.3: Lenkbuhnenauftbau bel Enbau in Kurvenkolk (IUB Engineenng A 2013)

Es ist daher vorteilhaft, méglichst lange Lenkbuhnen zu verwenden. Neben dem geringeren
Materialbedarf und den damit verbundenen geringeren Baukosten bisten lange Lenkbuhnen
auch dkologische Vorieile. Sie fihren zu einer grokraumigen Strukturizrung der Sohle, Kurze
Buhnen wirken sich dagegen nur ufemah aus.

Die grofte Buhnenlange darf jedoch nicht zu einer Gefahrdung des gegenidber den Lenkbuh-
nen liegenden Ufers fihren. Diese Gefahr besteht vor allem in Flussknimmungen, in denen
Lenkbuhnen einseitig zum Schutz des Prallufers eingebaut werden.

Mit den Laborversuchen konnte gezeigt werden, dass die Fliefgeschwindigkeit aulerhalb
der Lenkbuhnen in geraden Strecken nur unwesentiich zunimmit. Selbst bei der grifiiten un-
tersuchten Ldnge Iz = 0.6 be, nahm die Geschwindigkeit in der Begel nur um maximal 10%
Zu (Kapitel 6.2.2).

Bei einseitiger Lenkbuhnenanordnung in Flusskrimmungen ist dagegen eine grilere
Zunahme der Flielgeschwindigkeit zwischen den Buhnenkdpfen und in diesem Fall dem
Innenufer zu erwarten. Sie ist jedoch nicht primar auf die im Labor untersuchte Lenkbuhnen-
wirkung, sondem vielmehr auf die durch die Lenkbuhnen hervorgensfene starke Ciuer-
schnittsverringerung im Kolkbereich zurickzufiihren.

Der Lenkbuhnensinbau kommt guasi einem linearen, quer zum Ufer gerichteten Kolkverbau
gleich. Die Kolkbereiche zwischen den Lenkbuhnen landen infolge der lenkbuhneninduzier-
ten Sekundarstromung auf. Am Innenufer kommt es dagegen zu einem Sohlenabtrag (Abb.
3.17), die durchsirdmis Cuerschnittsfidche, der breitenspezifische Abfluss, d. h. der Abfluss
pro laufender Meter Sohlenbreite und die Fliefgeschwindigkeit nehmen zu.

Aufgrund der groen Ahnlichkeiten der Wirkungsweise von Lenkbuhnen und Leitelementen
kann davon ausgegangen werden, dass die durchstromie CQuerschnittsfldche nach Einbau
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der Lenkbuhnen und erfolgtem Abirag am Innenufer wie bel den Untersuchungen von Od-
gaard & Wang (1991) ebwa der der Ausgangssifuation entspricht.

Die Groifte des Abtrags am Innenufer hangt dann von dem durch die Lenkbuhne verbauten
Querschnittsanteil, also von der Hohe und Lange der Buhne ab. Werden die Lenkbuhnen
beispielsweise 20 cm hoch und dber die Halfte der Sohlenbreite eingebaut, tieft sich die Soh-
le, unter Annahme einer unveranderichen Sohlenbreite, zwischen Lenkbuhnenkopf und In-
nenufer im Mittel um etwa 20 cm unter das Niveau der ausgeglichenen Sohlenlage (Abh.
7.2) ein. Werden die Lenkbuhnen dber 23 der Sohlenbreite eingebaut, ist die Einfiefung be-
reits doppelt so grolk.

Bei der Festlegung der Buhnenlange und auch der Buhnenhdhe (Abschnitt 7.1.1) ist daher
Zu Ubemrifen, welche Eintiefung am Innenufer tolererbar ist. In den meisten Fillen sind Ein-
tiefungen um einige Dezimeter unproblematisch, da Uifersichemungen wie z.B. ein Blocksatz-
verbau bis weit unter die mittlere Sohlenlage fundiert sind. Bei ungesicherten Innenufem
kdnnen Eintiefungen und damit ggf. verbundene leichte |Ufererosionsprozesse in der Regel
toleriert werden.

Die in Grober (1998) gewahlte Lange | = 273 by, (Abb. 3.17) stellt daher fir die meisten
Lenkbuhnen in Krimmungen einen guten Orientierungswert dar. Missen Lifererosionspro-
zesse an ungesicherten Innenuferm zwingend vermieden werden, sollie die Lange auf | =
1/2 be. reduziert werden, wie es auch Werdenberg et al. (20123, b) empfenlen. Beide Emp-
fehlungen setzen méglichst niedrige Lenkbuhnen voraus (Abschnitt 7.1.1). Uber 2/3 by, hin-
aus gehends Buhnenlangen solifen nur dann gewahlt werden, wenn Lfererosion am Innen-
ufer toleriernt wenden kann oder gewinscht ist.

Bei beidseitiger Lenkbuhnenanordmung in geraden Gewisserabschnitten freten Eintie-
fungen zwischen den Buhnenkdpfen auf, wodurch sine Ufergefdhndung ausgeschlossen
werden kann. Aus oben genannten Grinden werden auch fiir gerade Ahschnitte méaglichst
lange Lenkbuhnen empfohlen. Da das Malk der Eintiefung zwischen den Buhnenkdpfen je-
doch mit der Buhnenldnge steigt, filhren zu lange Lenkbuhnen zu einer naturfermen Quesrpro-
filgeometrie mit tief eingeschnittenam Talweg, der dariber hinaus eing tiefe Fundierung der
Lenkbuhnen ndtig macht.

In der Praxis hat sich bei heidssitigen Lenkbuhnen das Drittelprinzip bewahrt (Kapitel
3.2.2.2). Die beiden Lenkbuhnen werden in der Summe dber etwa 273 der Sohlenbreite ein-
gebaut. Wie bei einseitiger Buhnenanordnung tieft sich die Sohle um etwa die doppelte Buh-
nenhdhe unter die neutrale Sohlenlage ein. Bei z.B8. 20 cm hohen Buhnen ist folglich mit ei-
ner Einfiefung um etwa 40 cm zu rechnen. Eine solche Eintiefung kann insbesonders in
strukiurarmen Fliefgewassem mit ebener Sohle eine deutliche dkologische Aufweriung des
Lebensraums bewirken. Da sich der Abfluss in der rinnenartigen Eintiefung konzentriert, ste-
hen den Fischen hier inshesondere in Miedrigabflussphasen ausreichende Flielitiefen zur
YVerugung. Darlber hinaus wird durch die Rinnenbildung der Anstieg der Wassenemperatur
minimiert.

Cas Drittelprinzip wird daher bei beidseitiger Lenkbuhnenanordnung empfohlen. Es sollte
jedoch darauf geachtet werden, dass die Buhnenldngen immer leicht varieren, wodurch das
Erscheinungshild natumah und wenig mechanisch wirkt. Dies gilt selbstverstandlich auch bei

Qg
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einseitiger Anordnung. Durch die Varation wird neben der Aufweriung des Erscheinungs-
hilds auch die Stromungsvielfalt erhdht, woraus wiederum eine dkologische Aufwertung re-
sultiert.

7.1.3 Abstand

Mit den Laboruntersuchungen konnte gezeigt werden, dass die ufemahe Flielgeschwindig-
keit im Lenkbuhnenbergich auch bel grofien relativen Abstanden nennenswer vemingert
werden kann (Bsp. As = 6, Verringerung d (v = 3 cm) = 20% (Abb. 6.19)). Es wird erwartet,
dass diese Vemingerung bei beweglicher Sohle noch griker ist, da sich die Sohle entlang
der Buhnenkdpfe sintiefen wird. Der Abfluss kKonzentriert sich daher entlang der baw. 2wi-
schen den Buhnenkdpfen, die Ufer werden zusatzlich entlastet.

Auch die induzierten relativen Quergeschwindigkeiten sind im ufemahen Lenkhuhnenbereich
bei grofiem Ag noch 5o grofi, dass sie im Bereich Oblicher relativer Quergeschwindigkeiten in
Krimmungen liegen (Bsp. Az = 6. ¢ =5 + 10% (Abb. 616 und Abb. 6.17)). Die krnimmungs-
induzierte Sekundarstrémung in Ufemahe konnte folglich zumindest bei der Mehrzahl der
Kurven auch bei grofiem Ag durch die Lenkbuhnen aufgehoben werden.

Trotz des auch bei grofiem Az nachgewiesenen Einflusses der Lenkbuhnen auf die Sind-
mung wird empfohlen, bei der Verwendung von Lenkbuhnen in Fliefgewasser eher kleinere
relative Abstande zu wahlen. Die Strimungsverhdltnisse in ausgehauten und inshesondere
in natumahen Fliefgewassem sind weit komplexer als in einer geraden Labominne mit fester
Sohle. Es sind daher bel der Festlegung des Buhnenabstands Unwagharkeiten zu benick-
sichtigen, die zu einem verstarkten Strdmungsangriff auf zu schiitzende Ufer filhren kdnnen.
Zu nennen sind insbesondere morphologische Veranderungen wie die Bildung von Kiesban-
ken, die auch in geraden Gewdsserabschnitten zu ungleichm@iig dher die Breite verteilten
Fliefgeschwindigkeiten flihren.

Aufgrund der in der Praxis zu bericksichtigenden Unwagharkeiten kann auws den Labomun-
tersuchungen kein exakter maximaler Buhnenahstand hergeleitet werden. Die Versuche
plausibilisieren jedoch die aus Praxiserfahrungen abgeleiteten, in Werdenherg et al. (2012a,
k) zusammengesteliten Empfehlungen zum Abstand in Eurven, wonach bel engen Kurven
(r= 3h) & einen Wert von 2, in weiten Kurven (r = 8h) einen Wernt von 4 nicht unterschreiten
solite (Kapitel 3.2.2.1).

In geraden Gewasserstrecken kann der Abstand grundsatzlich grdlter als in Kurven gewanlit
werden, da keine erndhte Veragerungstendenz des Stromsirichs ans Ufer besteht. Vor die-
sem Hintergrund und unter Bertcksichtigung der BEmpfehlungen von Werdenberg et al
(2012a, b) fur das Anwendungsgebiet Flusskurven wird fir gerade Strecken ein maximaler
relativer Abstand von 6 empfohlen. Damit ergibt sich unter Anwendung des Drittelprinzips
(Kapitel 7.1.2) ein Lenkbuhnenabstand von maximal zwei Sohlenbreiten. Steht in geraden
Gewdsserstrecken nur die morphologische Aufwertung im Vordergrund, kénnen auch grofe-
re relative Abstande gewanhit werden.

Wie bei der Lange (Kapitel 7.1.2) solite auch der Abstand innerhalb einer Lenkbuhnensire-
cke leicht varieren, um &in natumahes Erscheinungshild und Stromungsvielfalt zu erzislen.

-100 -
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7.1.4  Inklinationswinkel

Bei gleicher projizierter Lange ist die wahre Lange bei ginem Inklinationswinke! von 307 um
ca. 70% grifier als bel 60°. Der Materalbedarf ist daher bel 30° wesenflich grifier als bei
60°.

LUnter ansonsten gleicher Anordnung reduzieren Lenkbuhnen mit einem Inklinationswinkel
von 60° die ufemahe Fliefgeschwindigkeit im Lenkbuhnenbereich etwas starker als solche
mit 307 (Kapitel 6.2 .2). Die induzierte Cuergeschwindigkeit ist dagegen bei einem Winkel vaon
307 grifer (Kapitel 6.2.1), wobei auch hier die Unterschiede zu 607 wenig ausgepragt sind.

Da sich die Wirkung von Lenkbuhnen auf die Strdmung zwischen 30° und 60° nur geringfi-
gig unterscheidet, der Materalbedarf und die damit verbundenen Baukosten jedoch bei 30°
weit hdher sind, wird flir Lenkbunnen ein Inklinationswinke! von 60° empfohlen. 60°-Buhnen
sind fir die meisten Anwendungsgehbiste ausreichend. Lediglich bei sshr engen Kurven mit
groiten auftretenden Quergeschwindigkeiten kann die Verwendung von 30°-Buhnen nobtwen-
dig sein, wenn 60°-Buhnen die kurveninduzierte Sekundarstrmung nicht mehr neutralisieren
kinnen oder eine grifiere Sicherheit erfordedich ist.

Ebenso wie die Lange und der Abstand sollte auch der Inklinationswinkel won Buhne zu
Buhne um wenige Grad (+ 5°) variernt werden. Zusdtzlich wird die Wahl einer leicht ge-
schwungenen oder gebogenen Buhnenachse empfohlen (wgl. Abb. 3.12). Aus den Lintersu-
chungen wvon Marelius & Sinha (19588; Kapitel 4.3) l3sst sich ableiten, dass diese Variationen
nur wenig Einfluss auf die induzierte Sekundarstramung und die Geschwindigkeitsvertsilung
haben. Sie wirken sich jedoch positiv auf die Strdmungsvielfalt und das Erscheinungshild
aus.

7.2 Bauwerksstahilitat

7.21  Steingrofen

Bei der Baubezirksletung Bruck an der Mur werden in der Regel Blocksteine mit einer Mas-
se von mindestens 5 Tonnen verwendet, die Kantenlangen betragen etwa 1.5 m (Abb. 3.12).
Bei groften Gewdssem wie der Mur werden Steine mit einer Masse von 5 his 10 Tonnen
eingebaut. Die Steingroffe wird anhand von Erfahmungswernen festgelegt. Bewahrt haben
sich unbehausne, mbglichst kKubische Steine (Kapitel 3.5.1). Sie weisen eine erhdhte Stand-
festigkeit auf und emadglichen sinen guten Steinverbund. Durch die Wahl grofer Steine, die
mindestens bis zu ihrer halben Hihe in die anstehende Sohle eingebunden werden, kann
vielfach auf einen zusdizlichen Stitzsiein zur Machkolksicherung wverzichiet werden (s.a. Ka-
pitel 7.22). Dies ereichtert den Einbau, erhoht die Standsicherheit der Lenkbuhne und er-
maglicht die Ausbildung verhdlnismakig fiefer, aus dkologischen Grinden gewinschier
Bauwerkskolke.

Liegen keine Efahrungswerte vor, kdnnen die erfordedichen Steingriien durch Bemes-
sungsansidize bzw. -diagramme festgelegt werden.

Fir kleinere Fliefgewasser mit bordvollen Abflissen zwischen 0.5 und 114 méfs, mittlere
bordvolle Flieftiefen zwischen 0.3 und 1.5 m und Sohlschubspannungen bis 25 kg/m?® (ent-
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spricht ca. 250 N/nT) stelit das Bemessungsdiagramm von Rosgen (2001) eine einfache
Maglichkeit dar, den erforderichen Steindurchmesser abzuschitzen (Abb. 7.4).
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Abb. 7.4: Minimaler Steindurchmesser als Funktion der Schubspannung bei bordvollem Ab-
fluss (Rosgen 2001)

Ein physikalisch hergeleitetes und fir alle Fliellgewisser anwendbares Verfahren ist das zur
Bemessung der erorderlichen Riegelsteingriffe bel Riegelrampen (Ll 2000). Bei diesem
Bemessungsverfahren wird zur Ermittlung der Standfestigkeit eines Riegel- hzw. Lenkbuh-
nensteins von einem Kraftegleichgewicht zwischen

» der durch die Strdmung auf das Element ausgelbten Strimungskraft P [M],

« der hangabwartsgerichteten Komponente Ge der Gewichtskraft unter Auftieh G [N]
und

+ der Haftreibungskraft R [M], die das Element der Strdmungskraft P und der hangab-
warnsgerichieten Komponente Ge der Gewichtskraft entgegenset=t,

ausgegangen (Ahb. 7.5):

P+G. =R Gl 7.1
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Abb. 7.5 Vereinfachtes Kraftegleichgewicht am Einzelstein (L 2000, modifiziert)
Die genannten Krafte werden wie folgt berechnet:

P=p-A, -UF GlL72
G, =G-sina,, GlL73
R =G -tang- cosa,, Gl. 74
mit:

A: = angestrémte Steinfliiche [

U = Ansimimgeschwindigkeit beim Bemessungsabfiuss Ck [mvs]; unter Yernachldssi-

gung der riumlichen Heterogenitdt kann naherungsweise u, = (, gesetzt werden,
mit i, = Uber die Wassertiefe gemittelte Geschwindigkeit in Flierichtung beim
Bemessungsabfluss C [mis] (gof. solite ein Sicherheitsheiwent vervendet werden,
Z. E- l.lh = 1.5 ’ ﬁh:'

iz = Neigungswinkel der Sohle [7]

o = innerer Reibungswinkel des Riegels [7] (= 357)

Bei dem Bemessungsverfahren wird versinfacht davon ausgegangen, dass der halbe Stein
angestromt wird. Damit ist

.1

-”*B=E'E'd§ GlL75
mit:
d: = aquivalenter Steindurchmesser [m]
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Bei Gewaissem mit geringer Sohlenneigung ist der Meigungswinkel der Sohle o, = 0, damit
kann G vemachlassigt werden (s.a. Bemessungsbeispiel in Anhang 9).

7.2.2 HKolkschutz

Liegt die Sohle an der Einbaustelle eines Lenkbuhnenblocksteins so fief, dass die Einbinde-
fiefe von mindestens der halben Sieinhdhe beim Seizen des Steins auf die vorgesehene
Einbaukote nicht eingehalten wird, ist je nach Wasseriefe mindestens ein Stilizstein einzu-
bauen. Der Stitzstein ist ebenfalls mindestens zur Halfte in die anstehende Sohle einzubin-
den. Er sollte ca. 50 bis 80 cm unter der Buhnenoberkante lisgen, um eine gewisse, aus dko-
logischen Grinden gewilnschite Kolkhildung zu ermdglichen (Glih 2005).

Abb. 7.6. Lenkbuhnenauitbau mit Stitzstein zur Nachkolksicherung (Glih 2005)

Bei grofen Wasserisfen wie in den Kurvenkolken grofier Talflisse muss die Machkolksiche-
rung mehrreihig aufgebaut werden, um die erforderdiche Einbindung in die anstehende Sohle
zu emeichen (Abb. 7.3). Beim Einbau wird zundchst der unterste Stitzstein in die anstehen-
de Sohle eingebunden und die Lenkbuhne von unten nach oben aufgebaut. Der genaue Ein-
bau der Steine unter Wasser ist anspruchsvoll, da der Baggerfahrer die Steine nicht sight
und ihre Lage nur mit Hilfe des Baggeramms abschatzen muss. Um Strédmungen durch die
Blocksteinlicken und damit verbundene Geschiebeaustrdge zu vermeiden, wird oberhalb der
Blocksisine gebrochenes Material {schweizerisch Schroppen (Abb. 7.3)) mit Komgrofien von
G2 bis 500 mm eingebaut, das die Licken verschliefit.

Auf eine Vorkolksicherung durch einen Blockstein oberstrom des obersten Lenkbuhnensieins
wird bei der Baubezirksleitung Bruck an der Mur verzichtet. Die bishenige Praxiserfahrung
zeigt, dass sich an Lenkbuhnen keine nennenswerten Yorkolke bilden (Mitteilung O. Grober
2012).

7.2.3  Uferanbindung

Drer Anbindung an das LUfer kommi fir die Standsicherheit der Lenkhuhne und die Uferstahili-
tdt eine hohe Bedeutung zu.

Bei einem unverbauten Lifer wird der Lenkbuhnenriegel zur Vermeidung sines Hinterspiilens
der Buhnenwurzel mindestens 1.5 Meter tief in das Ufer eingebunden. Unterstrom der Lenk-
buhne werden zwischen Riegel und Ufer auf einer L3nge von etwa 3 bis 4 m Kolkschutzstei-
ne eingebaut (Abb. 3.12). Sie liegen rund 50 his 80 cm tiefer als die Riegelsteing und verhin-
dem bei allen Abflusszustanden eine ufergefahrdende Kolkbildung.
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Werden Lenkbuhnen vor einen bestehenden Blocksatz gebaut, muss die Buhnenwurzel
hindig anschliefen. Andemfalls ist mit einem Hinterspilen der Wurzel zu rechnen. Die wei-
tere Anbindung entspricht der bei unverbautem LUifer.

7.3 Gerade Gewadsserabschnitte

Der Einsatz von Lenkbuhnen zum Uferschutz verfolgt das Ziel, die auf eine Uferbdschung
wirkende hydraulische Belasiung so weil zu reduzieren, dass keine zusatzichen Lifer-
schutzmalnahmen notwendig sind oder zumindest auf harte® und kostenintensive Bauwei-
sen wie z.B. Steinschittungen verzichtet werden kann (Kapitel 1.2). Durch die Reduzierung
der Belastung kinnen auch in Bereichen urspringlich grofier Belastung (1 = 140 Nim?, Tab.
2.1) vermehri natumahe ingenieurbiologische Bauwsisen verwendet werden. Ohne die be-
lastungsreduzierende Wirkung der Lenkbuhnen milssten diese Bauweisen in der Regel mit
flachig eingebauten, toten Baustoffen (Steimwurf, Steinschitiung, Steinsatz) kombiniert wer-
den (Johannsen & Burmeister 2008, Stowasser 2011).

Fir die Dimensionierung von Lenkbuhnen in geraden Gewdsserabschnitten und die Festle-
gung von evil. mit thnen zu kombinierenden ingenieurbiologischen Bauweisen wird folgendes

Yorgehen empfohlen:

Schritt 1: Bestimmung der hydraulischen Belastung auf Schle und Ufer am Einbauort

Wie bei der Planung ingenieurbiclogischer Bauweisen (Johannssn & Bumeister 2008) ist
der betrachtete Gewdsserahschnitt auch bei der Planung von Lenkbuhnen im Gesamizu-
sammenhang zu sehen. Meben allgemeinen gewassermonphologischen Betrachtungen (z.B.
Erosionstendenz, Sedimentationstendenz) spielt eine grindliche Begehung und Beurtsilung
des Planungshereichs inkl. seines Umfelds eine wichtige Rolle. Zu beurteilen sind unter an-
derem die lokalen Stromungsverhditnisse (z.B.  Diseneffekie” durch Engstellen) oder die
Ursachen vorhandener Uferabbriche.

Mach dieser grundsdizlichen Beurteilung des Planungsbereichs dienen hydraulische Be-
rechnungen als Grundlage fir eine anwendungsbezogens Planung der Lenkbuhnen. Analog
zu den Empfehlungen von Johannsen & Burmeister {2008) wird auch fir Lenkbuhnen bei
ungleichfdrmigen Stromungsverhdlinissen eine 10-Wasserspiegellagenberechnung dringend
empfohlen, da hier mit lokal stark variierenden hydraulischen Belastungen zu rechnen ist.

Die hydraulische Belastung der Ufer wird, ebenso wie die Belasthbarkeiten von Ufersicherun-
gen, entweder in Form einer Schubspannung oder einer Fliekgeschwindigkeit beschrieben
(z.B. Gerstgraser 2000, Johannsen & Burmeister 2008, Stowasser 2011). In der Regel wird
hierbel vereinfachend die Sohlenschubspanmung oder mittlere Flieflgeschwindigkeit im
Hauptgerinne herangezogen (Gerstgraser 2000), was sich insbesondere in geraden Stre-
cken in der Praxis bewahrt hat (Stowasser 2011). An Prallufem muss dagegen die verein-
facht berechnete Belastung durch den Verstarkungskoeffenzienten £ (Kapitel 2.2.2.4, Tab.
2.27 nach Schrider & Rémisch (2001) erhdht werden, was jedoch fir die hiesigen Betrach-
fungen eines geraden Gernnes nicht relevant ist. In den Laboruntersuchungen, auf denen
der hier vorgestellte Bemessungsansaiz basiert, wurde die hydraulische Belastung in Form
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der Fliefgeschwindigkeit gemessen. Sie dient daher als Eingangsgrile fir das weitere Be-
messungsverfahren.

Schritt 2: Abschdtzung der Verringerung der hydraulischen Belastung auf die Ufer
durch den Einbau von Lenkbuhnen

Mach Durchfiihrung der hydraulischen Berechnungen zur Abschatzung der auf die zu schit-
Zenden Ufer wirkenden hydraulischen Belastung in Form der mittleren Fliefgeschwindigkeit
wird abgeschatzt, wie stark die Flielfgeschwindigket in Ufemahe durch den Einbau von
Lenkbuhnen verringent werden kann.

Die Abschidfzung der Yemingerung erfolgt fir Lenkbuhnen mit einem Inklinationswinkel
oo = 60° mit Hilfe des Diagramms in Abb. 6.19, flir o = 30° mit dem Diagramm in Abb. A11
(siehe Anhang 6). Die Eingangsdaten ergeben sich aus den in Kapitel 7.1 erduterizn
Grundsatzen.

Beispiel: In einem geradiinigen Flussabschniit mit einer Schlenbreite von 18 m betrdgt die
Fliekgeschwindigkeit in Ufemndhe im Bemessungsfall (z.B. HQ, ;) U, = 4.0 m/s und die Fliell-
tiefe h = 2.5 m. Basierend auf den Grundsatzen (Kapitel 7.1) wird gewahlt: H = 110, o = 60°,
l= = 13 b, Az = 6. Damit ergibt sich he = 0.25 m, | = 6.0 m, a, = 36 m. Die Verringerung der
ufermahen Fliefgeschwindigkeit betrdgt etwa 22% (Abb. 7.7). Die fur die Bemeassung von
Ufersicherungen relevante Flieflgeschwindigkeit sinkt somit von G, = 4.0 més auf 3.1 mv's.

50% —
I™ oy
o
45% e
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40% o Ty .
@ L 1 |
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.| ¥ T~ o H=1/8
& 'E""‘--'-‘:__?. iy o =~y 2 e
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g = R S Iy |~ = Linsar(H=1/4)
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£ i Linear (H=1/8)
E . --ﬁ-"*-a . .
g 15% e~y | --=--Linear{H=1/10)
10%
55
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Abb. 7.7 Abschatzung der Yemingerung der ufermnahen Fliefgeschwindigkeit (Beispiel:
a=60°, H=110, A; =6)

Bei der Abschatzung der ufermahen Geschwindigkeitsverringerung ist zu henicksichiigen,
dass die den Diagrammen zugrunde liegenden Labomuntersuchungen bel fester Sohle
durchgefilhrt wurden. Im Gegensalz dazu weisen die meisten Fliefgewasser eine baweqli-
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che Sohle auf. Zwischen den Lenkbuhnenkdpfen ist daher in der Praxis mit Eintiefungen von
wenigen Dezimetemn zu rechnen (Kapitel 7.1_2). Es resuliiert daraus eine Abflusskonzentrati-
on in der Gerinnemitte, durch die die Ufer zusitzlich entlastet werden. Die Verwendung der
Diagramme zur Abschatzung der hydraulischen Belastung nach Einbau der Lenkbuhnen
beinhaltet daher eine zusatzliche Sicherheit.

Schritt 3: Stabilitatsnachweis der Uferbdschung, bedarfsweise Auswahl einer ingeni-
eurbiclogischen Sicherung

Die durch die Lenkbuhnen verringerte hydraulische Belastung wird nun in Beziehung zur
hydraulischen Belastharkeit von im Uferbereich vorhandenen Boden und Substraten bhzw.
potentiell verwendeten Lebendbauweisen gesetzi.

Die im Beispiel berechnete hydraulische Belastung durch i, = 3.1 m/s Uberschreitet die Be-
lastbarkeit natirich anstehender Substrate an Ufem (Johannsen & Burmeister 2008). Es
bedarf daher neben den Lenkbuhnen einer zusdtzlichen Sicherung, die moglichst kosten-
gunstig und natumah sein solte. Sofem eine Erfhdhung der Uferrauheit und der damit ver-
bundene Wasserspiegelanstieg akzeptiert werden Kann, sollte eine ingenieurbiclogische Si-
cherung gewahit wernden.

Eine Auswahl geeigneter Sicherungen soll beispielhaft anhand der in Tab. 7.1 Zusammenge-
stellten Belastharkeiten ingenieurbiologischer Bauweisen erdutert werden. Umfangreichere
Zusammenstellungen finden sich unter anderem in Johannsen & Burmeister (2008) und
Stowasser (2011). Es wird deutlich, dass die im Beispiel erzielte Vemingerung der Belastung
von 4.0 auf 3.1 mfs die Verwendung zahlreicher Lebendbauvweisen (z.B. Flechtzaun, Wei-
denfaschine, Faschinenwand, Weidenstreckhdlzer, Grassoden) ermdglicht. Ohne Lenkbuh-
nen ware hochstens sine Faschinenwand in Betracht gekommen, die jedoch bei 4 mis be-
reits an die Grenze ihrer Belastbarkeit stoit. Aus diesem Grunde ware in der Praxis vermut-
lich ein harter Langsverbau zur Ufersichenung verwendet worden.

Fir Lenkbuhnen in geraden Strecken wird, wie auch im Beispiel gewahit, sin relativer Ab-
stand von max. Ag = 6 empfohlen (Kapitel 7.1.3). Fur den Fall, dass die Flieligeschwindigkeit
die Belastbarkeiten selbst von besonders belastbaren Lebendbauweisen wie Faschinenwan-
den (vgl. Tabh. 7.1) Gberschreitet, solite ein kKleinerer relativer Abxstand Ag in Betracht gezogen
werden, um die ufemahe Fliefgeschwindigkeit noch starker zu verringem.

Unter der Annahme, dass Lenkbuhnen die ufemahe Fliefgeschwindigkeit um maximal 30%
reduzieren (Abh. 7.7) und ingenieurbiclogische Bauweisen bis zu einer Flielfgeschwindigkeit
von 4.0 m/s verwendet werden konnen, erméglichen die Lenkbuhnen die Verwendung von
Lebendverhau auch in Bereichen, in denen ohne sie ufemahe Geschwindigkeiten von his zu
5.7 mis aufireten. Das Einsatzgebiet ingenieurbiologischer Bauweisen wind durch die Kombi-
nation mit Lenkbuhnen folglich stark vergrifert.
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Tah. 7.1: Belastbarkeiten ingenieurbiclogischer Bauweisen (Gerstgraser 2004, modifiziert)

56

Bauweise Autor T[N/m?] U [mis]
1 Weidenspraitlage FLORINETH (1882) 195 - 218 R
2 Weidenspreitlage FLORINETH (19585) S0 -
3 Flachtzaun STEIGER (1918) ED —
4 Flechtzaun GERSTGRASER (1998h) 100 - 120 32-.35
5 Totfaschine LFU {1808) 70 - 100 25-30
8 Weidenfaschine LFU (1298) 100-150 3,0-35
7 Weidenfaschine GERSTGRASER (19%8h) 150 - 200 33-38
a Faschinomwand GERSTCRASER {1998b) 1680 - 240 3,5-40
g Faschinen auf Buschlagen GERSTGRASER (1988k) 120-180" 20-25*
10 Geotextipackungen auf GERSTGRASER (1998b) 120 - 180** 30.35*
Buschlagen
11 Geaotextil mit Steckhdlzern GERSTGRASER {1988k} ad-120~ 22-28*
12 Weidensteckholzer WITZIG {(18970) 165 ——
13 Weidensteckholzer LFU {1984) 100 - 150 30-35
14 Weidengeblsch WITZIG (1970) 100 —
15 Wurzelstockrelhen GERSTGRASER (1998b)  50-80~  15-20
16 Raeen VWITZIG (1570) 50 - (100) -—
1¥  Grassaat LFU {(1986) 40 1.8
18  Grassoden LFU (1986) =60 =35

(Bauweisen durch Hochwasser * beschéadigt bzw. ** zerstér)

7.4 Prallufer

7.4.1  Zielsetzung und grundsitzliche Uberlegungen

Der Einbau von Lenkhuhnen zum Uferschutz verfolgt das Jiel, die hydraulische Belastung
durch die YVemringemng der ufemahen Fliefgeschwindigkeit zu reduzieren. Beim Einhau an
einem Prallufer sollen sie daniber hinaus die Ausbildung eines fiefen ufemahen Kurvenkolks
verhindem, der die Standsicherheit des Ufers durch das Unterspilen des Boschungsfules
zusatzlich zur hydraulischen Belastung herabsetzt.

Da der Kurvenkolk infolge der kurveninduzierten Sekundarstromung und der mit ihr verbun-
denen Anderungen der Geschwindigkeitsverteilung entsteht, kann seine Ausbildung durch
die Induzienung siner mindestens gleich starken Sekundarstromung umgekehrter Drehrich-
tung mit Hilfe von Lenkbuhnen bzw. Leitelementen verhindert werden. Bestehende Kolke
werden dann nach Einbau von Lenkbuhnen eigendynamisch verfillt.

Odgaard & Wang (1991) formulisrten daher als Bemessungsziel des Einsatzes von Lefele-
menten in Flusskurven ein Kraftegleichgewicht zwischen der krimmungsinduzierten und der
leitelementinduzierten Sekundarstrdmung (Kapitel 4.2). Aufgrund der dhnlichen Wirkungs-
weise wird dieses Bemessungsziel auch fir Lenkbuhnen verfolgt.
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Lm die Aushildung eines ufemahnen Kunvenkolks zu vemmeiden, werden Lenkbuhnen daher
s0 bemessen, dass die lenkbuhneninduziere Sekundarstrimung nahe der Buhnenmwurzel
mindestens bhis zum Bemessungsabfluss (i.d.R. HO, 5, grofer als die kurveninduzierte ist.
Ca die lenkbuhneninduzierte Sekundarstromung von der Wurzel zum Kopf auf null abnimmt
(Kapitel 6.1.1.2), hildet sich im kopfnahen Bereich der Lenkbuhne wieder die kurveninduzier-
te Sekundarstrémung aus (Abb. 7.8). Die hydraulische Belastung der Lenkbuhne ist daher
am Kopf besonders groft. Der Talweq hildet sich entlang der Buhnenkdpfe aus, er wird durch
die Lenkbuhnen also vom Prallufer in Richtung Innenufer verschoben (s.a. Abb. 6.13 rechis),
wodurch ein Unterspilen des Béschungsfultes verhindert wird.

Aussenuber . - - g Bk Innenuler
’,d"pdh o )
o —— - - '.|.
'\'q_‘
™ urepeling lches Prod

“Frofl mi Lenkounnen

Abb. 7.8: Schematische Darstellung der Sekundirstrimungen in einer Flusskrimmung mit
inklinanten Lenkbuhnen (nach Grober 19588, modifiziert)

Dwrch das Verfiillen des Kurvenkolks und die damit verbundene Veringerung der Flieltiefe
ermiglichen Lenkbuhnen auch den vermehrten Einsatz ingenieurbiclogischer Bauweisen
entlang von Prallufem, an denen ihre Einsatzmaglichkeiten ansonsten stark eingeschrankt
sind (Kapitel 3.6.2.1). Ihre Verwendung kommt hier nur in Kombination mit wasserbautechni-
schen Fullsicherungen (Z.B. Steinschitiung) in Betracht. Dies resultiert aus der selbst bei
Baumen nur bis in eine Tiefe von etwa ein bis zwel Meter reichende amierende Wirkung
der Wurzeln® (Oplatka 1998). Auch Weiden und Erlen, die in der Regel wenige Dezimeter
cherhalb der Sommemitiehwasserlinie angepflanzt werden (Schrdder & Rdmisch 2001) und
auch unterhalb der Wasseroberflache wurzeln, kinnen ein Prallufer daher nur bis zu einer
Wassertiefe (Abstand Sohle — Mittelwasserinie) von etwa einem Meter bis maximal 1.5 m
sichermn. Durch die Vemingerung der Kurvenkolktiefe mit Lenkbuhnen kann damit der Ein-
satzbereich ingenieurhiclogischer Sicherungen ohne tote® Fulsicherung deutlich ausgewsi-
tet werden.
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7.4.2 Bemessung

Wie bereits eriutert, soll die kurveninduzierte Sekundarsirdmung neutralisiert werden. Zu
ihrer analytischen Beschreibung wurden verschiedene Verfahren entwickelt, von denen das
Yerfahren aus dem Standardwerk zur Kurvenstrimung von Rozovskii (1957) das gebrauch-
lichste ist (Kapitel 2.3.3). In dem Verfahren wird eine lineare Verieilung der Quergeschwin-
digkeit Uber die Tiefe angenommen. Die Quergeschwindigkeit ist folglich an der Wasserober-
flache und an der Sohle gleich grof}, die Fliefrichtung jedoch umgekehrt (G, 2.16, 5. 15).

Zur anahytischen Beschreibung der durch Lenkbuhnen hervorgenufenen Quergeschwindigkeit
wurde fiir jede Versuchsanordnung eine ebenfalls lingare Verteilung abgeleitet, deren Dreh-
impuls dem der gemessenan Quergeschwindigkeitsvertellung entsprach (Kapitel 6.2.1).

Relative Quergeschwindigkeiten an der Wasseroberfache, die nach Rozoskii (1957) berech-
net werden, sind also unmittelbar vergleichbar mit den lenkbuhneninduzierien, die in Abb.
6.16 und Abb. 617 in Abhdngigket von A; und H dargestellt sind. Bei gleicher Querge-
schwindigkeit an der Wasseroberflache tritt daher der gleiche Drehimpuls auf. Da aus der
CQuergeschwindigkeit an der Wasseroberflache direkt auf die Cuergeschwindigkeit an der
Sohle und den Drehimpuls geschlossen werden kann, ist es ausreichend, nur die Cuerge-
schwindigkeit an der Wasseroberfiache zu befrachten. Ist die lenkbuhneninduziere CQuerge-
schwindigkeit an der Wasseroberflache bel entgegengesstzier Flislnchtung grolier als die
kurveninduzierte, ubenwiegt auch der lenkbuhneninduzierte Drehimpuls. Die kurveninduzierte
Sekundarstromung wird vollstandig eliminiert, es Oberwiegt die durch die Lenkbuhnen her-
vorgerufene Sekundarstmamung.

LUm die YVerindemnung sines Kurvenkolks und damit die Stabilitdt des Prallufers mindestens
bis zum Bemessungsabfluss zu gewdhrleisten, muss die Lenkbuhnenordnung und
-geometne so gewahlt werden, dass die buhneninduzigre Cuerstrdmung nahe des Prallufers
grofter als die kurveninduzierte ist.

Zur Bemessung der Lenkbuhnen sind somit folgende Schritte notwendig:

Schritt 1: Berechnung der relativen kurveninduzierten Cluergeschwindigkeit
Crres = Vallly, (Gl 6.1)

Schritt 2; Ermittlung des maximalen relativen Lenkbuhnenabstands A: und der relati-
ven Hihe H mit Abb. 6.16 und Abb. 6.17, 50 dass gilt CLupwmne = Crurves

Schritt 3: Festlegung einer Lenkbuhnenanordnung und -geometrie fiir das ermittelte
Ag und H unter Einhaltung der in Kapitel 7.1 beschriebenen Grundsitze

Fir die Bemessung der Lenkbuhnen in Flusskurven missen folglich nur der Knimmungsra-
dius und die Fliefitiefe im Talweqg der zu schitzenden Eurve bekannt sein. Aullerdem sollte
die Rauheit (z.B. in Form des Darcy-Weishach-Widerstandsbeiwert 1) bekannt sein, um den
Sekundarstrdmungskoeffiizienten o, (Gl 224, 5. 16) genau zu berechnen. Da der Weriehe-
reich von o, jedoch mit 6.3 bis 6.7 (Malcherek 1999) klein ist, kann eine ausreichend genaue
Bemessung i.d.R. bereits unter Yerwendung des Mittelwerts 6.5 erzielt werden (Kapitel
2.3.3).
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Schritt 2: Ermittlung des maximalen relativen Lenkbuhnenabstand Az und der relati-
ven Hohe H, so dass nahe des Prallufers gilt €, kounns = Crurve

Die in Schritt 1 berechnete relative kurveninduzierte Quergeschwindigkeit Cyur. dient als Ein-
gangswert fur die Bemessung (Abb. 7.9). Soweit mdglich wird in Inklinationswinkel o = G0°
verwendet (Kapitel 7.1.4). Aus Ahb. 7.9 wird deutlich, dass zur Meutralisierung der Sskun-
darstrdmung in Prallufemdhe ein relativer Abstand von Az = 1.5 bei H = 1/10 notwendiqg ist.

Schritt 3: Festlegung einer Lenkbuhnenanordnung und -geometrie fur das ermittelte
Ag und H unter Einhaltung der beschriebenen Grundsitze

Unter Einhaltung des Drittelprinzips ergibt sich bei der Sohlenbreite von 60 m eine Lenkbuh-
nenlange |, = 40 m. Der Abstand zwischen den Lenkbuhnen ist

a,=A;-,=60m.

Die Hohe der Lenkbuhne dber der ausgeglichenen Sohlenlage (Abb. 7.2) hetragt:

1
hg =h, -H=50.-—=0.5m.
= F 10

Matthias Mende

Christine Sindelar und Otmar Grober
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Dimensionierung einer Pendelrampe

Morphologische und hydrologische Voraussetzungen
Die Pendelrampe eignet sich fir kleinere Kies-Flusse mit moderaten Durchflissen. Die Flussbreite
soll maximal 10 m betragen.

S-formiger Riegel Stiitzriegel Sohlgurt

| ! \
;
PP ey rpep ey epegrp epep e epepraepef ey refrfeprefrfeef rfrprf rirprf rpfyt
LY

OO

Ui bbb bbb b e b e bbb b b
Beckennr, 1 2 3 4 5 6 BB 1 2 3 4 &5 B

2-fach Uberhdht N P - = - - T . T,
Rampe 1 Rampe 2

Beruhigungsbecken

Abbildung 1: MaBstabliche Schema Pandelrampe, Grundriss (oben), Lingenschnitt in Flussachse [unten), Querprofile
siche Abbildung 2

Der natlirliche Geschiebetrieb darf bei grofen Hochwasserereignissen nicht zu stark beeintrachtigt
sein. Der Geschiebetransport wirkt dem Entstehen von Vorkolken [unmittelbar flussauf eines
Riegels) entgegen. Die Dimensionierungsrichtlinien sind so ausgelegt, dass der kritische
FlieRibergang von Tumbling Flow auf Rapid Flow bei spezifischen Abflissenvong =3.5—6 m? [sm
auftritt. Daher:

+ Ermittlen Sie den Durchfluss q,.;, ..q (m* /sm) filr den Beginn des Sedimenttransports im

Bereich oberhalb der Rampe
o Wahlen Sie eine geeignete Sedimenttransport-Formel (2.B. Meyer-Peter Miiller)

+  Stellen Sie sicher, dass §rir seq < 3.5m* /sm

# Beachten Sie potentielle Einflussfaktoren, die den natirlichen Geschiebetransport
g (kg/ms) im Oberwasser der Rampe einschranken (2.B. Geschieberlickhaltebecken,
Flusskraftwerke und deren Spllmanagement). Als Faustregel beachten Sie, dass der
natirliche Geschiebetrieb um weniger als 50% eingeschrankt ist.

Cimensicnierungsrichtlinien Pendelrampe © C. Sindelar Seite 1/6
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Eine weitere Voraussetzung ist, dass der FlieBzustand im Ober- bzw. Unterwasser der Rampe
stromend fir alle Durchflisse bis zum BemessungshochWasser §geqi4n 5t (Abbildung 4).

Optimal Zulassiger Bereich
Spez. Bemessungshochwasser qaesgyn(m®* /sm) <10
Flussbreite W (m) W =10
Charakteristische Durchmesser Flusssediment . L ]
s (mmm) = 140, see weitere Forschung
Charakteristische Durchmesser d.,, , (mm) = 60, see ' notwendig
. Filterkriterium beachten, z.B.

Beckensicherung Durchmesser d, (mm ! !

. a (P01 =00 Terzaghi
Kritischer Durchfluss fir den Beginn des .35
Sedimenttransports §eri sea{M" /5m) o

Diece Werte entsprechen dem Flusssediment der GroBen Tulln in Neulengbach, fiir die in einem Modellversuch das

optimale Design einer Pendelrampe ermittelt worde.
Tabelle 1: Morphologische und Hydrologische Voraussetzungen

Dimensionierung der Rampe

In Tabelle 2 sind die wichtigsten Designparameter zusammengefasst (siehe auch Abbildung 2).

Optimal Zulassiger Bereich
Rampenneigung I (%) 2.5 < 3%
Riegelabstand L (m) 6 S=L=7
Héhenunterschied zwischen zwei Riegeln in Flussachse I
Ah (m) 0.15 ﬂhzﬁ-i-msa
Querneigung der Riegel I, (%) 3
Hihe, die ein Riegel in der Flussachse aus der Sohle ragt 05-B-1,
Rachee (M)
Haohe, die ein Riegel maximal aus der Sohle ragt (m) B,

Tabelle 2: Rasmpengeometrie

Dimensionierungsrichtlinien Pendelrampe © C. Sindelar

Seite 2/B
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-Ah+B,1,
I ________________ h+H_> I?'ﬂ"r’. HJ_ '
|~ FB A2 -1.54h+B,1,
1 e
L,
Schnitt A - A ;4 I?auptricge!stcin
-:E / Kolksicherung
Beckensicherung|
Schnitt 1 -1 natiirliches Flusssediment'
+B,1 +Ah/2 4B | !
+B,1-4h/2 o +ﬂ$. f o MR %{ ?
100 P g o
{| : F E —Hf :
R
B,/4 B, /4 B./4 B /4
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Riegelform

*# Die Riegel sind in der Lage S-formig (Abbildungen 1 und 2)

* Das hihere Ende eines Riegels, welches abwechselnd beim linken bzw. rechten Ufer liegt,
wird mit einer bogenférmigen Stitzriegel flussab abgesichert (Abbildungen 1 und 2)

*  Der Riegelaufbau besteht aus einem Hauptriegelstein und je einem kieineran
Eolksicherungsstein flussauf bzw. flussab des Hauptriegelsteins (Abbildung 2, Schnitt A-A)

«  Auf die Kolksicherung kann beim Stitzriegel verzichtet werden

= [Die Wasserbausteine sind anndhemd quaderformig

Ein Wasserbaustein ist durch seine drei Achsen definiert:

achsen Hauptriegelstein Kolksicherung
vertikale Achse {m) Iy Lok
Horizontale Querachse (m} Ig [y
Horizontale Achse in FlieBrichtung {m} i leg

Tabelle 3: Bezeichnungen der Achsen der quaderfdrmigen Wasserbausteine

Riegelabmessungen und -aunfbaun
Die Abmessungen der Wasserbausteine in Tabelle 4 garantieren die Stabilitat der Rampe fir

spezifische Abflisse bis zu 10 m* /sm (Dichte der Wasserbausteine: g, = 2,65 t/m*).

Riegel — bendtighe Steinmasse pro Breitenmeter [,/ m) I[Id o P o IE_“:} P, =9

Hauptriegelstein optimal Zulassiger Bereich

vertikale Achse [, (m) 1.5 I = 1.5

Horizontale in FlieBrichtung I, {m} 1.2 .= 1.2

Kolksicherung

vertikale Achse [, .- (m] 0.9 Hauptriegelstein und Kolksicherung
miissen das obige Massekritarium

Horizontale Achse in FlieBrichtung [ .. (m]} 0.9 erfiillen

Beckensicherung

Beckensicherung Durchrmesser d; (m} 05" FlrrerlmFerlum anwenden (2.5.
Terzaghi)

ermitelt in sinem Modellversuch zur Dimensionierung einer Pendelrampe in der Grofen Tulln in Nevlengbach,
Osterreich

Tabelle 4: Riegelabmessungen, die die Stabilitét der Rampe fir spezifische Abfldzse bis zu 10 III'*,-'EI:I:I. garantieren

Wenn die Pendelrampe fir Bemessungsabflisse dimensioniert werden soll, die deutlich geringer als
10m?/sm sind, kann Abbildung 3 herangezogen werden, um die erforderliche Steinmasse M zu
ermitteln. Wenn die erforderliche Steinmasse im Bereich von 4 t/m liegt, soll der Riegel nur aus
einem Wasserbaustein bestehen. Flr Steinmassen zwischen 4 und 7 Tonnen pro Breitenmeter kann
man die Vorkolksicherung zugunsten eines schwereren Hauptriegelsteins weglassen. In beiden
Féllen sollen die Wasserbausteine so in die Sohle eingebettet werden, dass der Riegelaufbau im
Langsschnitt dreieckformig ist.
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Abbildung 3: Erforderdiche Steinmasse M (t/m) um die Stabilitit zu gewshrieisten

Aufweitung - Beruhigungsbecken
*  Ordnen Sie ein Beruhigungsbecken nach etwa & Backen an
o L&8m Ah=0m
*  [ie Flussbreite wird entlang der Rampe wie folgt kontinuierlich aufgeweitet und dann
wieder auf die urspringliche Flussbreite verjingt:
o Die grofte Flussbreite Bya.e wird im Beruhigungsbecken erreicht.
o Unterhalb des Beruhigungsbeckens wird die Flussbreite kontinuierlich reduziert, bis
sie am Rampenful® die urspringliche Flussbreite B erreicht hat.
O Bpar®15-B
o Wenn méglich, soll die urspringliche Bdéschungsneigung im Rampenbereich
beibehalten werden, wodurch sich die Boschungsoberkante ebenso aufweitet und
wieder verjingt.

Das Beruhigungsbecken erflllt hydraulische und Fisch-Gkologische Aspekte.

Zusitzliche Sicherungen

* Die ersten 4 Becken der Rampe werden gesichert [Durchmesser der Beckensicherung d,,
Tabelle 1). Die Sicherung ist mulderférmig mit dem tiefsten Punkt auf halber Beckenlange.
Die maximale Kolktiefe betragt hy o = 0.9 m und wird von der Oberkante des oberen
Riegels gemessen. Fir geringe Beckenldngen (~5 m) wahlt man die Kolktiefe by =
0.75 m [Abbildung 2). Die restlichen Beckensohlen bestehen aus dem natirlichen
Flusssediment.

+ Das entstehende Dreieck zwischen Hauptriegel, Stitzriegel und Béschungsfult (Punkte BCD
in Abbildung 2) wird mit grobem Steinmaterial (Durchmesser = d,) gut verblockt.

Sohlgurt
Unterhalb des Rampenfulies schlieft ein bogenfdrmiger Sohlgurt das Rampenbauwerk ab. Der

Abstand zwischem dem Riegel des Rampenfutes und des Sohlgurts entspricht der Beckenlange L.
Der Sohlgurt is U-formig in der Lage und ist in der Flussachse auf Sohlniveau. Der Riegel schlieft L/2
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Meter unterhalb an die bestehende Bischungssicherung an. An den Bdschungen ragt der Riegel
Jjeweils B - I, Meter aus der Schle.

Ober- und Unterwassersicherung

Fiir die Abschatzung, ob eine Sicherung der Ober- bzw. der Unterwasserstrecke erforderlich ist,
sollen Energichdhenvergleiche herangezogen werden. Dabei kann man annehmen, dass uber der
Rampenkrone die Grenztiefe erreicht wird. Am Rampenful gilt als Abschatzung flr die Froudezahl:
Fr =1 (fir Tumbling Flow, d.h. fir g << 3.5 — Em“;’sm] bzw. Fr = 1.5 (fiir Rapid Fow q =

6 m*/sm).

head water rarmp saction tal water

K
"R Ry R :..
TR I8es .
i -
Sk,

irbarseclion of
anergy Ires

TR crasl

Abbildung 4: Energishdhenvergleich fir Ober- und Unterwasserbereiche

Ufersicherung
+ [Entlang der gesamiten Rampe wird der BoschungsfulR mit einem Béschungsansatzstein
gesichert, der dieselben Abmessungen wie der Hauptriegelstein hat (Tabelle 2).
#  [Die Riegel der Rampe werden in die Boschungsfulksicherung integriert.
*  [Die Hohe der bestehenden Bischungssicherung wird beibehalten.
#  (Dberhalb der Béschungssicherung sollen regionstypische Baume gepflanzt werden. Sie
sollen die Abflusskapazitat nicht negativ beeinflussen.
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Ein Bild mit Symbolcharakter: Ein Bagger
entfernt im Kupfer-Bach Steine aus der
Uferbefestigung. So wie in der Kupfer
werden sie oftmals nicht mehr gebraucht.

Fotos: F.Fitzke [EV 19 + EV 20]

In der Kupfer ziehen jetzt IRT-Einbauten
(Lenkbuhnen und Trichter) die Stromung
nach innen und entlasten somit die Ufer.

Gleichzeitig erzeugen sie Stromungs-
vielfalt, was wiederum das Gewasser
okologisch deutlich aufwertet.
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