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Lenkbuhnen zur Strukturierung und
Stabilisierung von FlieBgewassern

Seit Anfang der 1990er Jahre wurden in der Steiermark sohlennahe Gewassereinbauten zur
Stabilisierung und Strukturierung von FlieBgewadssern umgesetzt. Bei den Einbauten handelt
es sich um Lenkbuhnen. Als wesentliches Kennzeichen induzieren sie bei starker Uberstro-
mung eine Spiralstromung, mit der der Geschiebetransport und die Geschwindigkeitsvertei-
lung beeinflusst werden. Naturuntersuchungen an der Mur zeigen, dass mit Lenkbuhnen die

Stromunagsvielfalt und die Tiefenvarianz deutlich vergréBert werden kénnen.

1 Einleitung

Ufererosion, lokale Kolkbildungen und
Auflandungen sind in gewissen Grenzen
natiirliche Prozesse, die aus dkologischer
Sicht durchaus erwiinscht sind. Haufig
stehen sie jedoch im Konflikt mit den Nut-
zungsanspriichen des Menschen. Mit dem
Bau ufernaher Infrastruktureinrichtungen
und Bauwerke wurden Werte geschaffen,
die heute vor allem durch Langsverbau-
ungen geschiitzt werden.

Der den Lingsbauwerken zugrunde
liegende Ansatz zur Vermeidung von
Ufererosion beinhaltet die Anpassung der
Ufer an den maximalen Stromungsan-
griff, d. h. sie schiitzen vor der Wirkung
des Wassers. Ein grundlegend anderer
Loésungsansatz ist es, Ufererosion durch
eine Verringerung des Stromungsangriffs
auf das Ufer zu vermeiden, also die Ursa-
che zu beeinflussen.

Nach dem letztgenannten Ansatz wir-
ken Lenkbuhnen. Im Gegensatz zu line-
aren und glatten Langsbauwerken ermog-
lichen Lenkbuhnen Gewisserstabilisie-
rung und -strukturierung miteinander zu
kombinieren, und so den Konflikt zwi-
schen Okologie und menschlichen Nut-
zungsanspriichen abzumindern. Dariiber
hinaus lassen sie sich auch zur reinen
Strukturierung einsetzen.

Eine besondere Lenkbuhnenanordnung
ist der so genannte ,,Stromungstrichter®.
Seit 2004 wurden je zwei Trichter in der
Mur bei St. Stefan ob Leoben (O) und in der
Wiese in Lorrach (D) und je ein Trichter in
der Kainach bei Dobl (O) und in der Salza
bei Gusswerk (O) eingebaut, deren Wirkung
im Rahmen begleitender Monitoring-Maf3-
nahmen untersucht wurde. Von einem der
in der Mur umgesetzten Stromungstrichter
liegen bereits umfangreiche Ergebnisse vor,
die in diesem Beitrag vorgestellt werden.

2 Lenkbuhnen

Von der Baubezirksleitung Bruck a. d.
Mur, Steiermark, wurden seit Anfang der
1990er Jahre naturnahe Sohleneinbauten
zur Strukturierung und Stabilisierung
entwickelt sowie an Gewassern mit bis zu
40 m Sohlenbreite umgesetzt. Bei den
Bauweisen, die nach Grober [3] jenach An-
ordnung und Geometrie als Sohlgrund-
buhnen, Sichelbuhnen, Wasserschnecke
oder Stromungstrichter bezeichnet wer-
den, handelt es sich um einzelne Buhnen
oder Buhnengruppen, die entsprechend
dem Einsatzbereich angepasst wurden.
Sie werden im Folgenden als ,Lenk-
buhnen® bezeichnet, da sie sich in Bau-
und Funktionsweise von klassischen
Buhnen unterscheiden. Inzwischen wur-
den auch in weiteren Teilen Osterreichs,
in Deutschland und in der Schweiz Lenk-
buhnen gebaut.
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Bild 1: Schematische Isotachendarstellung eines geraden Gewasserabschnitts ohne (links) und mit Lenkbuhnen (rechts)
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Bild 2: Darstellung von Leitelementen aus dem Osterreichischen Patent Nr. 134543 [10]

(modifiziert)

2.1 Begriffsdefinition

Die Lenkbuhne ist eine Buhnenbauweise,
die bereits bei Niedrigwasserabfluss voll-
stindig tiberstromt wird. Als wesentliches
Merkmal induziert sie bei grofieren Ab-
flissen eine Spiralstromung um eine
Lingsachse in FliefSrichtung und beein-
flusst damit die Geschwindigkeitsvertei-
lung und den Geschiebetransport (Bild 1).

2.2 Stand des Wissens
Die Induzierung von Spiralstromungen
durch Buhnen wurde in der Literatur bisher
noch nichtbeschrieben. Bei Modellversuchen
im Leichtweif3-Institut fiir Wasserbau der TU
Braunschweig konnte die Induzierung einer
Spiralstrémung durch Lenkbuhnen nun erst-
mals nachgewiesen werden [7].

Esistanzunehmen, dass auch stark tiber-
stromte Buhnenbauweisen, wie Rock Vanes,
s. z. B. [4], oder Stream Barbs, s. z. B. [1], in
Teilbereichen wie Lenkbuhnen wirken. Bei-
de genannten Bauweisen sind durch einen
geradlinig von der Sohle zur Boschungso-
berkante hin ansteigenden Riicken gekenn-
zeichnet. Sie werden also im buhnenkopf-
nahen Bereich dhnlich wie Lenkbuhnen
stdndig tiberstromt, im ufernahen Bereich
jedoch erst, wenn der Fluss ausufert. In der
Literatur tiber Rock Vanes und Stream Barbs
wird jedoch nicht auf das mogliche Auftre-
ten einer Spiralstromung eingegangen.

Die einzigen Bauweisen, bei denen die In-
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duzierung einer solchen Stromung bekannt
ist, sind Leitelemente (engl. Vanes oder Iowa
Vanes). Ein Patent fiir Leitelemente wurde be-
reits 1933 an V. Schauberger erteilt, der sie zur
Vermeidung von Sedimentationen in der Ge-
wissermitte einsetzte, indem er mit ihnen ei-
ne ,voreilende Bewegung des Wassers im
Kern gegeniiber der Wasserfithrung in den
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Bild 3: Deklinanter Stromungstrichter aus Lenkbuhnen in der Salza, Steiermark,
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Randzonen® [10] bewirkte (Bild 2). Erstab den
1980er Jahren erfolgten an der Universitt lo-
wa systematische Untersuchungen zur Opti-
mierung der Anordnung und konstruktiven
Gestaltung der Elemente sowie die Herleitung
eines theoretischen Modells (z. B. [9]).

2.3 Hydraulik von Lenkbuhnen
Bei niedrigen Abfliissen wirken Lenk-
buhnen hydraulisch dhnlich wie Damm-
tiberfalle, so dass sich unterstrom Walzen
mit buhnenparalleler Achse ausbilden.
Bei grofleren Abfliissen werden Lenk-
buhnen so stark iiberstromt, dass kein
FliefSwechsel mehr stattfindet. Die bei die-
sem Zustand auftretende Spiralstromung
(s. Abschnitt 2.1) fithrt bei inklinanter An-
ordnung in geraden Strecken zu Anlan-
dungen im Bereich der Lenkbuhnen und
Eintiefungen auflerhalb. Diese Wirkung
wird dadurch verstarkt, dass die indu-
zierte Stromung sohlennah langsam flie-
Bendes Wasser in den Bereich der Ein-
bauten lenkt. Schnell flieflendes oberfla-
chennahes Wasser wird dagegen heraus-
transportiert. Dieser Massen- und Im-
pulsaustausch bewirkt eine deutliche Ver-
ringerung der Flieflgeschwindigkeit, wo-
durch die Ablagerung des eingetragenen
Sediments begiinstigt und das Ufer entlas-
tet wird. Auflerhalb der Einbauten steigt
die Flief3geschwindigkeit an, was in Wech-
selwirkung mit dem quer zur Hauptstro-
mung gerichteten Geschiebetransport Ein-
tiefungen zur Folge hat (Bild 1).

mit ausgepragter Substratsortierung (Foto: Gliih, 2005)
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2.4 Konstruktive Ausbildung

Unter Beriicksichtigung der lokalen Gege-
benheiten in der Gebirgsregion Steier-
mark wurden Lenkbuhnen bisher vor
allem aus Blocksteinen gebaut. Die Be-
messung der Steine erfolgte anhand von
Erfahrungswissen, tiblicherweise liegt das
Steinvolumen zwischen 1,5 und 3,0 m? [3].
Je nach Stréomungsangriff werden die
Blocksteine zusitzlich durch Stiitzsteine
gesichert, auflerdem wird die Einbindung
ins Ufer mit Blocksteinen verstarkt.

Bei einem Naturversuch an der Brookbi-
ke im Landkreis Oldenburg wurden erstmals
Lenkbuhnen aus Totholz umgesetzt. Die Er-
gebnisse machen deutlich, dass auch andere
Materialien zum Bau von Lenkbuhnen
grundsitzlich geeignet sind [8] und somit die
Materialwahl dem Gewdssertyp entspre-
chend angepasst werden kann. Damit stellen
Lenkbuhnen eine naturnahe Alternative zu
den dhnlich wirkenden Leitelementen dar,
die sich als rein technische Gewdsserein-
bauten nie in Europa etablieren konnten.

2.5 Anwendungsgebiete
Lenkbuhnen werden bisher in den Berei-
chen Uferschutz, Geschieberegulierung
und Gewisserstrukturierung eingesetzt.
Schwerpunkt des Uferschutzes bildet
die Sicherung von Prallufern, wo Lenk-
buhnen einseitig eingebaut werden, um
den Stromstrich und den Talweg in Rich-
tung Innenufer zu verlagern, s. z. B. [3],
(5], [6]. Ublicherweise werden die Lenk-
buhnen dazu in Gruppen angeordnet.
Ein weiteres Einsatzgebiet bildet die Regu-
lierung des Geschiebetransports unterstrom
von Flusskraftwerken. Die hier hiufig auf-
tretenden Auflandungen fithren zu einer
Anhebung des Unterwasserstands und da-
mit zu einer Verringerung der energetisch
nutzbaren Fallhohe [12]. Durch den Einbau

von Lenkbuhnen und die damit einherge-
henden lokalen Sohleneintiefungen kann
der Unterwasserstand signifikant gesenkt
und auf Rdumungen verzichtet werden [2].

Die Gewdsserstrukturierung stellt ein
weiteres wichtiges Anwendungsgebiet dar.
So werden einseitig angeordnete Lenk-
buhnen auch zur Initialisierung gezielter
Laufverlagerungen unter Ausbildung
krimmungséhnlicher Prall- und Gleit-
hangstrukturen eingebaut. Die diesbeziig-
lichen Erfahrungen sind zwar noch ge-
ring, die Ergebnisse des Naturversuchs im
Landkreis Oldenburg (s. Abschnitt 2.3)
sind aber durchaus positiv [8].

Zur Strukturierung weitgehend gerad-
liniger Gewésserabschnitte werden vor
allem beidseitig angeordnete Lenkbuhnen
verwendet, die in der Steiermarkals ,,Stro-
mungstrichter” bezeichnet werden. Sie be-
wirken eine grofle Stromungsdiversitat
mit daraus resultierender Tiefenvarianz
und Substratsortierung (Bild 3), wodurch
die Lebensbedingungen insbesondere fiir
die Fischfauna verbessert werden [3], [11].
Dartiber hinaus kann mit ihnen, je nach
Anordnung und Geometrie, auch der
Uferschutz verbessert werden (Bild 4).

3 Naturversuche mit
Stromungstrichtern

3.1 Kainach bei Dobl -
Inklinante Anordnung

Untersuchungsgebiet

Die Kainach ist ein Zubringer der Mur
und weist im Untersuchungsgebiet bei
Dobl eine Sohlenbreite von 10 m, ein MQ
von 10 m*/s und ein HQ, von 105 m?/s auf.
Da die Kainach in diesem Gebiet reguliert
sowie begradigt wurde und tiberdies durch

den Schwellbetrieb des KW Arnstein am
Zubringerbach Teigitsch stark beeintréch-
tigt ist, ist der Fischbestand seit der Regu-
lierung drastisch gesunken (Strukturgiite
3). Ziel der Mafinahme war die Erhéhung
der Tiefenvarianz und der Stromungsdi-
versitit. Der Trichter in inklinanter An-
ordnung wurde im Juni 2006 eingebaut.

Monitoring

Bis heute fanden drei Messkampagnen
statt, die vom Institut fiir Wasserbau und
Wasserwirtschaft der TU Graz durchge-
fithrt wurden: eine im Mai 2006 vor dem
Einbau und zwei im Juli bzw. August 2006
nach dem Einbau. Es wurden jeweils 15
Querprofile mittels ADCP-Boot gemes-
sen. Die Vorgehensweise erfolgte wie in
Kapitel 3.2 beschrieben.

Ergebnisse

Die Wasserfithrungen bei den Messungen
vor und nach dem Einbau des Trichters
differierten stark (33 m3/s, bzw. 10 m?/s
und 16 m?/s). Weiters fanden seit dem Ein-
bau noch keine bettbildenden Abfliisse
statt. Die Sohle nach dem Einbau des
Trichters ist daher noch von der Baumaf3-
nahme beeinflusst. Weitere ADCP-Mes-
sungen sollen folgen.

3.2 Mur bei St. Stefan ob Leoben —
Deklinante Anordnung

Untersuchungsgebiet

Im Januar 2005 wurde bei St. Stefan ob Le-
oben in der Steiermark ein deklinanter
Stromungstrichter in der Mur bei km
178,9 eingebaut. Das MQ betrégt an die-
ser Stelle 70 m?/s bei einer Abflusstiefe von
170 cm. Das HQ, betrdgt 320 m’/s. Die
mittlere Sohlenbreite ist 41 m. Die Mur
weist im Untersuchungsgebiet ein Struk-

sohlnahe Strémung
oberflachennahe Strémung

Bild 4: Hydraulik und Sohlenmorphologie bei Stromungstrichtern: a) deklinante und b) inklinante Anordnung
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Bild 5: Mur-Stréomungstrichter: Luftbild (© Bildhauer Graz) und Grundriss-Plan

turgiite von 2 auf (laut einer Bestandsauf-
nahme des Ministeriums fiir Land- und
Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirt-
schaft gemafl WRRL im Jahr 2004). Beim
Einbau des Stromungstrichters zeigte sich
jedoch, dass die Sohle stark verfestigt war,
so dass der Bagger nicht mit dem gingigen
Aushubloffel, sondern nur mit einem
schmalen Steinloffel mit langen Zahnen
die Sohle aufzureiflen vermochte. Ziel der
Maf3nahme war es, die Tiefenvarianz und
die Stromungsdiversitit zu erhohen, um
so wieder verbesserte Bedingungen fiir
den dort heimischen Huchen (auch Do-
naulachs genannt) zu erhalten (Bild 5).

Monitoring

Vor dem Einbau des Buhnensystems Stro-
mungstrichter wurde die Sohle in sieben
Querprofilen im Abstand von 40 bis 60 m
geoditisch aufgenommen. Das am weites-
ten flussaufliegende Querprofil 1 dientals
vom Stromungstrichter unbeeinflusstes
Referenzprofil. Unmittelbar nach dem

Einbau wurden die Lagen und Hohen des
Buhnensystems geodatisch vermessen.
Im Oktober 2005 ereignete sich ein
Hochwasser mit einem Spitzenabfluss von
526 m*/s, bei dem die Mur im Untersu-
chungsgebiet iiber die Ufer trat. Im De-
zember 2005 fithrte das Institut fiir Was-
serbau und Wasserwirtschaft der TU Graz
ADCP-Messungen durch, um die Stro-
mungsverhiltnisse und die Sohlenverin-
derungen nach dem Hochwasser zu mes-
sen. Esherrschte dabei ein mittlerer Durch-
fluss von 37 m*/s. Es wurden die Querpro-
file 1 bis 6 gemessen. Im August 2007 bzw.
2008 wurden erneut ADCP-Messungen
bei mittleren Abfliissen von 63 m>/s bzw.
104 m®/s durchgefiihrt (Bild 6a). Dabei
wurden zusitzlich zu den Profilen 1 bis 6
weitere fiinf Zwischenprofile im Bereich
des Trichters gemessen. Die verwendete
ADCP-Sonde ,Workhorse Rio Grande
ZedHed 1200 kHz“ der Firma RD Instru-
ments wurde vom Hydrographischen
Dienst Steiermark (Abteilung 19A, Amt

der Steiermérkischen Landesregierung)
zur Verfiigung gestellt.

Fiir die ADCP-Messungen wurde iiber
die zu messenden Querprofile jeweils ein
8 mm Kunststoff-Seil gespannt, das an je-
der Uferseite an Baumen befestigt wurde.
Das ADCP-Boot wurde mittels Karabiner
an dieses Fixseil gehdngt, so dass sich das
Boot in Quer- nicht aber in Langsrichtung
bewegen lief3. Zu beiden Seiten des Ufers
standen Personen, die das Messboot mit
einem weiteren Seil moglichst langsam
iiber den Querschnitt zogen.

Das ADCP-Gerit errechnet wihrend
der Messfahrt einen relativen Messweg.
Dieser muss in ein absolutes Bezugssystem
eingepasst werden. Daher wurde am Mess-
boot ein prismenformiger Reflektor mon-
tiert. Wahrend der Messfahrt verfolgte ein
am Ufer aufgestellter Theodolit automa-
tisch den Reflektor und zeichnete so den
Weg des Messbootes koordinativ auf.

Die vier Schallgeber der ADCP-Sonde
messen u. a. drei Geschwindigkeitskom-
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Bild 6: a) Abflussganglinie Pegel Leoben b) Ermittlung der Wassertiefe mittels ADCP-Sonde
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Bild 7: Sohlenmorphologie Mur-Strémungstrichter: a) vor und b) nach dem Einbau im

August 2007

ponenten, eine sog. ,error velocity und
jeweils eine Wassertiefe pro Schallgeber.
Die Schallgeber sind in einem Winkel von
20° zur Vertikalen angeordnet. In der
Draufsicht senden die Schallgeber der
ADCP-Sonde in Richtung der vier hori-
zontalen Koordinatenhalbachsen. Der
Mittelwert der vier Wassertiefen ergibt die
Wassertiefe lotrecht zur ADCP-Sonde
(Bild 6b). Bei einer Wassertiefe von 2 m
erfassen die Schallgeber Wassertiefen, die
in der Lage 0,72 m von der Lotrechten ent-
fernt sind. Ublicherweise ist diese Vorge-
hensweise genau genug. Wird das ADCP-
Messboot jedoch iiber eine Buhne aus
Wasserbausteinen gefiihrt, so kann es vor-
kommen, dass jeweils zwei Schallgeber die
Wassertiefe iiber einem Wasserbaustein
liefern und zwei weitere die Sohle dane-
ben. Der gebildete Mittelwert sagt dann
weder etwas iiber die Sohlentiefe noch et-

was Uber die Hohe des Wasserbausteins
aus. Bei den hier vorgestellten ADCP-
Messungen wurde die Sohle nicht nur
nach den Mittelwerten ausgewertet. Im
Bereich der Buhnen wurden die Wasser-
tiefen aller 4 Schallgeber einzeln beriick-
sichtigt. Man kann mit dieser Vorgehens-
weise die genaue Lage der Wasserbaustei-
ne eruieren ebenso wie die der Kolke, die
sich rundherum gebildet haben. Weiters
kann man damit tiberpriifen, ob das Bau-
werk nach groieren Hochwissern stabil
geblieben ist.

Ergebnisse

Die ADCP-Messungen belegen, dass sich
die Kolke entsprechend dem Prinzip-Bild
(Bild 4a) einstellen. Die Ufersicherung ist
auch nach dem bordvollen Abfluss im Ok-
tober 2005 intakt. Obwohl der Trichter
symmetrisch beziiglich der Flussachse

0 5 10 15 20
Stationierung (m)

Sefach Obsarhiht

25 30 a5 40

Bild 8: Mur-Stromungstrichter: Geschwindigkeitsverteilung im Trichterauslauf (Profil 5),

August 2007
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eingebaut wurde, sind die Kolke auf der
orografisch linken Seite stirker ausge-
pragt als auf der rechten. Das Querprofil
1 liegt ca. 150 m oberstrom des Trichters
im Auslauf einer Mdanderschlinge (Bild 5)
und weist ein typisches Kurvenprofil mit
Prallufer auf der rechten und Gleitufer auf
der linken Seite auf. Um das rechte Prall-
ufer zu schiitzen, wurde daher ca. 80 m
oberstrom des Trichters eine Niederwas-
ser-Buhne vom rechten Ufer aus einge-
baut. Es wird vermutet, dass diese Buhne
die Stromung im Auflenbogen so stark
bremst, dass die Flielgeschwindigkeiten
und damit die Kolke im Innenbogen gro-
Ber sind als im Auflenbogen. Insgesamt
hat die Tiefenvarianz im Vergleich zum
unverbauten Referenzzustand beachtlich
zugenommen. Das Detail in Bild 7 zeigt
das Tiefenrelief der Sohle. Man erkennt in
dieser Darstellung einen Wasserbaustein.
Die Geschwindigkeiten im Bereich des
Trichter-Auslaufs (Profil 5) weisen eine
grofSe Stromungsdiversitat auf. Im Unter-
schied zu einem Kurvenprofil, weisen die
Bereiche mit grofSen Wassertiefen die ge-
ringsten Geschwindigkeiten auf (Bild 8).
In der Querprofilgeometrie spiegeln sich
auch die beiden Spiralstromungen wider,
die sich bei grofler Uberstrémung der
Buhnen einstellen (Bild 4a). Ob sich die
Spiralstromungen auch bei mittleren Ab-
fliissen und damit groflem Verhiltnis von
Buhnenhohe zu Fliefitiefe einstellen, ist
noch Gegenstand der Untersuchung.

Im Zuge weiterer ADCP-Messungen
soll versucht werden, Spiralstromungen
auch in Fliissen nachzuweisen. Die ADCP-
Sonde liefert Momentangeschwindig-
keiten, die vom Mittel stark abweichen
konnen. Fiir das Nachweisen von Spiral-
stromungen ist jedoch die Kenntnis von
gemittelten Werten, insbesondere fiir Quer-
und Vertikalgeschwindigkeiten, unerldss-
lich. Die Software WinRiver II° von RD-
Instruments bietet mit der sog. Section-
by-section-Methode eine Moglichkeit,
auch mittlere Geschwindigkeiten zu er-
mitteln. Dabei wird das Messboot an einer
beliebigen Stelle im Fluss fixiert. Fiir eine
bestimmte Dauer (z. B. 60 s) werden ca.
einmal pro Sekunde entlang der Vertikalen
Geschwindigkeiten gemessen, die anschlie-
flend gemittelt werden. Beim Trichter in
der Mur wurden bereits erste Section-by-
section-Messungen durchgefiihrt. Die
Messdaten werden aktuell ausgewertet.

Die Untersuchungen haben gezeigt,
dass mit dem Stromungstrichter die Ziele
Stromungsvielfalt, Tiefenvarianz und Ver-
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Restoration and stabilization of rivers with Micro
Groins

Since the beginning of the 1990s in Styria, Austria, near bed
training structures have been installed in rivers for stabiliza-
tion and structuring purposes. These training structures are
so called “micro groins”. A key feature is the generation of a
spiral flow which has an effect on both the sediment trans-
port as well as on the velocity distribution. Field measure-
ments at the river Mur in Styria show that micro groins can
increase flow diversity and bed elevation variance signifi-
cantly.

besserung der Habitatqualitit in vollem Umfang erreicht wurden.
Zudem tiberstand die Ufersicherung auch ein bordvolles Abflus-
sereignis unbeschédigt. Weitere Untersuchungen wihrend bzw.
nach Hochwasserereignissen werden angestrebt. Da Stromungs-
trichter dariiber hinaus kostengtinstig sind, stellen sie eine attrak-
tive Maflnahme zur Gewisserstrukturierung dar.
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