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Durch Instream River Training (IRT) kann die Stromung in einem Gewasser ge-
steuert werden, um maximale Abflusstiefen in der Hauptstromung und minimale
FlieRgeschwindigkeit an den Ufern zu erreichen. Damit soll eine ingenieurbiolo-
gische Boschungssicherung ermdglicht werden. Besonders fir Gewasserabschnit-
te mit Krimmungen und ausgepragter Verlagerung der Stromung besitzt das IRT
Bedeutung. Es werden die Grundlagen sowie die modelltechnischen Besonderhei-
ten bei der Anwendung von numerischen hydraulischen Modellen zur Prognosti-
zierung der Wirkungen von Lenkbuhnen als Verfahren des IRT dargestellt. Als
praktisches Beispiel wird der Einsatz von Lenkbuhnen an einem Abschnitt des
Ketzerbaches (Landkreis Mei3en, Sachsen) veranschaulicht.

Stichworte: Instream River Training, Boschungssicherung, Lenkbuhnen, numeri-
sche hydraulische Modelle, Ketzerbach

1 Problematik und Grundlagen der Bemessung

Das Instream River Training (IRT) an FlieRgewdassern wird angewendet, um
Strdmungen zu erzeugen, die von der natirlichen Stromrichtung abweichen. Vor
allem fir kleine Flieligewasser besteht darin das Ziel, die FlieRgeschwindigkeit
und Stromrichtung in einer Weise zu steuern, dass unter Niedrigwasserbedin-
gungen maximale Abflusstiefen und unter Hochwasserbedingungen an den
Uferboschungen moglichst geringe Erosion auftreten. Somit kann die Durch-
gangigkeit von Gewaéssern in Niedrigwasserperioden gewahrleistet und die Bo-
schungssicherung mit natlrlichen ingenieurbiologischen Bauweisen durchge-
fuhrt werden. Besonders in Flusskrimmungen mit ausgepragten Sekundarstro-
mungen infolge von Zentrifugalkréften und dadurch auftretender Seitenerosion
besitzt das IRT Bedeutung.

Das Verfahren kann mit unterschiedlichen Methoden ausgefiihrt werden. In den
USA wurden Untersuchungen mit Leitelementen (Submerged Vanes; Odgaard,
2009) vorgenommen. Leitelemente bestehen aus langgestreckten Korpern in
FlieRgewassern, die in einem bestimmen Winkel zur Strdomungsrichtung ange-
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ordnet sind. Durch die Anordnung kann die Verteilung der Flieigeschwindigkeit
sowie die Sedimentbewegung gesteuert werden (Abbildung 1).

Abbildung 1: Natirliche Stromung in Flusskrimmungen mit Sekundarstromung (links) und
Reduzierung der Sekundarstromung durch Leitelemente (rechts) (Odgaard,
2009)

In Europa wurden ebenfalls Untersuchungen mit Leitelementen durchgefihrt
(van Zwol, 2004). GroRere Bedeutung hat allerdings die Anwendung von Buh-
nen. Im Gegensatz zu Leitelementen werden Buhnen quer zur Strémungsrich-
tung von der Uferbéschung in Richtung der Gewéssermitte angeordnet. Bei
Buhnen wird zwischen umstrémten Buhnen und Lenkbuhnen unterschieden. Der
Hauptabfluss bei umstrémten Buhnen erfolgt auf der gegentiberliegenden Seite.
Zwischen den Buhnen bildet sich Zirkulation heraus, wie in Abbildung 2 gezeigt
wird.

Hauptstrémung

SEREE

Abbildung 2: FlieBverhéltnisse bei umstromten Buhnen (Wurms, 2004)

Umstromte Buhnen sind, wie auch Leitelemente, Bauwerke im Flussprofil, die
hoher liegen als der Wasserstand wahrend Hochwasserperioden. Besonders bei
naturnahen Gewassern konnen diese Anlagen die Asthetik eines Gewassers er-
heblich stéren. Eine elegantere Ldsung des IRT ist deshalb die Anwendung von
Lenkbuhnen (Sindelar & Mende, 2009). Lenkbuhnen sind Bauwerke im Fluss-
profil, welche quer zur FlieRrichtung errichtet und bereits unter Niedrigwasser-
bedingungen Uberstromt werden. Sie befinden sich demzufolge die meiste Zeit
unter dem Wasserspiegel und werden optisch nicht wahrgenommen. Wegen die-
sem Vorteil sollen sie den Schwerpunkt der Betrachtungen bilden. Die Wir-
kungsweise von Lenkbuhnen ist in Abbildung 3 veranschaulicht.
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Abbildung 3: Schematische Isotachendarstellung eines geraden Gewasserabschnittes ohne
(links) und mit inklinant angeordneter Lenkbuhne (rechts) (Sindelar & Men-
de, 2009)

Lenkbuhnen werden in einem bestimmten Winkel zur FlieRrichtung errichtet.
Da die Buhnenkrone unter dem Wasserstand bei Niedrigwasserabfluss liegt, ha-
ben sie hydraulisch die Wirkung von Sohlgleiten. Sohlgleiten werden immer
senkrecht Uberstromt, sodass durch die Lage der Achse der Buhnen die FlieR3-
richtung beeinflusst werden kann. Besonders in Gewasserkrimmungen kann
durch Lenkbuhnen mit inklinanter Anordnung (Anstellwinkel < 90°) der nach
auflen gerichteten Sekundarstrémung entgegengewirkt und damit die Bildung
von Ablagerungen am Gleithang sowie die Erosion am Prallhang eingeschrankt
werden.

Damit eignet sich die Anwendung dieser Methode besonders fiir Abschnitte, in
denen der Raum zur eigendynamischen Entwicklung des Gewassers begrenzt ist.
Wenn innerhalb dieser Flussabschnitte erosionsgeféhrdende Boschungen auftre-
ten, kann durch die Anwendung von Lenkbuhnen in vielen Féllen der naturferne
Ausbau mit Wasserbausteinen vermieden werden. Durch minimale Eingriffe in
FlieRgewassern konnen mit dem Verfahren bedeutende positive Auswirkungen
erzielt werden. Leider wird es in Deutschland bisher sehr wenig eingesetzt. Eine
wesentliche Ursache daflir resultiert aus der Tatsache, dass bislang keine
Grundsétze zur Planung vorlagen. Um diese Situation zu andern, entwickelte
Mende (2014) erste Bemessungsansatze. Er flihrte dazu Versuche in einem La-
borgerinne sowie an einem natirlichen Gerinne in Baden-Wirttemberg durch.
Als Ergebnis wurde festgestellt, dass die Wirkung von Lenkbuhnen besonders
von folgenden Gestaltungsmerkmalen bestimmt wird (Abbildung 4):

- relative Lange,
- Abstand bzw. relativer Abstand (Buhnenabstand/relative L&nge),
- Winkel zwischen Uferlinie und Buhne.
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Abbildung 4: Gestaltungsmerkmale von Lenkbuhnen

Weitere Resultate der Untersuchungen waren, dass die grofite Wirkung erzielt
wird, wenn die Einbaulédnge der Buhnen ca. 2/3 der Gewaésserbreite entspricht.
Bei Erosionsprozessen am gegenuberliegenden Ufer muss die Einbauldnge auf
1/2 der Gewaésserbreite reduziert werden (Werdenberg et al., 2012).

Als relative Abstande (=Abstand/relative Lange) empfiehlt Mende (2014) einen
Wert von 6. In Flusskrimmungen sollte der Abstand jedoch kleiner gewéhit
werden, da durch die Sekundarstromung eine erhéhte Verlagerung der Haupt-
stromung auftrat. Hier werden von Werdenberg et al. (2012) Abstéande von 0,8
bis 1 Sohlbreiten in engen Flusskriimmungen (Radius < 3 x Sohlbreite) und Ab-
stdnde von 1,8 bis 2 Sohlbreiten in weiten Flusskrimmungen (Radius > 8 x
Sohlbreite) vorgegeben.

Zur Lage der Lenkbuhnen stellte Mende (2014) fest, dass bei Winkeln zwischen
Uferlinie und Buhnen von 30° bis 60° die groRte Verlagerung der Strdmung er-
reicht wird. Da die absolute Lange der Buhnen in FlieBgewassern bei kleinen
Winkeln deutlich grosser ist, sollte auf einen Winkel von 60° orientiert werden.
Nur in starken Gewasserkrimmungen sollten die Buhnen mit kleineren Winkeln
angelegt werden.

Abbildung 5: Sedimentablagérungen (Me'r.]de, 2013)

Ein weiteres Ergebnis der von Mende (2014) durchgeftihrten Messungen war,
dass die Stromungsgeschwindigkeit am Buhnenkopf das Maximum erreicht und
in Richtung Buhnenwurzel geringer wird. Damit wird an der Buhnenwurzel Se-
diment abgelagert, wéhrend die Buhnenkdpfe ohne Ablagerungen bleiben.
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Letztlich haben Mende & Koll (2006) festgestellt, dass niedrige Lenkbuhnen mit
einem Verhaltnis von 1:10 von Bauhohe zu Wassertiefe die gleiche Wirkung auf
die Stromungslenkung wie héhere Lenkbuhnen mit einem Verhéltnis von 1.8
haben. Somit besitzt die Hohe der Lenkbuhnen nur eine untergeordnete Bedeu-
tung.

2 Besonderheiten bei der Nachbildung von Lenkbuhnen durch
numerische hydraulische Modelle

Wahrend Odgaard (2009), Werdenberg et al. (2012) und Mende (2014) Bemes-
sungsgrundsatze fur Lenkbuhnen mit Hilfe von Ergebnissen aus experimentellen
Untersuchungen ableiteten, fihrten Hassinger (1991) und Wurms (2004) die Pa-
rametrisierung von Buhnen mit physikalischen bzw. numerischen hydraulischen
Modellen durch. Durch numerische hydraulische Berechnung wird die Stro-
mung 2- oder 3-dimensional mit Hilfe der Kontinuums- und Impulsgleichungen
veranschaulicht. Die Modellrechnungen werden auf der Grundlage eines Netzes
zur Widerspiegelung der Flussbettmorphologie nachvollzogen, wobei fiir jeden
Knoten die Stromungsverhaltnisse und Wasserspiegellagen ermittelt werden.

Wurms (2004) wendete zur Modellierung das Programm TELEMAC-2D (Her-
vouet, 2007) sowie zur Nachbildung von 3-dimensionalen Erscheinungen beim
Uberstromen von Buhnen das Programm UnTRIM (Casuli & Lang, 2002) an.
Das wesentliche Ergebnis dieser Modellrechnung war, dass die Steuerung der
Stromung neben der Lage der Buhnen entscheidend durch die innere Reibung
und damit verbundenen Zirkulation bestimmt wird. Zuné&chst entsteht eine hori-
zontale Zirkulation zwischen Buhnenfeld und Hauptstromung (Abbildung 2).
Weiterhin entsteht eine vertikale Zirkulation durch unterschiedliche Stromungs-
geschwindigkeiten beim Uberstromen der Buhnen (Abbildung 6).

Fliefrichtung Zirkulation durch unterschiedI.
—_— FlieRgeschwindigkeit

Abbildung 6: Vertikale Zirkulation im Bereich einer Lenkbuhne (Wurms, 2004)

Bei geringer Uberstromungshohe kdnnen sogar Ablosevorgange und Fliefwech-
sel vorkommen. In jedem Fall tritt wegen der Anderung der Fliel3geschwindig-
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keit ein Energieverlust auf. Aufgrund der horizontalen und vertikalen Zirkulati-
on kann die Strémung uber Lenkbuhnen normalerweise nur mit Modellen wi-
dergespiegelt werden, welche die Wasserbewegung 3-dimensional erfassen. Bei
praktischen Anwendungen koénnen 3-dimensionale Modelle nur im begrenzten
Umfang eingesetzt werden, da nicht vertretbare Rechenzeiten entstehen. Durch
die Verwendung von 2-dimensionalen Modellen wird die Rechenzeit wesentlich
reduziert. Allerdings wird bei diesen Modellen die Stromungsverteilung tiefen-
gemittelt angenommen, sodass die vertikale Zirkulation nicht nachvollzogen
werden kann. Um die Auswirkungen von Lenkbuhnen unter praktischen Ver-
héltnissen mit Hilfe von numerischen hydraulischen Modellen prognostizieren
zu konnen, fihrte Wurms (2004) zunéchst Modellrechnungen unter Berticksich-
tigung des 3-dimensionalen Stromungsverhaltens mit dem Programm UnTRIM
durch. Die Ergebnisse wurden zur Validierung von Modellrechnungen zur
Nachbildung der Stromung auf 2-dimensionaler Ebene durch Anwendung des
Programmes TELEMAC-2D angewendet. Erwartungsgeméald stellte Wurms
(2004) fest, dass die groélten Differenzen zwischen den Ergebnissen der 2- und
3-dimensionalen Modellierungsrechnungen an Bereichen ber und unmittelbar
hinter den Buhnen entstehen. Hier traten durch die abweichende Widerspiege-
lung der Stromung unterschiedliche Wasserspiegellagen und Druckverhéltnisse
auf. Diese Unterschiede konnten durch Erhohung der Rauigkeiten in diesen Be-
reichen bei der Durchfihrung der 2-dimensionalen Modellierung ausgeglichen
werden. AuBBerdem war hier eine Verfeinerung des Netzes notwendig, da durch
lokale Rauigkeitsunterschiede numerische Diffusion bei Modellrechnungen auf-
traten, welche durch Netzverfeinerung ausgeglichen werden konnte.

Allgemein wurde festgestellt, dass zur 2-dimensionalen Nachbildung der Str6-
mung Uber Lenkbuhnen das Programm TELEMAC-2D besonders geeignet ist,
da es Moglichkeiten besitzt, auftretende numerische Schwankungen stark zu re-
duzieren. Gleichzeitig werden Randbedingungen realistisch widergespiegelt. Mit
dem Programm konnte Wurms (2004) nach entsprechender Parametrisierung
(Rauigkeitsanderung - Netzverfeinerung) die Verteilung der Flielgeschwindig-
keiten sowie Wasserspiegellagen auf dem durch Buhnen beeinflussten Abschnitt
der Donau zwischen Straubing und Vilshofen nachvollziehen.

3 Beispiel-Anwendung von Lenkbuhnen zur Ufersicherung am
Ketzerbach bei Lommatzsch

Im Auftrag des Landesamtes fir Stralenbau und Verkehr, NL MeiRen sollen die
Reste des zerstorten Wehres im Ketzerbach zwischen Mertitz und Zéblitz sid-
lich von Lommatzsch zuriickgebaut werden (Abbildung 7). Ebenfalls ist vorge-
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sehen, die Sohle und Bdschungen zu profilieren, sodass Erosion verhindert und
gleichzeitig die Durchgangigkeit des FlieRgewassers wiederhergestellt wird.
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TSR NN\ e —> FlieRrichtung
e ‘A - Gulgen.‘?{zrg ‘\‘ TN :f:'_;ss;/w‘.
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durch landwirtschaftliche Nutzung keine eigendynamische :
Entwicklung moglich Gebindebach

Abbildung 7: Modellgebiet am Ketzerbach

Der in Abbildung 7 dargestellte Abschnitt befindet sich in einer Kriimmung des
Ketzerbaches mit rechtsseitigem Zufluss des Gebindebaches. Hier betragt das
mittlere FlieRgefalle 1.5 % bei einer mittleren Sohlbreite von 8 m. Rechtsseitig
vor Miindung des Gebindebaches hat sich allerdings eine Aufweitung herausge-
bildet, welche durch Umstrémung des zerstorten Wehres entstand.

Das Flussbett dieses Abschnittes des Ketzerbaches wird bis in groRere Tiefen
durch Fein- und Mittelsande gebildet, welche mit Gerdllen durchsetzt sind. Un-
mittelbar auf der Sohle sind Gerdélle von 10 cm bis 30 cm abgelagert.

Da sich der Flussabschnitt im Ubergangsbereich von Festgestein (Biogranit) im
Nordosten und Auesedimenten im Studwesten befindet, sind trotz des relativ
groRen Gefélles sowie der Krimmung nur an der rechtsseitigen Uferseite bis zur
Miindung des Gebindebaches Abtragungen zu erwarten. Da in der unmittelbaren
Nachbarschaft landwirtschaftliche Nutzung erfolgt, missen weitere Abtragun-
gen unbedingt vermieden werden, um Nutzungseinschrankungen zu verhindern.

Neben der erosiven Wirkung des Abflusses wahrend Hochwasserperioden stel-
len die Ablagerungen von Sedimenten ein weiteres Problem fir das Flussprofil
des Ketzerbaches dar. Wahrend Hochwasserperioden ist sowohl der Ketzerbach
als auch der Gebindebach stark mit Sedimenten belastet, die in Bereichen mit
geringen Flielgeschwindigkeiten und Schleppspannungen abgelagert werden.
Derzeit sind groRere Ablagerungen im Ketzerbach an der Mindung des Gebin-
debaches vorhanden (Abbildung 7). Weitere Bereiche, wo Ablagerungen auftre-
ten, befinden sich im Flussabschnitt linksseitig am Gleithang.
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Zum Nachweis der Erosionssicherheit der Uferbereiche nach Umbau der FlieR3-
strecke wurden numerische hydraulische Berechnungen mit dem Programm
TELEMAC-2D durchgefuhrt. Die Anwendung des Programmes setzt ein Mo-
dellnetz aus unregelméligen Elementen zur Nachbildung der Flussbettmorpho-
logie voraus. Dieses Netz kann qualitatsgerecht mit dem Programm TRIANGLE
(Shewchuk, 1996) erstellt werden, welches in das GIS QGIS integriert ist.

Zunéchst erfolgte die Nachbildung des Ist-Zustandes mit dem Abfluss von
0,72 m¥/s vom 13.01.2015. Weiterhin wurde die Variante ohne Buhnen nach
Rickbau des Wehres bei einem Hochwasserabfluss des Ketzerbaches von
17,2 m3/s und Rauigkeiten (Manningwerten) von 0,035 mY?/s fiir die Gewésser-
sohle und 0,03 mY?/s fiir die Uferbdschungen betrachtet (Abbildung 8 links).

., FlieBgeschwindigkeit [m/s]
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FlieRgeschwindigkeit Gebindebach FlieRgeschwindigkeit Getiindebach

>3,5mls 1,2mls
Abbildung 8: FlieRgeschwindigkeiten ohne (links) und mit Buhnen (rechts)

Das Ergebnis (Abbildung 8 links) verdeutlicht, dass an der rechtsseitigen Ufer-
boschung Flielgeschwindigkeiten tber 3,5 m/s auftreten. Somit sind entspre-
chend den Kriterien in Stowasser (2011) wahrend Hochwasserperioden starke
hydraulische Belastungen an der rechten Uferbdschung zu erwarten, die einen
naturfernen Ausbau mit Wasserbausteinen erfordern. Ein weiteres Problem stellt
die zirkulierende Wasserbewegung im Ketzerbach unmittelbar im Mundungsbe-
reich des Gebindebaches dar. Hier werden wahrend Hochwasserperioden Sedi-
mente abgelagert, da infolge der Abflussbehinderung die Schleppkraft des Ge-
bindebaches stark verringert wird.

Zur Minimierung dieser Probleme wurden weitere Modellrechnungen unter
Hochwasserbedingungen mit Lenkbuhnen an der Prallhangseite durchgefihrt.
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Von den durchgefiihrten Untersuchungen ist die stromungstechnisch optimale
Variante in Abbildung 8 (rechts) dargestellt. Diese Variante wurde mit Lenk-
buhnen im Winkel von 60° (inklinante Anordnung) und mit 3 m Buhnenabstand
durchgefiihrt. Die Lange der Buhnen ist variabel, um eine Breite der Hauptstro-
mung von ca. 5 m zu erreichen. Als Buhnenhdhe sind 0,1 m ausreichend. Somit
sind auch bei Niedrigwasser die Buhnenkronen berstrémt.

Durch die Berechnungen konnte nachgewiesen werden, dass sich durch den
Einbau von Lenkbuhnen die FlieRgeschwindigkeit im rechtsseitigen Uferbereich
auf 1,2 m/s reduzieren lasst und damit ein ingenieurbiologischer Ausbau mog-
lich ist. Weiterhin wird aus Abbildung 8 (rechts) deutlich, dass eine Verlagerung
der Zirkulation im Ketzerbach an der Miindung des Gebindebaches in nordéstli-
che Richtung erfolgt und somit eine deutliche Verringerung der Sedimentation
nach Hochwasserabfluss durch den Gebindebach zu erwarten ist.

Weiterhin ergaben Modellrechnungen fiir diese Variante unter Niedrigwasser-
bedingungen geringste Wassertiefen von 5 cm bis 7 cm, sodass unter diesen Be-
dingungen die Durchgangigkeit gewéhrleistet ist.

Ebenfalls war mit den Modellergebnissen die Bemessung der Lenkbuhnen mog-
lich. Entsprechend LfU (2000) und Mende (2014) l&sst sich die Steingrol3e zur
Befestigung von Sohle und Buhnen entsprechend Stromung- bzw. Hangab-
triebskraft und Haftreibung ermitteln. Da im Bereich der Buhnen mit Auskolk-
ungen zu rechnen ist, missen die Lenkbuhnen mehrreihig im Blocksteinaufbau
errichtet werden. Weiterhin ist an den Buhnenkdpfen wegen unterschiedlicher
FlieBgeschwindigkeiten Zirkulation zu erwarten, sodass hier ein besonderer
Schutz mit Stutzsteinen erforderlich ist. Wesentlich fiir die Standsicherheit von
Lenkbuhnen und Béschung ist die Anbindung an das Ufer zur Vermeidung von
Hinterspllungen.
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