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1 Eirdeitung: Ursache und Wirkung im Flussbau

Der Flussbauist in den letzten Jahrzehntendeutlich naturndher geworden und verfolgt
heute als zentrales Ziel eine eigendynamisdBewasserentwicklung. Die wesentliche
Voraussetzundnierfir ist ein ausreichender Entwicklungsraum, der d&ewasser jedoch
vielfach nicht zuriickgegeben werden kariin grofR3er Teil flussbaulicher MafRnahmen
beinhaltet daherauch heute noch den Ausbau der Ufer und der Sohle. Diesogbhl fur
Maflnahmen des Hochwassehutzesals auch fir Renaturierungen. Aufgrund des fehlenden
Entwicklungsraumwvird davon ausgegangen, dass die Ufer drelSohle mehr oder minder
hart definiert und befestigt werdemussen, unbei Hochwassedem maximalen Strémungs
angriff standhalterund somit Ufer und Soh¢rosion vorbeugerzu konnent

Die gangigeUferstabilisierung z. B. mit Langsverbauungen wie Blocksatz oder Krainer
wanden,ist aber als Symptombekampfungzu bezeichnen da sie nur difduswirkungerdes
Stromungsangriffdekampft. Weiterhin ist sie mit hohen Kosten und 6kologischeyach
teilen verbundenDie wesentliche Ursachen Ufererosion{und ander@e Veranderungenm
Flussbett)ist die Strémung.Daher stellen Methoden, beidenen gezielt die Stromung
angepasst wird, einarsachenorientierteHerangehensweisin Flissaudarl

Eine relativ urbekannte Methode zur Strémungsmodifizierungt es, im Flussselbst
Sekundastromungen zu erzeugen die mit der Hauptstromung interagierenDurch die
gezielte Induzierung von Sekundarstromungen konmergnostizierbare Veranderungeter
Geschwindigkeitsverteilungnd der Querprofilgeometrie hervorgerufen werden. Diesdie
DNHzy RARSS RaSAED SoNJ yEANENSY Setz Hésadvlit Hilfe von IRFEinbauten

in den Flusssollen die Stromungskraftedes Wasses so gelenkt werden, dass sikeinen
Schaden mehr anrichten und stattdessen sogar einen Nutedsringen

2 Definition: Instream River Training (IRT)

Matthias Mendeund Christine Sindelahaben IRTm Jahr 201Qvie folgtdefiniert:
oDas Instream River Trainin@bersetzt: Flussbau inGewdasserbejt ist eine Form des
Flussbaus, bei der die Stromung als Ursache fiur- Wigd Sohlenerosionen durch die
Induzierung einer oder mehrerer Sekundarstromungedifiziert wird. Hierzwerden bereits
bei Niedrigwasser tberstromte Bauweisen innerhalb der benetzten Gewassersohle eingesetzt.
Je nach Anwendungsgebiet wird mit der Stromungsmodifizierung mindestens eines der
folgenden Ziele verfolgt:
a) Gewasserstabilisierung unter weitgehemd¥erzicht aumassive Mal3nahmen (z. B.

Blocksatz),
b) Nachhaltiges Geschiebemanagement,
c) Initialisierung von Eigendynantik

VonOtmar GroberdRTFEinbauten(Lenkbuhnen
und Trichter)erzeugteFlielstrukturenin der Mur,
dem langsterFlussder Steiermark Sichtbar sind
nur die oberflachennahen Strémungen.

Foto: G.Hauer



IRFHandbuch v2.8 2

2.1 Begriffsklarung: Sekundarstrémungen und Spiralstrémurigen

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 Bedfsklarung erfolgen.

EineSekundarstromungst eine senkrecht zur Hauptstromung gerichtete Stromungskempo
nentel* Die Uberlagerung einer Sekundarstromung mit der Hauptstromung eines Flusses
fuhrt zur Ausbildung eineBpiralstromung In dieser bewegen sich die Wasserteilchen in einer
12Nl SYyT ASKSNI NIIAISY YdzNBSyolKYy 6a2ANDBBEaGOd ¢
Langswirbebezeichnet, da ihre Drehachse langs zur Flie3richtung verlauft.
Sekundarstromungen werden in der Strémungslehre zur Vereinfachung meist nu zwei
dimensional betrachtet, im Falle von Flusslaufen sinafiannéhernd elliptisch. Die Sekun
darstromung hat also im Gegensatz zur Spiralstromung keine Tiefe in FlieRriéhtung.

Ausgelost werden Sekundarstromungen z.B. durch Reibung an Hindernissen. Sie entstehen
aber auch in naturlichen Flusskrimmungen: Die Fliehkiafeaner Kurve driicken das Was

ser nach au3en. Nahe der Sohle, wo in der Regel die FlieRgeschwindigkeit am kleinsten ist,
wirken geringere Fliehkrafte als nahe de~

Wasserspiegel. Da der Wasserstand in ¢

AuRenkurve nun hoher ist als in der Innenkury
kommt es zu einer Rlckstromung. Der Dru—~ "~
Richtung Innenkurve, der als Gegenspieler

RSy CtASKINNTFGESY |3
geringeren Fliehkrafte im Sohlbereich, d.h. d
Ruckstromung erfolgt im sohlnahen Berelc
Aus der Uberlagerung bzw. aus dem kasipiel
von Druckund Fliehkraften entsteht ein Walzemlaturllche kurvenlndu2|erte Sekundarstromung, die
artiges Stromungsmustée?.Diese walzenartige sich raumlich zu einer Spiralstrémung ausbildet.
Strdmung ist eine Spiralstromung. Modifizierte Darstellung nacHafne 8

Q

Pl
>+
w»

Beim IRT regen Einbauten in den Fluss (z.B. Lenkbuhnen) einen Stromungsimpuls an, der zur
Ausbildung einer Sekdir- bzw. Spiralstromung fuhf€ Lenkbuhnen kénnen die Stromung in
Flusskurven so verandern, dass sie die kurveninduzierte Sekundéarstromung im Buhnen
bereich neutralisieren. Dadurch werden die Strémungsverhéltnisse in dekétussguasi
umgedreht und die Hauptstromung vom Prallufer in Richtung Gewassermitte gélenkt.

e »
Dieselbe Stellemach dem Einbau vanenkbuhnen.
Die roten Pfeile stellen die schnelle oberflachennahe Die doerflachennahe Strémung (rot) fliel3t nun in
Strdmung dar, die grinen Pfeile die langsamere-sohlRichtung Innenkurve, die sohlnahe Strdmung (griin)
nahe (RucRStromung® Foto: WWA Weilheim in Richtung AuRenkun&. Foto: LDBV Bayern

In denbeiden Einzeichnungewmon T.Hafnerund R.Patrisind die Stromungsverhaltnisse stark
vereinfacht dargestellt.

AuRenkurve der Isar an d&rl3 Bad Tolz Lenggries.
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3 VorteilevonIRTim Vergleich a2m konventionell@ Hussbau ™

1 [IRTFEiInbauten entlasten die Ufer (Schutzeffekt), erzeugen aber gleichzeitig Strémungs
vielfalt und eine dynamische Sohle (Kolkbildumggse Strukturierunges Gewassers
fuhrt zu einer Okologischen QualitatsverbesserunBFMallnahmen erfullen also
schutzwasserbaulichend dkologischeAnforderungergleichermalien.

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

1 IRT sorgt auch bei Niedrigwasser fur einen dynamischen Gewasserlauf (Niedrig

wassergerinne statt stehende Gewasser).Dies ist von wachsender Bedeutung,

da im Zuge des Klimawandels nicht nur 8tairkregensondern aucimit langanhat

tenden Trockenperioden zu rechnen.ist

IRT ist kostengutiger, da weniger Baumaterial bendétigt wikdh & 1525 37

IRTermdglichtdem eingezwéangten Gewassiinliche Bewegungsformen wie einem

natirlichmaandrierenden Flusauf.® Hierdurch entstehen auch ahnliche Strukturen,

z.B. Kolke und Kiesbanke

T
1

Diesevon Ged Stellmachetin Horka Lausit gebaute
Pendelrampe gibt einem kleinebegradigtenBach wieder
die Mdglichkeit, naturnah zu méandrierdm Winter ist
der Effekt dieser IRBauweisebesondergyut zu sehen.

Fotos: G.Stellmacher

1 Bei derIRFBauweise Pendelrampésiehe auchdort) wird die biologische Dureh
gangigkeitim Sinneder BJ-Wasserrahmenrichtlinieptimiert.t Sie ist danit in vielen
Falleneine echte AlternativezudenCA & OK | dzF A G A S3a KAumEBgh O0a CA &
altesWehrzu ersetzen.

1 Mit dem Einsatz der im Verhéltnis zur Wirkung fast unauffalligesBERitveisen, der
Verwendung von gewassereigenen Baustoffen und deren Akzeptanz dur@Gedas
wasser, erfolgt die Einbindung in das Landschaftsbild unmittelbasténdngsfrei®

91 Der IRTFlussbauer arbeitehit dem Wasser undicht gegendas Wasserdas Wasser
wird zum gewiinschten Verhalten nicht gezwungen, sond@zuceingeladerd’

1 IRT ist eine nachhaltige Wasserbaumafinahme, da sie wirksam, dauerhaft-kosten
gunstigund ressourcenschonend ist.
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4 Zur Geschichte des Instream River Trainihgs

Die Idee, in einem &vassergrinne gezielt dievorhandeneStromung zu modifizierenst
keineswegseu.Bereits 1930 schrieb der Osterreichische Naturforsofigtor Schauberger
aaly 11FYyy RdzNOK dirtf Bordiess NiBn Sehutyedvbrdiuliingiitern unver
meidlich werden, gewisse Verbesserungen schaffen, doch wére es falsch, eine Regulierung des
Fluses von seinen Ufern aus durchfihren zu wollenmaisdie Auswirkungen, nicht aber die
' NBF OKSyYy 1 d2Das$diry WiedirBal@rinur in Ausnahmefallen!

Mit diesem ursachenorientiertenAnsatz war Schaubergseiner Zeit weit vorausSpater
taucht in einemBuch UberSchaubergevon Olof Alexanderssorder noch pragnantere Satz
auf. dMan reguliert einenVasserlauf nie von seinen Ufern aus, sondern von innervdrer,
flieRendenMedium selbert 19 Da der Satin Anfiihrungszeichen steht, kann davon -aus
gegangen werden, dass Alexandersson t8ehauberger zitiert hat (es fehleider eine
FulRnote bzw. eigenaterer Quellervenweis).

In der Abhandlungaus dem Jahrd30fuhrt Viktor Schauberger zum TherRlussregulierung
weiteraus:a 9 & Y dza & waren,ihdGeéskhieBeiiihrung so zu regulierdassAnand-
ung oder Abtrag dort erfolgen,6 2 a4 A S 3 S g N M Keiutigen BakieGriffed o
fordert SchaubergeB A Y ay |l OKKI £ G4 A 3Sa dsSlaucoetiBon Snésdél IS Y Sy
ZieledesInstream River Trainings ist.

Viktor Schaubergewar in den 1920edahrendurch seineHolzschwemmanlagen bekange-
worden.In denWandungen de Gerinne brachte eHolzrippenan (eine Art DraHProfil), die

im WasserLangswwbeI erzeugten. Heute spriciman \on induziertenSpiralsromungen.
Durch siewurden die Holzerauchin Kurven in
der Mitte des Gerinnesransportiert, so dass sie
nicht verkanteten 1940 hatViktor Schauberger
die Anordnung der Rippen in einem Patent
entwurf prazisiert (siehe Zeichnungen untef)

Holzschwemmanlageon Viktor Schaubergen Neuberg
an der Mirz Teilgerinne am Freinbachzwischendem
damaligenTaschiSee und Freian der Mrz.

Standbild auslemDokumentarfima ¢ N> ISy RS&a 2 aa$!
| von1929 [EV 0P

Die var denRippen erzeugten
Langsvirbel haltendasHolz
Bloch (Rundholzauf Distanz
zur Gerinnewand in der
jeweiligen AiRenkurve

der Rippen (Abb.3) mit den \@
spater vonOtmar Grober "
entwickelten Sichelbuhnen
(vergleichehier).

Interessant ist die Ahnlichkeit Wfﬁy
€ AT

Zeichnungen links: Olof Alexanderssén
Zeichnungen rechts: Viktor Schauberge
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1933 erhielt Schauberger eih I G Sy G FNNJ af SAGE&OKUG 82f §t bEBINA B 6 NI
wollte mit diesenLeitelementeno | dzOK a 9 y SybdEMtS did DukcISidédmenge in
Gerinnen und RolenvergroRern und dadurch Sedimentationekb{agerungehvermeiden'2

PSS

(Maodifizierte) Darstellung von Leitelementen aus

—TM der OsterreichischerPatentschrift134543
fur Viktor Schauberge®

Mt SAYSY dzal GT LI 4GSy Overfoli€&SeliauberdeenIzi®ekR RA S NP K
yoreilende Bewegung des Wassers im Kern gegenuber der Wasserfilhrung in den Randzonen
| dz o6 S 3 N y¥RazuisaltejhedsthraubenformigS&tromungim Kern erzeugwerden.

In Deutschland erfolgten rete Versuche, mit butenahnlichen StrukturenSekundar
stromungen zwerzeugen in den 1950er Jahren bei der Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW)
in Karlsruhe. Im physikalischen Modell der Rheinstrecke Disseldorf wurde tberpruft, ob durch
in Kurvenkolken angeordnete Grundschwellen ein wirksamer Kolkverbau erreicht werden
kann. Durch ihrénklinanteLage(gegen @ Flie3richtunysollten die Schwellen am Innenufer
vorbeiziehends Geschiebe in einex D N3zy R &ekéindasstrtomangit horizontale Dreh

achsg zum AuRenufer; also in de Kolkeg verlagernund sieauf diese Weiseerbauen.Die
Versucheendetenaber erfolglos:

Erst in den 1980er Jahren wurde die Methode dleluzierung vonSekundarstrémungn
verstarktin der wissenschaftlichen Forschung aufgegriffen. lama Institute of Hydraulic
ResearclfliHR)entwickelte ProéssorJacob Odgaard eitelemente, die groRe Ahnlichkeit mit
den Leitschaufelrvon Viktor Schauberger besign.'*

Yo s LA

ei Niedrigwasserabfluss im
Jahr 1988 (links). Der gleiche Flussabschnitt ist zwei Jahre spater durch deutliche Verlandung im Bereich des
Prallufers gkennzeichnet (rechis

(Download am 12.06.2005 unter http://www.iihr.uiowa.edu/projects/lowaVaniés)
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Diesealst { dzo Y SNF $tera L 2 6 | hezeighBeiedGewassereinbauten werden in
der Regel aus Beteroder Spundwandelementehergesellt und ragen deutlich aus der
Gewassemshle heraus.Trotz ihrer guten Wirksamkeit hinsichtlitiferschutz und Geschiebe
management konnten sich dobowaVanesin Europa nicht durchsetzen, was vermutlalch

auf ihre naurferne Ausbildungsiewirken als Fremdkorperjurickzufiihren ist. Sie werden
daher im Folgenden nicht weiter beriicksichtigt.

Abden 1990edahrerbaute manh y RSy ! { Isi NBSIAYG S{NIBNGEREs&mE & &
Insbesonderalie vonDavid Rosgerin ColoradoentwickeltenoCrossVanes,, owW-Weirsiund
o}Hook Vane§ besitzen einvergleichsweisenaturnahes Erscheinungsbild und wirken
stromungstechnisch wiéRTEinbautent>5 2 OK NKY f A GK yEBESYW q R2¥10 Sy
Europa bislang nicht Ful3 fassen.

Unabhé&ngig von deVersuchen in Deutschland und unabhéngig von den Forschungen in den
USA wurdervon Otmar Groberin Osterreichseit den 1980er Jéren aus der Praxis heraus
neue Flussbauweiseentwickelt, die gezielt die Stromung modifiziere®eine ersterLenk
buhnenbaute er 1980n die Walster und 986in die Salzain.2¢ Damals wadas Gedankengut
Viktor Schaubergers selbst in Osterreich kaum bekddagegen verfligteGrober und seine
Vorgesetzten bei deBaubezirksleitungBBL)Bruckan der Murin der Steiermarkuber gute
Kenntnisse der alternativen Konzepteund ldeen Shauberges. Das mag damit zusam
menhangengdass Neuberg an der Miirz, wo eimbé bekannteste Holzschwemmanlagen
Schaubergestand, zum Bereich des Baubezirks Bruck gehort.

s

IRFPioniere:Viktor Schauberggi1885¢ 1958) Otmar Grobel(mit seinemévorzﬂgterBaumterial)

+ A1 02N { OKI dzo SNH S NE -t [N& &/d ANKW Y N &3 SkipedRiREna b b § dzN
sie in ihren Bewegungsvorgangenkapieren®d & Flussbawnach Viktor Schauberger iatso

ein naturnaher Flusshba®l SNJ aSftoaid &aLIN} OK @2y aBhe ( dzNNRK
wesentliche Rolle spielt dabei fiBchaubergedie Wassertemperatu Vereinfacht gesagt,

soll sie moglichst niedrig sein und sich denoraliepunkt des Wassers+4 Grad Celsius)

annahern. Dazu ist eirbeschattende Uferbewuchs unerlasslich. Eine Alkiihlung der
Wassertemperatur lasst sich abwut Schaubergeauch erreichen, indem man das Wassse

eing AND St G { OKI dzo SNASNJ ALINAROKO 0SAY amSKSAYY
2 | 3aSNx @2y al @1 f 2A Ry im patiidiént Mlissalaly duizhIB S y d
Reibungswiderstand am Uféoder an Steinel entsteheni’ SolchelLangswirbelvollte auch
Flussbaumeister Otmar Grober durch seine Einbauten erzebm&nanregen
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Groberbetrachtetebei der Entwicklung seiner Bauweisdie Natur als Lehrmeisterinind

studierte naturliche Biche und Flusse in délpenregionm Jahreslauf. Entscheidende
zusatzlichednregungen erhielt er aus deQuellerstudiumViktor Schaubergers.

Naturliche Pendelrampe ; Otmar Grober lief3 sich von
der Il in Vorarlberg (links). &= der natdrlichen Il inspirieren
Als Bergbach erschafft siclse a2 = und baute gemaR dem k.u:k.
i aesess - 2 Prinzip Schaubergers (soer)
und Bremstrukturen selbst. S8 - B - kiinstliche Pendelrapen¢
e = _ % z.B.in denAschbach in der
Fotos: O.Grober g, . = -~ = = Steiermarl(rechts)

Beiden Pionierenist gemeinsam, dastre al Gy I KYSyY 1 dzNJ Cf dza & NB 3 dzf A
stattfinden. So wie es Schauberger schon 1983 den Flussbauern ajefordert hatte:
a{26SyA3a Sa 2S5 SAySY oderNdcli Bn QfeksyhfitkeBihdSrade 6 NB O K
Kapillaren im menschlichen Kérper mit Zwind Nadel zu flicken, so wenig sollte es einem
denkenden Techniker einfallen, briichig werdebifier eines Wasserlaufait Rammpfahlen

6X0 1T dz 2RSRIAOKNBYAS aAyyftz2a WAL %SYSyd 1dz @S

Der Griinauerbach bei afiazell bei einem hundertjahrlichen Hochwasser 1997. Otmar Grobers erste Pendel

rampe bewahrt sich schon kurz nach ihrem Einbau: Die Rampe erzeugt in der Gewassermitte ein nach oben
gewolbtes FlieRbild, die Ufer werden kaum angegriffen. Solche fiNigte yy aA OKG ol NBY at KNy 2Y
waren hilfreich bei der Etablierung von HB&auweisen in der Steiermark. Foto: O.Grober
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In Deutschland wurderstmals2006eine IRTBauweise realisierGerd Stellmachebautein
Horkain der Lausitz eine kleine Pendelrampe in ddiihlgraben (s. Fotog. Dasnétige
knowhow hatte sich der Autodidakt bei Flussbauseminaren von Otmar Geoterben die
jedes Jahan der PythagoraKeplerSchule (RS) in Bad Ischl stattfinden.

Zur ersten grof3eren Umsetzung von HRaRnahmen in Deutschlankhm es2007/2008.1m
wlk KYSY RS&a t NR2S1 (am RudsAVliese idofr&cif (Budsehuizivelg) A
Sohlschwellen entfernt undurch Lenkbuhnerersetzt Im Schlussbericht fir die Deutsche
Bundesstiftung Umwelt (DBU) heiBs: oMit Mitteln aus dem normalen Gewasserunterhalt
desRegierungsprasidiums Freiburg wurden in den Jahren 2007 und 2008 auf der gewasser
Okologisch schlechtesteBtrecke vorb00 m die Sohlschwellen entfernt und mit alternativen
Gewasserbauten ersetzt, die dofkenntnissen des Forsters, Erfinders und Naturphilosophen
Viktor Schauberger sowie détasserbaumeisters Otmar Grober berutbei
Fur das Bgierungsprasidium Freiburg wérich Linsirder verantwortliche Bauleiter diese
IRFMalRnahme, wissenschaftlich beraten wurde &on Matthias Mende, damals noch
wissenschaftlicher Mitarbeitesn derTechnischen Universitat Braunschweig.
Bl SN - ; 4 7 |

Wiese nach dem Umbau Quelle: wiesionen.de

Plan der IRMafnahmen: Eingebaut wurden die i =
Bauweisen Lenkbuhne und TrichteQuelle: IlUB AG preNell v i

In der Schweiz erfolgten die ersten IRihbauterebenfalls in den Jahren 2007/20@3e erste
Pendelrampe deSchweiavurde im Scherlibachm Kanton Berrumgesetzt(s. Foto9. Kurze
Zeitspater wurdenm Ellikerbach im Kanton Zirielnste Lenkbuhnen eingebau. fiier).
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5 Bauweisen des InstreaRiver Trainings®

Als naturnahe Bauweisen des Instream River Trainings sindodi®©tmar Grobeund der
Baubezirksleitung Bruck an dewur/Steiermark entwickelten Lenkbuhnen und die
Pendelrampezunennen Dabei werderausschliel3licmaturnahe Materialien widormwilde
Blocksteineeingesetzt, die héaufig mit ingenieurbiologischen Baustof{&@eholzen und
Wurzelstocker) kombiniert werden. Sie sind auch fiir Gebirgsbache Hiidse mitgroRem
Stromungsagriff geeignett

Lenkbuhnergibt es in verschiedenen Ausfliihrungevobei diejeweilige Namensgebungu
einem gewissen Wirrwarr an Bezeichnungen gefuhrt hat. Der in diessrdddchverwen
dete Uberbegriff Lenkbuhne umfasst die in Osterreich gebrauchlichen Begrif
Sohlgrundlenk)buhne bzw. Sohllenkbuhne Leichte Modifizierungen davon sind die
Sichelbuhneund die Hakenbuhne (auch Hakenlenkbuhnegenann). Etwas komplexere
Variationensind dieSchneckenbuhndauchWasserschneckeund Trichterbuhne (auchals
Stromungstrichterbezeichnel.

Die in den USA entwickelten Bagisen(siehedort) werdenin diesem Handbuchicht weiter
erlautert, da sieweniger naturnah sind unith Europa bislang nicht zum Einsagrien

5.1 Lenkbuhne ™

Die Lenkbuhne ist eine besondere Bauform der Buhne, die bdyeitdliedrigwasser Uber
strémt wird und inihrer hydraulische A NJ dzy 3 Rl KSNJ SKSNJ D Ntzy
dzKy Sy d NKy St ® DNHzy Ra OK ¢ Snurfwsnyg lilderd® Sohkat K
aus.Im Unterschied zu reinen Grundschwellele meist rechtwinkligzur Stromung tber die
gesamte Sohlenbreiteeingebautsind, reichen Lenkbuhnen die schrdg zur Stromunan-
geordnet sindnur Uber einen Teil der Sohl®erHauptunterschied liegt darin, dass Lenk
buhnenbei groBeren Abflissen eir@piralstromungerzeuger?

puls
— QJ<

¥ prallufer

Ein mittleres Hochwassén der Tavernain der Schweiz wo Lenkbuhnen zum Schutz des Prallufers eieigés
wurden. Gut zu erkennersind die von Lenkbuhnererzeugten Biralstrtomungen Die (skizzierten).enkbuhnen
befinden sich ca. 80 cm unter der Wasseroberflache. Die induzie&iegswirbelaufen schragum Innerufer.
In der Bachmittevandeltsich ihreFlieRenergiaum, es entsteherKolke Das ganzeviederholt sich an deffol-
gendenLenkhuhnen. So wird daduBenufer ohne hartenvVerbau geschitzt Fao/Einzeichnung: N.Werdenberg



IRFHandbuch v2.8 10

Lenkbuhnen in der Taverna bei Niedrigwasser und bei Hochwgsaeraverna
Bei Niedrigwasser sieht man die Blocksteine der Bei Hochwassesieht man dieSpirastromungen,
eingebauten Lenkbuhnen, kann aber keine kann aber keine Lenkbuhnen erkennen.
Spirastromungen erkennen. Fotos/Einzeichnungen: N.Werdenbéfg

Bei inklinanér Anordnungder Lenkbuhndd.h. gegen dieFliddrichtung)lenkt die induzierte
Stromung langsanflieRendessohlennahes Wasser in den Bereich der Einbauahnell
flieRendesoberflachennahes Wasser wird dagegen heraassportiert. Dieser Massemund
Impulsaustausch bewirkin Einbaulereich eine deutliche Verringerung detlie3geschwin
digkeit Dadurch wirddie Ablagerungvon Sediment@ begunstigt und das Ufer entlastet.
AuRerhalb der Einbautesteigt die FlieBgeschwindigkeihd es kommt zu Eintiefungeir?t

induzierte
Isotachen Sekundarstrémung

AL

_ oberflachennahe © .
Geschwindigkeit _ ==

neue Sohle

—_—
p—

)1 by, L

1 1
Schematische Isotachendarstellung eines deraGewasserabschnitthne (links) und mit inklinanter
Lenkbuhne* (Isotachen inien gleicheFlieRgeschwindigkeit im Querschnitt eines Wasserlaufs)

Lenkbuhnen werden bisher in den Bereichen Ufersch@ewasserstrukturierungund
Geschideregulierung eingesetzt Y DS3ISyal 41 1 dz @dmmarigdSteinOK Sy
schuttungen)bewwken sie keine wesentllche Querschnittsverengung und damit auch keine
(o - Anhebung der Hochwasserspiegellageé.
Lenkbuhnensind durch eine kleineBau
werkshohe gekennzeichnetin der Mur
(Sohlbreite ca. 50 myurden sievon Otmar
Grobermit einer Héhevon ca.50 cm bis 80
cm eingebaut(sie ragen nur ein Drittedler
SteinhOheaus der Sohle heraus)

Lerkbuhnen zunSchutzines Prallufers der Murei
St.MichaelSteiermark)

Foto: G.Hauer
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Ein wichtiges Einsatzgebiet von Lenkbuhnen bildet die Sicherung Prallufern, wosie
Ublicherweise in Gruppen angeordneterden. Die Lenkbuhnernnduziereneine %iral
stromung, eéren Drehrichtungder ufergefahrdende Kurvenstromungentgegengesetzt ist
Letztereist ebenfalls eine Spiralstromung und wiran derFliehkraft in der Kurveerursacht.
Weisen beideSekundarstromungemnlie gleiche Starke auf, heben sie sggenseitigauf
(siehe auctKap.2.). Statt wie tblich am Prallufer zu grab@urvenkolk), tieft sich der Fluss
jetztin der Mitte des Betts ein und lageSedimenteam Prallufer abDer Stromstrich und der
Talwegverlagern sich in Richtung Innenufeiortige Auflandungerwerden abgetrages.

Lenkbuhnen ifPrallufebereichenschitzemmittlerweile auchzahlreiche (Fem)StralRenZum
Beispielm der Steiermarlan derMurz und an der Salz&n Bayern an der Isar.

InklinanteLenkbuhnen zum
Schutz eines Prallufers der Miirz
direkt dahinter die B 2Die
Lenkbuhnen schlieResn den
bestehenderBlocksatz an, der
ganzlicherhalten werderkonnte
und seitdem Einbau stabil ist.

Foto: M.Mende

[EV 03

.‘FT.?"‘, 7" Sohlgrundbuhnen ¥ i \\
{‘.r.\\'_.l‘JnregeImaBig inkiinant angeordnet \ Y
= e
_ r 7 “"S_naturlicher Abtrag
Inklinante Lenkbuhnen in der Salza. Bignen Liniermarkieren ZeichnungO.Grober/BBL Bruck (1997)
Strémungssituation und Sohlzustand natgm EinbauDirekt am modifiziert v. M.Mendé?

Ufer \erlauft die B 24die ehemaligeHochschwakBundesstralle.
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Lenkbuhnen in der Isar an de
B 13. Ein Hochwasser im Jal
1999hatte hier einenUfer-

anrissaufeinerLangevon ca.

50 mverursachtDie Ufer-
sicherung auglassischem
Steinsatz musstia den [

folgendenJahrenmehrmals ¢
saniert werden2017 wurde
der gesame Uferbereich
durchfunfinklinanteLenk
buhnenzusatzlih gesicher®
(siehe auchhier).

Foto: WWA Weilheim

Zur Sicherungeines Uferdammaunter gleichzeitiger Verbesserung der Gewasserstruktur
wurden von Matthias Mendeim Jahr2008 erstmalig in der Schweiz in finf Abschnitten des
Ellikertachs Lenkbuhneringebaut, wobei verschiedene Materialien (u. a. Blocksteine und
gerammteFichtenspaltpfahle) verwendet wurdeBer im nérdlichen Teil des Kantons Zirich
verlaufendeBachist im Unterlauf stark begradigtind durch ein einheitliches Trapezprofil
gekennzeichnet. Uber weite Strecken verlauft Gewvasser entlang einer StraRenbdscl,

die bereits an mehreren Stellen erodiert wurde.

Der Gewassernterhalt sah vor allem haufige Baggerungeor, um Verlagerungen des
Stromstrichs in Richtung Damm xerhindern. Diese Praxis ist jedoch nictaichhaltig und
fuhrt daher zu dauerhaften Kosten und wiederkehrenden massitzmgriffen in das
Okosystem FlieRgewasser.

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

¥ Erosion der Sedimentation

StralRen-

bdschung

"rv' .': A 5;

Situation vor (links) und zwei Monate nach dem Einbau von LenkbuhneBl@alksteinen (Mitte);
visualisierte Oberflachenstrémung bei erhohtem Abflnash dem Einba(rechts). Blick ifflieRrichtung?
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Die Ergebnisse der Monitorinfmsst Mendewie folgt zusammen:

1 Vor dem Einbau war die Stromung bei Niedugd Mittelwasser in allen Abschnitten
durch einheitliche, meist geringe Fligeschwindigkeiten Ubedie gesamte Breite
gekennzeichnet(Foto links). Nach dem Einbau ist eine deutliche Zunahme der
Stromungsdiversitét zverzeichnen. Insbesondere weist der Bach heute auch Bereiche
mit grolReren Flielgeschwindigkeiten auf, was rheophilen Arigrz(igsveise in
stromendemWasser lebendju Gute kommit.

1 Die stromungslenkende Wirkung und daraus resultierende Entlastung der
StralRenbdschunpleibt auch bei erhéhtem Abfluss erhalten (Foto rechts).

1 Bereits wenige Monate nach Einbau konnte emerkliche Zunahme der Tiefenvarianz
festgestellt werden. Die vorher anndhernd horizontale Sohle ist heute deliath
wasserzonen und Kolke gekennzeichr&ito Mitte)

1 Lokal konnten Laufverlagerungen um bis zu einem Meter von der get@m8é&allen
bdschungweg nachgewiesen werden. Entlang der Boschung ist Kefasion mehr
feststellbar, stattdessen wird hier Geschiebe abgelagiitweise kommt auf diesen
Ablagerungen bereits Bewuchs auf, durch den die Bosciveitgr stabilisiertund das
Uberbreite Niedrigund Mittelwasserprofil auf ein naturnahédald eingeengt wird

1 In den beiden Abschnitten mit Lenkbuhnen aus Blocksteinen ist eine annahéemde
dopplungdes Fischbestands (Individuenzahl) zu verzeichnen, wobei insbesatidere
Bachschmerle als rheophile Art von dem Einbau profitiert hat. Hervorzuhebeimést
Verfunffachund!) der groReren Fische (> 30 cm), was auf die neu entstandenen Kolke
(Fischeinstande) im Lenkbuhnenumfeld zurtickgefiihrt Wird

1 Die Lenkbuhnen aus Blocksteinen (Gewicht nur ca. 0.5 t) weelativ einfach
einzubauen, gigen vielfaltige Stromungsverhéltnisse und fligen sich auch oggigch
in das Gewasser ein. Einbauten aus Holz (Fichtenspaltpfahle, Fichtenst&amuohe)
aufwandiger in der Herstellung und werden eher als Fremdkdrper wahrgenommen.
Da sie jedoch Uberstromtevden und sich schnell verfarbesind sie inshesonderfér
Gewasser mit eher feinkdrniger Sohle durchaus geeignet. Tendenziell zeigte sich bei
den Lenkbuhnen aus Fichtenspaltpfahlen aufgrund der scharfkantigen Ausbildung eine
etwas bessere Wirkung hinkitich Stromungslenkung und Uferschutz als bei den
annahernd horizontal eingebauten runden Fichtenstammen, die zudem aufgtesd
Auftriebs nur schwer prazise einzubauen sind.

Die Bilder vom Ellikerbadeigen, dass man Lenkbuhnen auch in kleinere Bachl&ufe einsetzen
kann. Sollte der Bach zu eng sein, umdwiin Bagger zur Einbaustelteigelangen, bietet sich
als Alternative ein Schreitbagger an. Dieiserauf Grund seiner besonderdfonstruktion in
der Lage, auchan der Seite in. I O K @iSz1a0i Soh ISy G

BEn Schreitbagger steigt itas o O
Bachbett der Kupfe{Baden §
Wirttemberg) hinab

Foto: F.Fitzke

[EV 03
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Beengte Platzverhaltnisse bei den BaumalRnahmen herrschen@ftstagen Aber auch dort

lassen sich Lenkbuhnen problemlos mit &hnlichen Wirkungene oben beschrieben-

einsetzen FUr kommunale Entscheidungstrager besondergeressant: Da das gesamte
DSAaOKSKSY oaAyadaNBFYa adlGiFAYRSGIZT 1FYyy SAy!
werden, wenn keine zusatzlichen Flachen zur Verfigung stehen. Dazu eine grundsatzliche
Anmerkung:Bache und Flisse brauchen Raum. Wo immer ntogindl wo immer e®inen

Sinnergibt, sollten sie Raum zurtekhalten. Wo das aber nicht mehr geht (und das ist haufig

der Fall), kommt das Instream River Training ins Siidl. ist also keine Konkurrenz zu
"klassischen" Renaturierungeres ist vielmehr me Erganzung, vor allem fur Abschnitte, in

denen aufgrund beengter Platzverhaltnisse eine "klassische" Renaturierung unmaglich ist.

Gewasserstrukturierung durdtenkbuhnen,
die vonMatthias Mendein den Dorfbach
von Biberist bei Solothurn (Schweiz
eingebaut wurden

Foto: M.Mende [EV 05]

Foto: F.Fitzke

[EV 0§

Zur Regulierung de&eschiebetransports wurden Lenkbuhngar allem unterstrom von
Flusskraftwerken eingebauDie hier haufig auftretenden Auflandungdiihren zu einer
Anhebung des Unterwasserstands wdamit zu einer Verringerung der energetisch nutzbaren
Fallhéhe. Aus dieem Grund werden sie vielfach durch kostenintensiwed Okologisch
nachteilige Baggerungen entfernt. Wie UntersuchundenTU Graz an sechs Kraftwerken in
der Mlrzzeigten, kann der Unterwasserstand bei Nieduigd Mittelwasserabfluss durch den
Einbau baiseitig angeordnetet.enkbuhnen nachhaltigesenkt werden. Nach Auskunft der
Betreiber resultiert daraugine Erhdhung der Jahresenergieproduktion um funf bis sechs
Prozent. Dartber hinaus kdnnen Raumungerd die mit ihnenverbundenen negativen
Auswirkungen dauerhaft vermiedawerden? 22

Die Murz unterhalb des Kraftwerlsieb mit
Lenkbuhneém Vordegrund. Anhand der
Verfarbungen der Betonmaueam linken Ufer
(im Bild oben)st noch gut das lange Zeit im
Mittel ca.80 cmhdoher stehende Unterwasser
zuerkennent

Foto:M.Mende
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FlussbaumeisteOtmar Grober, der 2011 in Pensiogegangen warstellte sich 2017 einer
weiterenA NR 0 Sy | SNJI dzad T 2 NR S NHzy 3 ¥nwét SanwWemDeeMarbld: ( dzNX
ist der Grenzfluss zwischen Osterreich und der Slowakei mit 6kologisdvollen Lebens

raumen. Insgesamt sieben Gasleitungen verlaufen von der Slowakei nach Osterreich und
versagen Westeuropa mit Gas. IBezirk Ganserndortinterqueren die Leitungernn
speziellen Rohrfihrunge(Dikergenann) die March.Wie weit diese Duker unterhalb de
Flussohleliegen mussen, igbehordlichvorgeschriebenDas Problembie Marchgrabt sich

seit vielen Jahremmmer tiefer in das Flussbett und verringersomit die vorgeschriebene
Mindestiiberdeckung Das Eingraben des Flusses mussteBereich der Gasdukegestoppt

werden. DieGasleitungsbetreibebeauftragten ein Wiener Ingenieurbirdjese schwierige
Aufgabe nachhaltig und schonend fur die Umwelt zu |68&s Ingenieurblraviederum en

gagierte Otmar Grobeals Berater,um mit seinem reichen Erfahrungsschate Sohlen

erosion der March zatoppen.

Die IRFMalinahmerin der Marchwurdenim Sommer2017umgesetztHierein kurzerBericht
ausdemnewsletter eines Gasleitungsbetreibers:

a! £a& yFrOKKItfGAIAGS =+ I dMIng dgriDSKEr zwgichelR Jesischiell gidh S & (i N
sich fUr derkinsatz sgenannter Sohllenkbuhnen. Das sind Reihen aus grof3en Blocksteinen,
die der Stromungslenkung dienen. Sie verhindern, dass sich der Fluss weiter eingrabt und
stellen durch gezielte Ablagerungen die Mindestiberdeckung her. Jeder dieser rundr&00 Ste

ist etwa 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 06sterreichischen Ufer Richtung slowakisches Ufer
hergestellt. Die Blocksteinreihemerden mit einem Raupenbagger mit GiRferstitzter
Maschinensteuerungentimetergenau eingebaut. Das technisch hefargernde Verfahren

GANR SNBUOYIFIEAT AYy SAYyS8Y ¢ASTFilIyRT¥tdzaa Fy3aSsS

Ein 80TonnenBagger beim Einbau von Lenkhnen in die M@@h7.Fur seine IR—I/IaBnhmen den
1990er Jahre standen Otmar Grober 20onnenBagger zur Verfigung. Viktor Schauberger indes konnte von
solchen Einbaubhilfen nur tréumen. Foto:A.Putz/Riocom
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5.1.1 Zum Einbau von Lenkbuhnen

Lenkbuhnen reichen Uber ca. die Hélfte bis 2/3 der Gewasserhnmeitstrukturieren die Sohle
daher grdiflachig.In einer Buhnengruppe solltenalerste und die letzte Buhne etw&érzer
sein. Wichtig ist, die Lenkbuhnen tief einzubauen, dass sie bereits bei Niedrigwasser
vollstéandig Uberstromt werden Die Kolke hinter den Buhnerbilden dann ideale
Fischeinstandeaund die Stromungsvielfalt ist am dsi&n. Werden die Buhnengegen die
Flidrichtung eingebaut(inklinant, s. Abb.wirken sie uferschitzend. In Hkechtung ein-
gebaute Lenkbuhnen(deklinant s. Abb.)erzeugen ufernahe Kolke urgblliten nur dann
verwendet werden, wenn das Ufer zdgirch Erlenwurzeln stabil ist.

Stromungserzeugung durch unterschiedlich angeordnete Lenkbuhnen

b Kol - -
Anlandungen
/ -~ = !
Erosion Erosion

DeklinanteBuhneverstarktdie Stromung  Inklinanteenkbuhne lenkt die Stromung ~ Rechtwinklige Buhnen haben meist nur
auf der eigenen Uferseite in die Gewéssermitte geringe Wirkung auf das Ufer

Oberflachennahestrémung SohInaheStrémung Grafik:tibernommen aug?

ZuBalbeginn wird deu3ere Steirder Lenkbuhneief ins Ufer eingebundennd ringsherum
ingenieurbiologisch(z.B. Heckenbuschlegoder mit weiteren Steinergesichert, um ein
Umspulender Buhnewurzelzu verhindernDanach werden di§teine vom Ufer ausgehend
Stuck fir Stuck in die Sohle eingeb&iesind zu mindestens 2/3iiar Hoéhe indie anstehende
Sohle einzubauerDie Steine sollten unbehaudformwild), jedoch annaherndjuaderférmig
sein, um einen guteBteinverband zu erreichef.

WennMatthias MendeVortrage vor einenfrachpublikum hélt, nennt er weitere Details,
die beim Einbau von Lenkbuhnen zu beachten sind:
1 Das Hohenniveau entlang der Gewdasserachse betragt +0 (Bezug: mittlere
Sohlenebene)
1 Beilangen Buhnen (2/3 der Gewasserbreite) liegt der Buhnenkopf unter déeneitt
Sohlenebene
1 Falls moglichsollte eine grofRe Buhnenlanggewahit werden Dann sind weniger
Lenlbuhnen nétigwas wiederum den Materialverbrauch senileichzeitig nehmen
die Stromungsund damit Strukturvielfalt Gber die ganfzewasserbreite zu.
Eine Lenkbuhne steigt vom Kopf zur Wurzel um €aPtozent an.
Hoéhe an der Buhnenwurzel bei kleinkis mittlerenGewéassern (Sohlenbreite .
bis20 Meter):ca. 1530 cm
1 Hohe an der Buhnenwurzel bei @&ren Gewasserr{Sohlenbreite ca. 50 Meter):
ca. 4060 an.

= =
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Skizze:BBZ Bruck/Mur, mod.
NS
\ = > 2

) & Stitz- und
r\> ; Kolkstemne

: \f ,75 T
{1) 5 f\;‘(g/
A \ ba

Bcsland erhalten <q
\‘ w1 DX \; ’)
k (“)"'n‘ (‘ v

iy
Buhncn
It Qucrpxoﬁlc /

{

1 Die Steinanusserkraftschlissig gesetzt werden (keine Lick&e).einem rehr-
reihigenAufbau die Steine versetzt anordnen.
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1 Kolkschutzsteine sollten moglichst eine abfallende Oberflache habepjnen lang

gestreckten Kolk zu ermdglichen (Okologie, Stabilitat).
Wenn Oberkannte SteigOberkantel y 8 § SKSY RS { 2 K{G8samk p n
hohedes Steins) kann auf einen Kolkschutzstein verzichtet weftlen.

Niels Werdenbergrmittelt in seinen Faustregeln fur die Bemessung inklinanter Lenkbuhnen
die Buhnenabsindein der Alenkurve wie folgt:

Buhnenabstande in Aussenkurve nach Massgabe Kurvenradius r und Sohlenbreite B

kleine Kurvenradien (r<3xB) Bx0,8bis1,0
mittlere Kurvenradien Bx1,5
grosse Kurvenradien (r>8xB) B x 1,8 bis 2,0

Die Abstande beim Einbau sollten nie exakt gleich semesn leicht variierert?

oY
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Unter Beruicksichtigung der lokalen GegebenheiterOsterreich, der Schweiz urid Sid
deutschlandwurden Lenkbuhnen bisher vatlem ausBlocksteinen gebaut. Die Bemessung
der Steine erfolgte anhand vderfahrungswissenbei mittleren und gr@en Gewassern liegt
dasSteinvolumen zwischen 1,5 und 308. Je nach Stromungsangriff werden @icksteine
zusatzlich durch Stitzsteingesichert, auf3erdem wird die Einbindungs Ufer mit
Blocksteinen verstarkt.

Bei einem Naturversuch an der Brookbdke Landkreis Oldenburg wurden erstmélenk
buhnen aus Totholz umgesetzt. Die Ergebnisaehen deutlich, dass auch andéfaterialien
zum Bau von Lenkbuhnegrundsatzlich geeignet sind undomit die Materialwahl dem
Gewassertyp entsprechencéngepasst werden kann. Damit stelldrenkbuhnen eine
naturnahe Alternative ztein technischereitelementen dardie sich nie in Europa etablieren
konnten.2! Naturnah bedeutetlsoauch, dassenkbuhnermit regionalem Baumaterial
realisiertwerdenkdnneng im Prinzipliberallauf der Welt.

5.1.2 Sonderformen der Lenkbuhngé

Der BautypHakenbuhneoder Hakenlenkbuhm ist den inklinanten(gegen did-liel3richtung
laufender) Lenkbuhnersehrahnlich Dieser Bautyp wird zumeiauf einer geraden Strecke
eingebautund setzt sich aus eeam inklinanten Teil anfer und einem deklinanten Teil am
BuhnenkopfzusammenDer inklinante Teiéntlastet das Ufer, unterstrom desbgeknickten
Buhnenkopfentsteht ein ausgepragter Kotk

B e « 3 B ey 0

DeklinanterBuhnenkopf einer
soeben fertiggestellten
inklinantenHaken(lenk)buhne
bei Niedrigwasser

Foto: F.Fitzke

[EV 0T

Langere Lenkbuhnehat Otmar Grober meissichelférmig (d.h. gekrimmt) ausgefihrt. Die
Sichelbuhneunterstitzteine besserednkungder (gewlinschtenytromungrichtungunddes
Sedimenttransport2® Sichelférmige Buhnen sindie Hauptbestandteile vongroReren
Stromungstrichtern die ¢ ebenso wie die Sonderfornschneckenbuhneg in eigenen
Unterkapitelndargesellt werden

Leicht gekrummténachgespannteyichelbuhne in der Mur Foto: O.Grober
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5.1.2.1 Trichterbuhne (Strémungstrichter}y

In geraden Gewasserabschnitten komnisgidseitig angeordnetéSichel)Lenkbuhnerzum
Einsatz Ein solches Lenkbuhnenpaar wials 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 faigf: G N1 Y dzy 3 & G Bk OK (i S NJ
Dynamisierung von stromungsarmen Flussabschnitten bei, lenken die Strémung in die
Flussmitte un@ntlasten dadurch die Ufer. Die Wirkung eines Stromungstrichters erstreckt sich
auf die vier bis funfacheTrichterlangex®

Trichterbuhnenbewirken eine grofR3e Strémungsdiversitéatit daraus resultierender Tiefen
varianz und Substratsortierung, wodurchdie Lebensbedingungen insbesondere fiie
Fischfauna verbessert werdéh.

Je nach Anordnung der Trichter zur FlieRBrichtung (deklinant oder inklinant) werden unter
schiedliche Kolund Stromungsbilder hervorgerufen.

Hydraulik und Sohlenmorphologie bei Simungstrichtern: a) deklinante und b) inklinante Anordnurig

a) T, ///// b.)

e Kolke —

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

Deklinanter und
inklinanter Stromungs
trichter in derMur
(Mur-Trichter 2+3)
BeideBnbautendienen

sowohl dem Uferschutz

als auch der Gewasser
strukturierung.

Foto: Google Earth

Im Januar 2005 wurde bei St. Stefan in der Steiernark Otmar Grobeein deklinanter
Stromungstrichter in der Mur bei kihi78,9 eingebau{Mur-Trichter 1) Diemittlere Sohlen
breite betragthier 41 Meter. Ziel der MaRnahme war es, die Tiefenvariasher Sohleund die
Strémungwielfalt zu erhéhen, umso wieder verbessertéebensledingungen flrden dort
heimischen Huchere(n Grol3salmonideguch Donaulachgenannt) zu erhalten
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SMur-Trichter 2+3
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dMurslirichter '\OSt‘: Stefan ob Leoben

Google Earth : g
Lage der drei MufTrichter bei St. Stefan ob Leoben (Steiermark) Foto: Google Earth

——— — e

Otmar Grober beim Einbauoril(Aur;Trichterl. ) Die Lage deBlockseine wurde mit GPS Uberruft.
Fota H.Schmiedel [EV 08 Foto:F.Fitzke

Mur-Trichter 1 wurde als erstes IRBauwerk von einem wissenschaftlichen Monitoring
Programm begleitetSchon wr dem Einbau ar die Sohle in siebe@Querprofilen im Abstand
von 40 bis 60 ngeodatisch aufgenommeworden.

Im Oktober 2005 ereignete sich ditochwassemit einem Spitzenabfluss vds26 m3/s, bei
dem die Mur im Untersuchungsgebid@ber die Ufer trat. Im Dezemb@005 flhrte das Institut
fur Wasserbauund Wasserwirtschaft der TU GraaDCPMessungen durch, um die
Stromungsverhaltnissand die Sohlenveranderungenach dem Hochwasser zu messes.
herrschte dabei ein mittlerer Durchflus®n 37 m3/s. Es wurden die Querprofilé bis 6
gemessen. Im August 2007 b2008 wurden erneut ADGHessungerdurchgefihrt?!

(ADCP Acoustic Doppler Current ProfilerUltraschalDopplerProfitStromungsmeser, ein
Aktivsonar, das diBopplerFrequenzverschieburdes Nachhalls von Streukérpern im Wasser
zur Bestimmung der lokalen Stromungsgeschwindigkeit nutzt. Die Gerate kdaneach
Bauart und Konfiguration die dreidimensionale Wassergeschwindigkeit schiedenen
Tiefenhorizonten messeQuelle: Wikipedip
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Foto: G.Hauer Lage der Querprofile fiir das Monitoriags ersten MwTrichters Das flussauf
liegendeQuerprofil 1 dient alyon dem Einbawnbeeinflussteskeferenzprofil.
Querprofil 4 liegt am Trichtereinlaéf. AuBerdem zu erkennerDer Trichter
wird bei derStrémungslenkung durckusétzlichd_enkbuhnen unterstitzt.

Die ADCRMessungen belegen, dass sitie Kolke entsprechend dem Prinddd (s. hier)
einstelten. Die Ufebliebenauch nach dem bordvigin Abfluss im Oktobe2005 intakt2?

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 Leobern
Gewdzzex : Mux
Flu3-km : 179,000

150 cm k,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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Abstand vom Nullpurit [mi
Quelle: O.Grober / TU Graz

Die obige Messauswertur{grofil 5, Trichterauslaugeig eine hoheStromungsdiversitatDie
FlielRgeschwindigkeist in der Mitte am hdchstengleichzeitigwurde hierdie Sohleange
hoben.Zu den Ufern himehmendie FlieRgeschwindigkeiteab. Beim Hochwasser wurde in
diesen Langswirbelbereichen die Sohle eingetieft.
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Vergleich vor und nach dem Einbau
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An der TU Graz werteghristine Sindeladie Messreihen au®er obige Queschnitt
(ebenfallsProfil 5) zeigt die Situatiowor dem Einbau des Trichters (12. Oktober 2004):
Die Mur hat ein glattedrapezférmiges Profil.

578] ;
] \ Cross Section 5 /
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i \ "!
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0 10 20 40 50

Die Vermessung vom 6.Dezemhk#d05 (nach dem Einbau des Trichters und nach dem
Hochwasser) e@ap ein stark verandertesSohprofil der Mur. Die rote Linie zeigtiee sehr
starke Dynamik im Flussbetin linkenUferbereichhaben sich Kolke gebildet, was diit die
Fischest, dennhier finden sie Ruhaund Aufenthaltszones!

Rund 80 m oberstrom des Trichte@uerprofil 2 wurde eine Lenkbuhne vom rechten Ufer
aus eingebaut, um die Sohle zu stabilisiete

Obwohl der Trichter symmetrisah der Flussachskegt, sind die Kolke auf der linken Seite
starker ausgepragt als auf der rechtéxm rechten Ufer ist die Kolkbildurggringer,da hier
dicht unter der Kiessohle Fels anstéht.

Anm.d.Verf..Egal, ob beabsichtigt oder nicht:
Das durchden Einbau desBuhnensystems
L/ veranderte Solgrofil der Mur ahnelt nun dem

‘ Doppelpofil eines naturlicherFlussedei der
Furtbildung so wie es Viktor Shauberger
1930gezeichnet hatte?

Crons dotn

f Montage:F.DebdF.Fitzke
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Auch dieADCPRVlessungen
von 2007und 2008erga
o784 benein ahnliches Mur
8¢ Profilwie 2005

575.€

a)

-~ 575€

Sohlenmorphologie Mur
Strémungstrichter:
a) vor Einbau
b) nach Einbau
(im August 200y

0 10 20 30 40 50m
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Das Monitoring macht deutlichdass dieStromungsvielfalt und Tiefenvarianz mit rde
Buhnensystemdeutlich vergréf3ert werderkonnte. Eine Fischbestandserhebyndurch
gefuhrt vom Institut fur Hydrobiologie und Gewéassermanagement der Universitat far
Bodenkultur (BOKU) Wien, kam in einara. 8,5 km langen Abschnitt déiur zu dem
Ergebnisdass die Lenkbuhnen die Lebensraumqualitat der Fische erhDneirflusstypische
Begleitarten (Neunauge, Bachschmerle, Flussbarsch) und das Rét@ugen ausschliel3lich

im Bereich des Stromungstrichters nachgewiesen wefden.

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

Eineweitere Sonderdrm der Lenkbuhne ist dichneckenbuhneSie wird zum Uferschutz an
Prallufernin die Sohleeingebaut, oftmalsdort, wo Ufereinrisseébestehen. Die Schnecken
buhne weist einen in FlieRrichturigeiner werdenden Radius aufi¢heAbbildung). Gemali
dem Drehimpulserhaltungssatz muss die FlieRgesctigkeit zunehmenywenn der Radius
kleiner wird. Dieser z. B. vom AuslaufwirelWaschbecken bekannte Effekt wwdngangs
sprachlich- f & at ANRdzSG 4GSy STT S| (SchnackehtbinénKsyabfirand 5 | &
der sich standig andernderlieRgeschwindigkeiten durch eisehrgrofRe Stromungselfalt
gekennzeichnetDurch die Wirbelbildungn der Gewassermittevird ein grol3er Teil der
Stromungsenergi@mgewandelf unterhalb liegende Gewasserabschnitterden entlastet

Zur Entlastung desr8lufers tragtdariber hinaus bei, dass die Schneckenbuhne zum nen
ufer hin umein bis zwei Dezimetabfallt und den Abfluss somit dort konzentriérf®

He | ' v " Instandhaltun

"‘,/ Salza Halltal
Schneckenbuhne in der Salza (Steiermark) Zeichnung: O.Grob@®BL BruckFoto: F.Fitzke

5AS SNEGS o2 &asS NEmMak@réber1997¢in die BAAR Hei Meigzell €in
gebaut. Bei Filmaufnahmen erlauterte atas ungewohnte Bild, dass sich das Wasser am
Pralluferfast3 S3 Sy f NdzF A 3 1 dzNJ | DidAdhinacke\ukfirddnsigh aof 8emS I G Y
Grund des Baches und deswegen karan die Stromungen und Einwirbelungen niklair
erkennen. Was man aber sehen kanndsiss sich das Wasser vom Ufer fortbewegt und das
Ufer daher nicht mehr in diesem MaR angreift als wenn die Schnecke nicht déa3¥are.

Grober setztdie Schneckenbuhne dort ein, wo aufgrundn starken Richtungsédnderungen

Ufer eingerissen sind oder Bache sich ein neues Bett suchen widien.konventionellen
Flusdbauwird der Ufereinriss ufergleich geschlossen wanit die dortigeFlid3geschwindig

keit erhoht. Dagegenst bei Eirbau der Schneckebuhne der Anrssiadius gleichzeitig der
natlrliche AuBenbogen fiir den Schneckeneinfauf.

Der in der Schnecke entstehende Wirbel verlagert die Fliel3energie in die Bachsohte und
Riditung Innenufer. Nach dem Einbau der Wasserschnecke findet kein Angriff des aul3eren
Ufers mehr stat&®

In der Schnecke kommt es bei Hochwasseeiner kegelférmigen Sohleintiefung und in der
ablaufendenHochwasserwelle wieder zur Auflandung der SéhMan kann also feststellen:
5SNJ Cfdzaa oNBLINASNIa aAOK asStoado
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Messungen zetgn, dasssich der pHWert infolge derSchneckeabuhneum 0,2 Einheiten in
Richtung Normalwerbewegte. AuRerdem wurden in diesem Abschnitt der Salza vermehrt
Fische beobachtet. Fir Grober eine Bestatigung dafir, IfRESinbauten und die von ihnen
verursachterFlieBformen auch die Wasserqualitétn Flissen verbessefA.

Fotos: H.insin

In Deutschland wurdeMasserschneckezuerstvon Erich Linsinm Schwarwald umgesetzt.
Linkseine Schneck@&uhnein der Wiesébei 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 Durchgangigkeit des Flusiseeimegestellts:

In einer Vortragsfolie von 2016 hitielsWerdenbergFaustregeln fur die Bemessung
einer Schneckenbuhrmusammengestellt#4

Schnitt B-A

& o
—ah_ Al r-st

Grundf

orm

Langsg = Fibonacci Spirale

= Empfehlung 0 —2.5 % Breite Schneckenbogen
Ideal bei engen Kurven oder = i.dR.%B

el L Anschlussriegel (tiefgestellt)

= r<3xB,Bmind.4 m
\Sltemgkrossel Einbauhohe / Winkel der Abschlussachse
crankernung « 60° (inklinante LB)

» s 2
qj?e?slc gzllmtli(gprargg_gul!ﬁﬁemng mit IRT / Niels Werdenberg / 10.11.2016

= idR.%B
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5.1.3 Schlussbetrachtung Lenkbuhnén

Im Voralpenfluss Tavernan SchweizerKanton Feiburg habenNiels Werdenberg et aR011
fast alle der in diesem HandbuchufgefihrtenTypen von Lekbuhnen eingesetziMit dem
Einbau von rund@Lenkbuhnen fir Uferschutz ur@@erinnestrukturierung auf insgesas00
Meter Lange entstand ader unteren Taverna die bishemfangreichstePilotstreckefir die
verschiedena Lenkbuhnentypenr?®

a

An der unteren Taverna eingesetzte Lenkbuhiigpen:
a) 30inklinante Lenkbuhne b) 5inklinante Trichterbuhne c) 2 Schnecka d) 2Hakenlenkbuhne £

Die unauffallige und kosteneffiziente Methode ermdglickte auf den Langsverbaler Ufer
weitgehend zu verzichten sowie ein naturnahes Gerinmt vielfaltiger Morphologie und
optimaler Langsund Quervernetzung zu schaffen.

InsgesamtlieRen sich mit dem Einbau der Lenkbuhnan die Tavernaim Vergleich zu
klassischem Langsverbeit Natursteinblockerca.30 bis 50% deBaukosten einsparen-
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Bisher fehlteim IRTBereicheine vergleicende Langzeituntersuchung eines Praxisbeispiels,
welche die Funktionalitat fur Uferschutz und die postulierten 6konomischen und -©kolo
gischen Vorteile untersucht. Der 2011 géanzlich neu erstellte, rund 200 m lange Abschnitt der
TavernaUmlegung bot gute Voraustzungen, um die Wirkung der Einbauten hinsichtlich
Uferschutz, Strukturierung und Baukosten genauer zu untersuchen und die entsprechenden
Nachweise zu erbringerDiese Erfolgskontrolle wurde va ausfiihrenden Ingenieurbiro
Basler & Hofmann initiilert (Phaf011 bis 201und im Auftrag des Kantons Freiburg und des
eidgendssischeBundesamts fir Umwelt BARIdn 2013bis 2018 weitergefihrt’

Plan der Taverna
Umlegung mit 15
Lenkbuhnerauf

200 Meter Lange
Das neudserinne
entstand oberhalb
der Siedlung Flamatt.

Quelle: Basler &
HofmannWest AG

Zusammengefasst diergebnisse der Erfolgskontrolle:
Uferschutz

In der achtjahrigen Untersuchung fanden einige Hochwasserereignisselstithal wurden
Abfliisse von 30n¥/s erreicht, welche damit nahe beim Dimensionierungswert vonr3&
liegen. Die Daten déberinnevermessungen zeigen, dass die mit Lenkbuhnerhgeso Ufer
Uberall stabil geblieben sind. Demgegeniber ist im kurzen Kontrollabschnitt bénlke
buhnen bereits beim ersten gi@ren Hochwasser eine Seitenerosion von ca.&lfgetreten
(siehe Abb.)inden Abschnittenmit IRT statLangsverbabetragt das Sohlengefélle 1.6%, der
maximale Schleppspannungswési Dimensionierungsabfluss ca. 200 R/m

==

Wirkung bei
2 Hochwasser

e Stromstrich
verlagert sich
ans Prallufer

Nach

Abflussspitze
von 30 m?/s

e Ufererosion
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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 Mfatenalau
gegenuber herkdbmmlichem Langsverbau stark minimiert. Bezogen auf die Baukosten fur
Uferschutz kdnnen bei einem geradlinigen Gerinneverlauf Ersparnisse von bis zu 50% und in
Gerinnekurven bis zu 30% realisiert werdddies weil in Gerinnekurven die #tinde
zwischen den Lenkbuhnen geringer sind als auf geradlinigen Abschnitten.

Fazit / Empfehlung

Es wird generell empfohlen, bei Projekten an (fgmwéassern die Einsatzmoglichkeit von
Lenkbuhnen anstelle von Langsvertstandardm&ig zu prifen, sobald folgend€oraus
setzungen gegeben sind:

1. die zu schitzenden Ufer sind geotechnisch stabil

2. die Sohlenlage unterliegt keinen starken Schwankungen

3. das Langsgefalle der Sohle liegt maximal Bro2ents’

“ 5 Langswirbel irrinem Lenkuhnenfeld der unteren
"k Taverna bei einemittleren HochwasserSolche
uferschitzenda Siralstrémungenwurdenhier
Uber die Jahre immer wiedén &hnlicher Form
dokumentiert (vgl.diesesFoto).

Foto: N.Werdenberg

[EV 09

Obwohl Langswirbel wie in der Taverna
auch in natarlichen Bachlaufenzu

S ; < s beobachten sind, warid Induzierung von
Splralstromungemiurch Lenktuhnen in der Literatuselbst Anfang des 21. Jahrhunderts noch
nicht beschrieben.Bei Modellversuchenm LeichtweiRInstitut fir Wasserbau der TU
Braunschweig konnte dieduzierungeiner Spiralstromung durchenkbbuhnen 2007 erstmals
nachgewiesenverden?!

Die Auswertung der Messungen zeigte, dass alle inklinanten, also vom Ufer gegen die
Stromungsrichtunglaufenden LenkbuhnenWinkel = 30° und 60°) Sekundarstrémungen
erzeugen Dabeiinduzieren Lenkbuhnen nah#ger Buhnenwurzelalso am zu schitzenden
Ufer, den starksten Drehimpuls. Von dort nimentannahernd linear zum Kopf hin bis auf null
abl? Die Laborversucheeigten alderdem, dass selbst 10-facher Uberstromungshoéhe die
Buhnen noch einaleutliche Ablenkung der Hauptstromung verursaché&h

Die durch Lenkbuhnen induziertepif&lstromung wurde nicht nur durchGeschwin
digkeitsmessungen, sondern auch indirekt Uber die Visualisierung der Oberflachenstromung
nachgwiesen.Die folgenden Bilder zeigaten Sromungskanaber TechnischerlUniversitét
Braunschweigzunéchst im Versuchsaufbau (ohne Wasser). Deutlich sind di@antdn
Lenlbuhnen zuerkennen Danach im Versuchsbetrieb sind die Lenkbuhnen nur noch
schemenhaft (unter Wasser) zu sehen.
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. A
Lenkbuhnen inBraunschweiger Strémungskanal ueith in Fliel3richtung nach rechtaduzierter Langswirbel
Fotos: M.Mende [EV1Q]

Matthias Mende derdie Versuche im Stromungskardhlrchgefihrt hatréasonierte abenoch
einige Jake spater:aTrotz mehr al0jahriger Erfahrung bei der Baubezirksleitung und guter
Wirkung hinsichtlich des Uferschutzes wurde die Lenkbuhne bisher nicht wissesisthaft
untersucht. Folglich wurden keine fundierten Bemessungsanséat#evickelt, unter deren
Anwendung die Funktion der Lenkbuhnen gewahrleistet werden kann. Die Bawwreise
daher aufRerhalb der Steiermark nur zurtickhaltend verwendet. Das Fehlen wissenschaftlich
basierter Bemessungsansétze steht damit einer weiten Veubgeitder naturnahenund
kostengunstigen Lenkbuhnen entgegen, die durchbbtastungsreduzierendé&/irkungauch
eine vermehrte Anwendung ingenieurbiologischer Bauweisen ermoghchien

Deshalb entwickelte Mende in seiner Doktdyait Bemessungsregeln fiur Lenkbuhn&ie
sind im letzten Kapitddemessungsregeseiner Dissertation dargestellt, das im Anhang dieses
Handbuchsls Screenshaibernommen wird.

; Yl B 52 , N S —
Was hétte wohl Viktor Schauberger zu den LenkbuhnengdinernenGerinnew A LILJISy ¢ 3 Sal 3G K
Fotomontage: N.Werdenberg
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5.2 Pendelrampe™

Um Gefalleunterschiedan Gewassernzu uberbricken,kommen im Flussbauzahlreiche
(Sohle)Rampenbzw.-Gleiten)zum Einsatz. Die verschiedenen Rampentypen lassen sich zwei
Hauptgruppen zuordnen: den geschlossenen (klassischen) Rampen und den offenen
(aufgelosten) RamperBei den geschlossenen TypeB( Raue Rampen) ist die Gewasser
sohle im Bereich des Bauweritédchig mit Steinen befestigtBei den offenen Typerz 8.
Riegelrampen) besteht der Rampenkdrper aus ineinander verzatgwamiegeln zwischen
denen sich in der unbefestigten Sohle beckeigarKolke ausbilden konnamd sollen®®

Mitte der 1990erJahre wurde vo®tmar Grobemund der BBL Bruake Pendelrampealseine
neue Bauform der Riegelrampentwickelt Die Pendelrampeweist wechselseitiggeneigte
Riegé (Sohlgurtepuf. Sie bildetreppenahnliche Stuferin denendas Wassevon der einen
auf die andere Seitgeleitet wird Statt direkt Gber dienéchste Stufe abzufliel3en, legt das
Wasser zunachst auf jeder Stufe ailéngeran Wegzuriick?® BeiNiedrig oder Mittelwasser
stellt sichsomit ein "pendelnder” StromstriciMaander)ein, bei héheren Abflissen wird
durch die wechselseitigeNeigungder Riegel der Stromstrich die Rampenmitte gelenkt.

Y () O 1% B O
. @, ) A\ 7 $ Legende:
[ - L C (& g \ 9
Dt | [:\\ 2 Kj\ () A =héchster Punkt
() U oy [) desRiegels
( = ~ = ) =, .
L @ =4 <7‘ b ‘\\—/ B = tiefster Punkt
. \\/_/ 2~ c Vi —Ompael oo des Riegels
= C ) e C = Stillwasserbereich
& ooV QT & o
- 2 - T D = Bogenférmige
EDE Bl L Abstiitzung

Schematische Darstellung einer PendelrampeNiedrig und Mittelwasserabflus€

Mit der Verringerung degffektiven Gefélles und der Flief&phwindgkeit wird zusammen
mit der Abflusskonzentratioauf eine Teilbreite die biologische Durchgangigkeit der Rampe
optimiert. Da Ublicherweis¢bei Niedrig und Mittelwassernur Teile der Riegel Uberstromt
werden, entstehen oberund unterstrom der nicht tGberstromten Riegelbereiche Btbser
zonen,in denen sich aufsteigende Fische ausruhen koné@endelrampen sindamit nicht

nur hydraulische Bauwerke, sondern audturnahe Fischtreppen

75 ik 'an 1 % 1 ; ¢

Otmar Grobers zweitendelrampe im Stibmingbadbei Tunau (Seiark) ca.10 Jahre nach ihref&inbau.
DieRampefuhrt Mittelwasser. Fotos: J.Haslau€lev 11 + EV 12
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Die Blocksteinriegetler Pendelrampesind bogenférmig gegen die FlieRrichtung eingebaut
und ermoglichensoeine Kraftabtragung ins UfeSiesindfir die Rampenhydraulik béloch
wasser von grol3er BedeutungielRiegel kbnnen alseidseitig angeordnete inklinanteenk
buhnen aufgefasst werden, die im Bereich @awassermitte zusammenlaufen. Bei starker
Uberstromung im Hochwasserfall induzieren Riegelalsozwei Spiralstromugen mit ent-
gegengesetzter Drehrichtung. An der Soldeshen die beiden Stromungen Richiung Ufer
und bewirken einen Geschiebetranspacm Ufer

hin. Am Wasserspiegel laufen die pigal-

stromungen aufeinanderzu2€ Es kommt zu

RieRuberschneidungen der Langswirpsichtbar

wird in der Bachmitte eirFliel3bild, dasOtmar

Grober als dWasserzopi bezeichnet. Die beiden
gegenlaufigerLangswirbeheutralisierensich, am

Endeder Rampénaben sie sich aufgelost.

Auf diesem Foto eingPendelrampem LettenbacHKanton
Luzern)sieht man sehr schon die beiderduzierten Langs
wirbel, die dann aufgrund von Flie3iberschneidungen in
einena2 | 34SNJ 2LJ0Fa NOoSNHSKSy®

Foto: Urs Huber

In einemT\Interviewerklarte Otmar Grobedie Wirkung der Pendelrampe wie falgt
oDie Grundidee von dePen
delrampeist ja eigentlich, dass
die alten FlieBstrukturen dem
Bach wieder zugefiihrt werden,
sodass er sein@rspringliche,
pendelartigeBewegung wieder
erreichen kann. Wir geben
praktisch nur eine Initialzén
dung, dasr sein Leben wieder
ausleben kanrBei Hoclwvasser
kommt es zu Eindrehungen in
sich und das Wasser fangt zum
Wirbeln an. Es entsteht anstelle
derhin- und herschleifenden
Nach oben gewdlbtes FlieRbilch Griinauebachbei Hochwasset kurz Bewegungein drehender, ein
nachEinbauwder erstenPendelrampds.a.dieses-oto). Foto: O.Grober flieRender ZopkinWasserzopf.
Das heildt:Ich habe einnach
oben gewdlbtes Flie3bild im Gegensatz zu den herkdbmmlichen Rampen, lkdve ich ein
nach untengewdlbtes Flie3bild und an den Seitenrdndern digdsfgriffe. Die Pendelrampe
bewirkt, dass ictam Ufer keineSch&den mehzu erwarterhabe. Ich konzeniere die Energie
in der Mitte des-lus$aufs =0

Ausfinanzieller Sichtiihren die kompakte Bauweise der Pendelrampe sowie die reduzierten
UfersicherungmalRnahmen im Vergleich zienkonventionellen Rampdgpen zuerheblich
niedrigeren BaukosterOtmar Grober beziffed sie auf ungeféahr ein Drittel deéiblichen

Kosten.
























































































































