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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Hinsichtlich des Flussbaus treten in der heutigen Kulturlandschaft 6kologische Aspekte und
daraufhin angepasste Sichtweisen immer mehr in den Vordergrund. Das “Instream River
Training" ist eine Methode des modernen naturnahen Flussbaus, das mit geringflgigen Ein-
griffen die Gewasserstabilisierung sowie ein nachhaltiges Geschiebemanagement bei
gleichzeitiger Initialisierung der Eigendynamik férdert. Dabei wird die Stromung als Grundla-
ge der meisten Fragestellungen, die sich im Konfliktfeld zwischen den Belangen des Men-
schen und der Umwelt ergeben, verstanden. Die dafur eingesetzten Strukturelemente sind in

der Entwicklung.

In der vorliegenden Arbeit wird durch die Erarbeitung einer Ziel/Auswirkung-Matrix eine Mdg-
lichkeit geboten, flussbauliche MalRnahmen nach dem Prinzip des “Instream River Training"
hinsichtlich ihrer Ziele und Auswirkungen, zu verstehen und gegentberzustellen. Ziel ist es,
anhand einer Projektanalyse die Prognose der Auswirkungen fur diese und vergleichbare

naturnahe MalRnahmen zu verbessern.

Es wird einleitend auf die Herausforderungen des modernen naturnahen Flussbaus im Zu-
sammenhang mit dem bestehenden rechtlichen Rahmen eingegangen, und die Entwicklung
sowie das Prinzip des “Instream River Training“ erlautert. Die einzelnen Bauweisen werden
vorgestellt und bestehende Projekte als Grundlage fir die Auswertung mit der
Ziel/Auswirkung-Matrix herangezogen. Nach der Erlauterung der Methodik der Matrix wird
die Auswertung vorgenommen. AbschlieRend werden die Erkenntnisse zusammengefasst
und diskutiert sowie ein Ausblick hinsichtlich der weiteren Entwicklung des “Instream River

Training” gegeben.
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Abstract

Abstract

With regard to river engineering, in the present-day cultural landscape, ecological aspects
and adjusted perceptions are considered more and more. The Instream River Training is a
technique of nature-orientated river engineering, making it possible - by minor interferences -
to stabilize rivers as well as initializing its own dynamic and providing a sustainable bedload
management at the same time. Thereby, the stream flow is regarded as cause of most is-
sues regarding conflicts between human requirements and those of nature. The structural

elements used for the Instream River Training are under way.

By the development of an aim/consequence-matrix, the presented master thesis provides an
opportunity to understand and discuss the aims and consequences of the river engineering
measures by the principle of the Instream River Training. The objective is to improve the

prognosis concept of those and comparable measures by an analysis of projects.

Incipiently, the challenges of modern nature-orientated river engineering in relation to the
legal framework are commented, and the development as well as the principle of the In-
stream River Training is defined. The individual construction methods are presented and
consisting projects are used as base of the evaluation by the aim/consequence-matrix. After
the explanation of the methodology, the analysis is conducted. In the conclusion, the results
are summarized and discussed and a perspective - regarding the further development of the

Instream River Training - is given.
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Einleitung

1 Einleitung

Durch einen sich stetig verandernden Lebensraum sind auch dessen Randbedingungen
standigen Veranderungen unterworfen. Daraus ergeben sich flr FlieRgewasser Spannungs-
felder zwischen den o©kologischen Anforderungen und denen einer Kulturlandschaft. Die
Entwicklung des Flussbaus beinhaltet durch die Beweglichkeit des zu behandelnden Ele-
ments und der stetigen Verédnderung seiner Aufgaben und Anforderungen ein weites Feld an
zu beachtenden Faktoren und Komponenten. Diese sind flr jeden Fluss speziell und kénnen

auch fur jeden Flussabschnitt groR3e Verschiedenheit aufweisen.

Fur die zufriedenstellende Entwicklung einer Kulturlandschaft hinsichtlich der Gesamtheit der
Bedurfnisse, nahm in der jingeren Vergangenheit der naturnahe Flussbau an Bedeutung zu.
Die neuen 6kologischen Anforderungen machen eine angepasste Sichtweise notwendig, mit
der ein Fur und Wider eines Eingriffs in die natlrliche FlieRgewasserentwicklung mdaglichst

friihzeitig in seinen Gesamtauswirkungen bewertet werden kann (vgl. PATT, et al., 2009).

Die angemessene Umsetzung einer flussbaulichen MaRRhahme macht somit das Erkennen
und Gegeniberstellen der wechselseitigen Beeinflussungen aller miteinander verbundenen
Komponenten erforderlich. Daher ist das Verstehen der komplexen Zusammenhange zwi-
schen Hydraulik, Okologie und Morphologie eines FlieRgewassers, und den anthropogenen
Eingriffen in dieses, notwendig. Dieses Prozessverstandnis kann durch das Entwickeln und
Etablieren von Strategien, die es ermdglichen, die Ziele des Flussbaus und deren Auswir-

kungen bestmaoglich zu analysieren und aufeinander abzustimmen, angewendet werden.

Der Naturforscher Viktor Schauberger erforschte bereits in der ersten Halfte des 20. Jahr-
hunderts viele wichtige Zusammenhange zwischen Eingriffen in die Natur und deren Auswir-
kungen. Er gab dabei richtungsweisende Ausblicke fir konkrete Umsetzungen des naturna-
hen Wasserbaus, die heute von fundamentaler Wichtigkeit sind. Einige grundlegende Ideen
Schaubergers werden durch das Instream River Training, einer Methode des modernen na-
turnahen Flussbaus, umgesetzt. Dabei werden stromungsmodifizierende Strukturelemente
eingesetzt. Diese sind derzeit noch in der Entwicklung und durch einzelne Projekte, die sich

auf die speziellen Gegebenheiten des betreffenden Flussabschnitts beziehen, beschrieben.

Fragestellung

Geltende Bemessungsansatze fur die jeweiligen Bauweisen des Instream River Training sind
in der Entstehung und werden durch wissenschaftliche Behandlungen weiterentwickelt. Da-
bei stellt sich die Frage, wie die Wirkung des Flussbaus nach dem Prinzip des Instream Ri-
ver Training hinsichtlich verschiedener Zielsetzungen und unterschiedlichen Gegebenheiten
und Anforderungen von FlieRgewassern beurteilt werden kann, und welche Einsatzmaoglich-
keiten sich dadurch ergeben. Des Weiteren ist zu prifen, welche dkologischen und 6konomi-

schen Vorteile das Instream River Training gegentiber dem klassischen Flussbau bietet.
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Einleitung

Ziel der Arbeit

« Diskussion und Gegenuberstellung flussbaulicher Malinahmen nach dem Prinzip des
Instream River Training durch eine Projektanalyse

* Verbesserung des Prozessverstandnisses durch Erarbeiten tbertragbarer Ergebnis-
se und Zusammenhange auf Grundlage der Projektanalyse

* Entwicklung einer Ziel/Auswirkung-Matrix zur Erhdhung der Prognose der Auswir-

kungen des Instream River Training

Bezogen auf die Anforderungen eines individuellen Flussabschnitts kann mit der
Ziel/Auswirkung-Matrix eine geeignete naturnahe flussbauliche Mal3nahme hinsichtlich der
jeweiligen Ziele und Gestaltungsmdglichkeiten gefunden werden. Der Fokus liegt dabei auf
der hydraulischen Wirkungsweise und der Erreichung der jeweiligen flussbaulichen Ziele
hinsichtlich der Hydromorphologie. Mit der Matrix soll zudem ermoglicht werden, im Vorfeld
die Auswirkungen der jeweiligen Mafinahme im Hinblick auf die Zielsetzungen der EU- Was-

serrahmenrichtlinie zu beurteilen.
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Flussbauliche MaBnahmen

2 Flussbauliche Malshahmen

In diesem Kapitel soll ein kurzer Uberblick tiber den bestehenden rechtlichen Rahmen hin-
sichtlich der FlieRgewasser in Osterreich gegeben werden. Des Weiteren werden die Einwir-
kungen menschlicher Aktivitaten in Flusssysteme und diesbezlglich die Herausforderungen

des naturnahen Flussbaus erlautert.

2.1 Rechtlicher Rahmen

Anthropogenen Nutzungsansprichen an FlieRgewéassern steht der nachhaltige Schutz der
empfindlichen Lebensrdume, sowie den zum Hochwasserschutz notwendigen Retentions-
raumen gegenuber. Ein Abwégen von oft gegensétzlichen Interessen ist daher erforderlich.
Anlasslich der Notwendigkeit eines Regelwerks fur die dabei zu treffenden Entscheidungen
ist die Wasserrahmenrichtlinie 2000/60/EG (EU-WRRL) des Europaischen Parlaments und
des Rates vom 23. Oktober 2000 am 22. Dezember 2002 in Kraft getreten. Dadurch wurde
ein Ordnungsrahmen fur den europédischen Gewasserschutz sichergestellt und die politische
Prioritat fur den nachhaltigen Umgang mit der vielfaltig vorhandenen Ressource Wasser ver-
deutlicht. Die EU-WRRL stellt Fristen und Qualitatsziele auf und gibt Vorgehensweisen an,
durch welche diese zu erreichen sind. Neben der Vermeidung weiterer Verschlechterung
sowie dem Schutz und der Verbesserung der aquatischen Okosysteme beziiglich des Was-
serhaushalts, hat die Wasserrahmenrichtlinie mitunter die Erreichung des guten o6kologi-
schen und chemischen Zustands aller Wasserkorper zum Ziel. Dabei gilt eine schrittweise
Umsetzfrist bis 2015. Uberwachungsprogramme der festgelegten Ziele und der Beschluss
von Kriterien fir das Monitoring werden durch die Gewéasserzustandsverordnung (GZUV)
konkretisiert (BMLFUW, 2014).

Die EU-WRRL sieht zudem eine friihzeitige und umfassende Information und Anhdrung der
Offentlichkeit, sowie die aktive Einbeziehung der betroffenen und interessierten Kreise
(Landwirtschaft, Naturschutz, Gemeinden bzw. Stadte) vor. Dadurch sollen durch eine Ver-
besserung der Entscheidungsfindung auch innovative und kreative Optionen berticksichtigt,
und fiir die Offentlichkeit akzeptabel umgesetzt werden kénnen (NACHTNEBEL, 2013).

Um eine konkrete Zielsetzung und deren Realisierung im Sinne eines aktuellen, wirksamen
Gewdassermanagements zu gewahrleisten, sollen signifikante Probleme und Belastungen
definiert und stets aktualisiert werden. Dies erfolgt durch den Nationalen Gewésserbewirt-
schaftungsplan (NGP), der basierend auf den Zielen und Grundsatzen des Wasserrechtsge-
setzes in Zusammenarbeit mit den wasserwirtschaftlichen Planungen der Lander alle sechs
Jahre durch den Bundesminister fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft
erstellt und veroffentlicht werden muss. Der NGP ist eine flussgebietsbezogene Planung ba-

sierend auf einem integrierten Ansatz zum Schutz und Verbesserung sowie zur nachhaltigen
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Flussbauliche MaBnahmen

Nutzung der Gewasser. Die Festlegung der zu erreichenden Erhaltungs- und Sanierungszie-
le erfolgt auf Grundlage einer Ist- Bestandsanalyse. Dabei sind 6konomische Gegebenheiten
nicht zu ignorieren, womit eine ausgewogene kostenwirksame Verbesserung der Gewasser
und deren Schutz ermdglicht werden soll (BMLFUW, 2009). Der tkologische Zustand von
Oberflachenwasserkoérpern ist gemaf der EU-WRRL als die Qualitat von Struktur und Funk-
tionsfahigkeit aquatischer, in Verbindung mit Oberflachengewéassern stehender Okosysteme,
definiert. Er wird in funf Stufen eingeteilt.

Tabelle 2-1: Finf Stufen des 6kologischen Zustands (EU-WRRL)
|

Fur die Einstufung von FlieBgewassern sind Qualitatskomponenten definiert worden:

A) Biologische Komponenten

e Zusammensetzung und Abundanz der Gewasserflora
e Zusammensetzung und Abundanz der benthischen wirbellosen Fauna
e Zusammensetzung, Abundanz und Altersstruktur der Fischfauna

B) Hydromorphologische Komponenten in Unterstiitzung der biologischen
Komponenten

e Wasserhaushalt
- Abfluss und Abflussdynamik
- Verbindung zu Grundwasserkdorpern

e Durchgangigkeit des Flusses
e Morphologische Bedingungen

- Tiefen- und Breitenvariation
- Struktur und Substrat des Flussbetts

- Struktur der Uferzone

C) Chemische und physikalisch-chemische Komponenten in Unterstiitzung
der biologischen Komponenten

e Temperaturverhaltnisse
» Sauerstoffhaushalt

e Salzgehalt

¢ Versauerungszustand

* Nahrstoffverhaltnisse
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2.2 Anthropogene Eingriffe in Flusssysteme

Anthropogene Eingriffe in FlielRgewéasser und insbesondere der Flussbau haben eine lange
Geschichte. Mit dem Lauf der Zeit &nderten sich auch die Anforderungen und Ziele des
Flussbaus stetig. Fir den Naturhaushalt eines Flusssystems bedeutet jeder menschliche
Eingriff eine Veranderung der natirlichen Lebensbedingungen und deshalb auch eine Ge-
fahr der Stérung des 6kologischen Gleichgewichts. In der Vergangenheit hat die Natur auf-
tretende Instabilitdten durch ihr Regenerationsvermogen ausgleichen und tberdecken kon-
nen. Die zunehmende Inanspruchnahme von Flachen durch Siedlungstatigkeiten und Infrast-
rukturmaRnahmen in den natiirlichen Uberschwemmungsgebieten engt jedoch die Entwick-

lungs- und Kompensationsmaglichkeiten der FlieRgewasser mehr oder weniger stark ein.

Flussbauliche MalRhahmen kénnen mit verschiedenen Ansatzen verschiedene Ziele verfol-
gen. Diese betreffen die Wasserkraftnutzung, die Schifffahrt und die Landwirtschaft, und sind
meist mit HochwasserschutzmalRBhahmen gekoppelt. Durch harte Verbauung und eingeengte
kanalisierte Gerinneformen, mit dem Ziel des mdglichst raschen Abflhrens eines definierten
Abflusses, ergeben sich neben dem Verlust von Abflussflachen in urbanen Bereichen zudem
erhebliche Verschlechterungen der Gewassergite. Durch die Begradigungen entsteht ein
hoheres Gefélle, das durch Wehre und Sohlstufen ausgeglichen werden muss. Dadurch er-
geben sich wesentliche Veranderungen in der Hydromorphologie der Gewasser und Storun-
gen des o6kologischen Gleichgewichts der Flusssysteme. Querbauwerke stellen Durchgéan-
gigkeitsbarrieren dar, die eine Unterbrechung des FlieRgewasserkontinuums verursachen.
Der Sedimenttransport und insbesondere das Wanderungsverhalten der Gewdasserfauna
werden eingeschrankt, was in weiterer Folge zur Isolation von Habitaten und Lebensrdumen
fuhrt. Lokale Zielverfehlungen hinsichtlich der dkologischen Durchgangigkeit kdnnen durch
die Einschrankung des Wanderkorridors auch tberregionale Auswirkungen auf andere Was-
serkorper haben. Eine Veradnderung des Feststoffhaushalts kann die Gewassermorphologie
und das Sohlsubstrat beeinflussen und den Verlust von Laichhabitaten herbeifiihren. Wird
der natirliche Sedimenttransport langfristig negativ beeinflusst, kdnnen sich beispielsweise
Sohleintiefungen ergeben, die zu einem Absinken des Grundwasserspiegels und somit zu
einer hydrologischen Entkoppelung von Augebieten und dem Umland fiihren kdnnen
(BMLFUW, 2009; PATT, et al., 2009).

Die Auswirkungen anthropogener Eingriffe in Flie3gewasser ist anhand des dsterreichischen
Berichts der Ist-Bestandsanalyse 2013 (siehe Kapitel 2.1) hinsichtlich der Risikoverteilung fur
Oberflachenwasserkoérper (Risiko der Verfehlungen der Ziele der EU-WRRL im Jahr 2021),
ersichtlich. Der Grof3teil der Risikoausweisungen erfolgt aufgrund hydromorphologischer Be-
lastungen. Das Risiko durch chemische Schadstoffe aus Industrie und unbehandelten kom-
munalen Abwassern sind seit den 70er und 80er Jahren deutlich zuriickgegangen und liegt

derzeit bei ca. 1 %. Bei den allgemein chemisch-physikalischen Parametern gibt es teilweise
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noch Probleme mit der saprobiologischen Gewassergite, Uberwiegend aber durch Nahr-

stoffbelastungen. Es ist jedoch bei Mitberticksichtigung neuerer chemischer und biologischer

Untersuchungsmethoden bei weiteren Erhebungen ein geringer Prozentsatz zu erwarten.

Hydromorphologische Belastungen stellen die Hauptursache fir Zielverfehlungen dar. Sie

betreffen alle Flusseinzugsgebiete. Insgesamt weisen knapp 60 % der Gewasser ein mogli-

ches oder sicheres Risiko der Zielverfehlungen aufgrund hydromorphologischer Belastungen

auf (siehe Abbildung 2-1). Der gro3te Anteil fallt dabei auf strukturelle Eingriffe zurtck, die

weitestgehend den bereits genannten Eingriffen entsprechen. Im Vergleich zur Risikobewer-

tung von 2009 ist der Anteil der Gewasserstrecken mit hydromorphologischem Risiko aber
um sieben Prozent gesunken (BMLFUW, 2014).
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Abbildung 2-1: Risikoverteilung der Oberflichenwasserkérper in Osterreich - Uberblicksdarstellung mit Vergleich
der drei Risikostufen (BMLFUW, 2014)

Simon ALBERT



Instream River Training

2.3 Herausforderungen des naturnahen Flussbaus

Es wurde zunehmend deutlich, dass der bisherige Umgang mit der natiirlichen Ressource
Wasser durch den Flussbau auf Dauer zu irreversiblen Schaden fuhren kann. Die Vorge-
hensweise flussbaulicher Eingriffe hat sich demnach in der jingeren Vergangenheit gewan-
delt. Vor etwa zwei Jahrzehnten wurden durch ein gestiegenes Umweltbewusstsein und
Interesse der Bevélkerung an 6kologischen Zusammenhangen und den Verdnderungen
durch anthropogene Eingriffe in die Natur, die Sichtweise und das Arbeitsfeld des Wasser-
bauingenieurs stark verandert. Neue, an den 6kologischen Anforderungen orientierte Strate-
gien beeinflussten die bisher angewandten nutzungsorientierten Bauweisen fir Schutzwas-
serbau und zur Erhaltung von FlieBgewassern. Zufriedenstellende und effektive MaRnahmen
zu finden ist eine Herausforderung und in vielen Féllen durch die vorherrschenden Verhalt-
nisse schwer zu verwirklichen. Das angesprochene Konfliktfeld, welches sich aufgrund der
unterschiedlichen Belange des Menschen und der Umwelt im Bereich des Flussbaus ergibt,
wird durch natirliche Prozesse wie Ufererosion, lokale Kolkbildung und Anlandungen deut-
lich. Diese Prozesse sind aus 6kologischer Sicht durchaus erwinscht, stellen aber fur die
Nutzungsanspriiche des Menschen und dem Erhalt ufernaher Infrastruktureinrichtungen He-
rausforderungen dar. Um Schaden z.B. durch Ufererosion entgegen zu wirken, wurden die
Ufer wie eingangs erwahnt weitestgehend mit L&ngsverbauungen wie Blocksatzen und Krai-
nerwanden, sowie einer Anpassung der Sohle stabilisiert. Hierbei wird jedoch lediglich eine
Anpassung an den Stréomungsangriff bewirkt, sich diesem jedoch nicht als Ursache ange-
nommen. Dartiber hinaus sind diese Mal3nhahmen mit hohen Kosten und 6kologischen Nach-
teilen verbunden (SINDELAR, et al., 2009; MENDE, et al., 2012; MENDE, 2005).

Laut MENDE (2010) ist das zentrale Ziel des naturnahen Flussbaus heutzutage die eigen-
dynamische Gewasserentwicklung. Die wesentliche Voraussetzung daflr ist ein aus-
reichender Entwicklungsraum, der dem Gewasser jedoch vielfach nicht zurtickgegeben wer-
den kann. Die Herausforderung lieg demnach in der Umsetzung von MalRnahmen, die dem
rechtlichen Rahmen entsprechenden und gleichzeitig trotz eingeschrénkten Raumverhaltnis-
sen neben den Zielen des naturnahen Flussbaus auch den Belangen einer Kulturlandschaft
nachkommen. Eine Mébglichkeit bieten die in den nachfolgenden Kapiteln beschriebenen

Strukturierungselemente des Instream River Training.
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3 Instream River Training

Durch Langsverbauung der Ufer erfolgt eine Anpassung dieser an den Stromungsangriff.
Diese von SINDELAR & MENDE (2009) als Symptombek&mpfung bezeichnete Mal3nahme
zur Eindammung von Ufererosion schitzt also gegen die Wirkung des Wassers. Das In-
stream River Training bedeutet wortlich Ubersetzt ,Flussbau im Stromstrich’, und verfolgt ei-
nen grundlegend anderen Losungsansatz. Es ist eine Form des Flussbaus, bei der die Stro-
mung als wesentliche Ursache morphologischer Veranderungen wie Ufer- und Sohlen-
erosion angenommen wird. Durch die Induzierung von einer oder mehrerer Sekundar-
stromungen wird die Stromung modifiziert und somit eine Verringerung des Stromungs-

angriffs auf das Ufer bewirkt.

In den folgenden Kapiteln wird die Entwicklung des Instream River Trainings von der Entste-
hung des Grundgedankens bis zur Vorstellung der derzeitigen Gestaltungselemente erlau-

tert.

3.1 Viktor Schauberger

Viktor Schauberger (1885-1958) war ein Osterreichischer Naturforscher und Visionar. Er

hatte die grundlegende Idee der Stromungslenkung:

.Man kann durch kleinere Einbauten dort, wo diese zum Schutze von Kulturgitern unver-
meidlich werden, gewisse Verbesserungen schaffen, doch wére es falsch, eine Regulierung
des Flusses von seinen Ufern aus durchfiihren zu wollen, also nur die Auswirkungen, nicht
aber die Ursachen zu bek&mpfen.” (SCHAUBERGER, 1930)

Schauberger befasste sich bereits 1920 erfolgreich mit Stromungslenkung und natur-
geméalRer Wasserbewegung im Flussbau. Unter anderem entwickelte er Holzschwemm-
anlagen zum Befdérdern von geschlagenen Holzstammen aus dem Hochland ins Tal. Die
Bestandteile sind Wasserrinnen (Riesen) und Abschnitte der Wildflé3erei (Trift). Waren die
Transportkandle zuvor gerade, um auf kirzestem Wege die maximale Steigung und Trans-
portleistung zu erzielen, wurden die Schwemmanlagen von Schauberger maanderférmig in
ihrer Beschaffenheit konzipiert und an natirlichen Flusslaufen orientiert. Durch optimale
Ausnutzung der Wassertemperatur und gezielte Verwirbelung des Wassers in den Kurven
konnten auch schwere Holzer wie Buche und Tanne transportiert werden. Somit wurden
durch das Kopieren dieser Besonderheiten eines natirlichen Flusslaufs die Transporteigen-
schaften und die Lebensdauer deutlich erhéht. Damit war es mdglich, mehr als 100 Festme-
ter Holz pro Meter zu beférdern und die Transportkosten um mehr als 90 Prozent zu reduzie-
ren (vgl. RAUBER, 2013).
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Abbildung 3-1: links: Schwemmanlage Neuberg (RAUBER, 2013); rechts: Triftsteg im Einschnitt nach
Murziberquerung (HINTERSTOISSER, 2013)

Die Schwemmanlagen wurden mit einem eiférmigen Querschnitt konstruiert und in méaander-
férmigen Bahnen angelegt sowie zuséatzlich mit kleinen Strukturelementen versehen, durch
die sich der Stromstrich bei Bildung einer Spiralstromung in der Rinnenmitte konzentrierte.
1931 meldete Schauberger ein Patent fir die Wasserfuhrung in Rohren und Gerinnen an.

Abbildung 3-2: Ausschnitt aus der 6sterreichischen Patentschrift Nr. 134543: Wasserfihrung in Roh-
ren und Gerinnen (SCHAUBERGER, 1933)

Durch die besondere Bauweise der Schwemmanlage konnte eine hohe FlieRgeschwindigkeit
in Gerinnemitte erreicht werden, wodurch die Hélzer schnell und ohne Berthrung der Wéande

unbeschadet ins Tal transportiert werden konnten (Abbildung 3-3, links). Zusatzlich erreichte
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Schauberger mithilfe der Zugabe von kaltem, frischem Wasser etwa alle 100 m und durch
die induzierte Spiralstromung des Wassers, dass auch Holzer mit einem gréReren spezifi-
schen Gewicht als das des Wassers, transportiert werden konnten (ALEXANDERSSON,
1994).

F R Ty L WA
e e L e e Jp LTI

Abbildung 3-3: links: Drallkurven in der Holzschwemmanlag (aus ALEXANDERSSON, 1994); rechts: Ausschnitt
aus der Osterr. Patentschrift Nr.113487 ,Einbau zur Wildbachverbauung und Flussregulierung’ (SCHAUBER-
GER, 1929)

Schauberger handelte stets nach dem Prinzip, die Natur vorerst zu beobachten und zu ver-
stehen, um so von ihren Bewegungsablaufen und Prozessen zu lernen. Ein nattrliches Ge-
rinne ist laut Schauberger durch eine ausgepragte FlieRgeschwindigkeitsvariabilitat, Turbu-
lenzen sowie einer maanderférmigen Linienfuhrung gekennzeichnet. Diese Gegebenheiten
sollten demnach auch bei Eingriffen des Menschen in Flusssysteme bertcksichtigt werden.
Konkret bezogen auf den Flussbau meldete Schauberger 1927 die Patentschrift Nr. 113487
.Einbau zur Wildbachverbauung und Flussregulierung® an. Dabei handelt es sich um
dreiecksférmige Einbauten, die er ,Wirbelerzeuger* nannte. Durch diese konnte er den Ufer-
schutz in Flusskrimmungen durch die Strémungslenkung umgesetzt werden. Dadurch hatte
Schauberger bereits in den 1920 Jahren Flusslaufe naturnah reguliert. Abbildung 3-3 rechts
zeigt einen Ausschnitt der Patentschrift, in der Fig. 4 die Einbauten im Querschnitt zeigt.

Fig.3 verdeutlicht die Verlagerung des Stromstriches in einer Flusskrimmung durch die Wir-
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kung der Einbauten (durchgezogene Linie 5 vor, und gestrichelte Linie 5' nach erfolgtem
Einbau). Gleichzeitig erreiche man durch die Einbauten laut Schauberger eine ,Energetisie-
rung des Wassers", welche wesentlich zur Verbesserung der Wasserqualitat beitrage. Bezo-
gen auf die Wasserqualitat sah Schauberger auch einen engen Zusammenhang mit dem
Temperaturgefélle des Wassers und dessen Einfluss auf die Bewegung des Wassers
(ALEXANDERSSON, 1994; COATS, 1994; SCHAUBERGER, 2009).

Diese und ahnliche Entwicklungen Schaubergers sowie die Idee, im Flussbau von der Natur
zu lernen, inspirierten den Flussbauer OTMAR GROBER bei der Entwicklung der Gestal-

tungselemente des Instream River Trainings.

3.2 lowa Vanes

Etwa 50 Jahre nach Schauberger wurde die Idee des Instream River Training wieder ver-
starkt verfolgt. PROF. JACOB ODGAARD betrieb in den 1980 er Jahren am IIHR der Uni-
versitat lowa Forschung zu ,Submerged Vanes®, zu Deutsch etwa ,lUberstromte Leitschau-
feln“. Nach Untersuchungen zur Optimierung sowie Erstellung eines theoretischen Modells
liegt beim IIHR seit 1987 ein Patent fir die sogenannten ,lowa Vanes". Hierbei handelt es
sich um Leitschaufeln, die auf Grundlage der linearen Tragfligeltheorie entwickelt wurden.
Sie gehen urspringlich auf die russischen Ingenieure POPATOV und PYSHKIN zurlck. lowa
Vanes sind schlanke, doppelt gekrimmte Leitelemente, die aus unterschiedlichen Werkstof-
fen bestehen kdnnen. Zumeist werden sie aus Betonelementen oder Spundwanden herges-
tellt.

Abbildung 3-4: Einbau von lowa Vanes in den Wapsipinicon River bei Niedrigwasser im Sommer 1988 (links),
Ufer des gleichen Flussabschnitts des Wapsipinicon River 2 Jahre nach Einbau bei Niedrigwasser 1990 (rechts);
(MENDE, 2005; aus ODGAARD, 2005)

Die gangigen Abmessungen der lowa Vanes betragen in der Hohe ein bis drei Meter und in
der Lange etwa die dreifache Hohe. Die Wandstarke liegt zwischen 5 bis 20 cm, der Winkel
der Leitschaufeln zur Hauptstromung zwischen 15° und 25°. Aufgrund der Ausrichtung der

lowa Vanes wird die Stromung durch Induzierung von Sekundarstrémungen modifiziert, wo-
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raus sich eine Umlagerung des Flusssediments und eine Uberh6hung des Wasserspiegels in
Gewassermitte ergeben. Wie in Abbildung 3-4 ersichtlich, erfolgte durch die Wirkungsweise
eine deutliche Verlandung im Bereich des Prallufers. lowa Vanes werden zum Uferschutz,
Geschiebemanagement oder VergroRerung der Flie3tiefe in Gewéassermitte fir den Schiff-
fahrtsbetrieb eingesetzt (vgl. ODGAARD, 2005; ODGAARD, et al., 1991; zitiert in MENDE,
2005).

Zudem entwickelte DAVID ROSGEN (Colorado) die sogenannten ,Cross Vanes", ,W-Weirs"
und ,J-Hook Vanes". Sie zeichnen sich durch ein naturnahes Erscheinungsbild aus und wir-
ken stromungstechnisch &hnlich wie die lowa Vanes und der Strémungstrichter (siehe Kapi-
tel 5). Auch die In-Stream Structures von ROSGEN sowie die lowa Vanes von ODGAARD
kénnen zum Instream River Training gezahlt werden (ROSGEN, 2011; WERDENBERG, et
al., 2012).

3.3 Ziel
Unabhéangig von der Forschung durch ODGAARD und ROSGEN entwickelte Otmar Grober

beginnend in den 1990er- Jahren die in dieser Arbeit beschriebenen Strukturelemente des
Instream River Training. Dabei werden durch die gezielte Stromungsmodifizierung je nach
Gestaltungselement und Anwendungsgebiet mindestens eines der folgenden Ziele verfolgt
(vgl. MENDE, et al., 2010):

e Gewasserstabilisierung unter weitgehendem Verzicht auf massive MalRnahmen
(z. B. Blocksatz)

* Nachhaltiges Geschiebemanagement

« Initialisierung von Eigendynamik

Diese drei hauptsachlichen Strukturelemente und die jeweilige hydraulische Wirkungsweise
sowie deren Anwendungsgebiete werden in den folgenden Kapiteln erlautert. Hier sei ver-
merkt, dass neben diesen drei Gestaltungselementen mit der Schneckenbuhne ein Weiteres
existiert. Aufgrund unzureichender Daten flr eine Auswertung der Schneckenbuhne hinsich-
tlich der Auswirkungen und den sich ergebenden Zusammenhange in einem Flussabschnitt,
wird sich in dieser Arbeit auf die Erlauterung der Bauart und der hydraulischen Wirkungswei-

se beschrankt und hierfiir auf den Anhang verwiesen.
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4 Sohlgrundlenkbuhnen

4.1 Entwicklung von Buhnen

Als Buhne versteht man in Querrichtung orientierte Flussbhauwerke, die vom Ufer weg gebaut
werden und selbsttragend sind. Das Querprofil des FlieBgewassers wird dadurch eingeengt
und die FlieBrichtung und Struktur des Abflusses modifiziert. Die erste systematische Be-
schreibung von Buhnen geschah in Vierlingh's “van Tractaetdyckagie” aus dem Jahr 1576.
Anwendungen von buhnenartigen Flussbauwerken gab es aber bereits vorher. Experimentel-
le Forschung an Buhnen wurde erst ab Ende des 19., Anfang des 20. Jahrhunderts begon-
nen. Urspringlich war die Hauptanwendung der Schutz von Deichen gegen Eisdrift, zur Ge-
wasserkorrektur, zur Verbesserung der Schifffahrtsverhaltnisse oder zum Schutz vor der
Zerstorung durch Hochwasser (vgl. HABERSACK, 2011). Ein vereinfachter Aufbau einer
Buhne ist folgender Abbildung zu entnehmen:

Fult Rumpf Kopf
i e %

Abbildung 4-1: vereinfachter Aufbau einer Buhne (HABERSACK, 2011)

Beziglich Wirkungs- und Bauweise sowie Anwendungsgebiete zu unterscheiden sind ,nicht
Uberstromte Buhnen®, deren Kronenhohe deutlich Gber der Mittelwasserlinie liegt und da-
durch eine Uberstromung nur im Hochwasserfall erfolgt - und die fir das Instream River
Training eingesetzte Sohlgrundlenkbuhne. Diese ist eine Lenkbuhnenform, die bereits bei
Niederwasser Uberstromt wird. Lenkbuhnen werden bisher an Gewassern mit bis zu 40m
Sohlenbreite in den Bereichen Uferschutz, Geschieberegulierung, Strukturierung und Stabili-
sierung eingesetzt (SINDELAR, et al., 2009).
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4.2 Bauweise

In diesem Kapitel wird auf die Bauweise bezuglich der Baumaterialien und der generellen
Ausbildungsform von Sohlgrundlenkbuhnen eingegangen. Genaue Bemessungsansatze
fehlen bislang. Fir die Stabilitat wird aufgrund der fehlenden Bemessungsansétze derzeit auf

generelle konstruktive Regeln zurtickgegriffen.

Sohlgrundlenkbuhnen bestehen aus aneinandergereihten Blocksteinen (Abbildung 4-2). Die
Bauweise und Ausbildung variieren mit dem jeweiligen Flusssystem und den individuellen
Anforderungen des betreffenden Flussabschnittes. So werden je nach Bedarf die Anordnung
und die Materialien dem Sohlsubstrat und den Abflussverhéaltnissen angepasst. Die Block-
steingrofle kann in Abh&ngigkeit des Bettmaterials und der Sohlschubspannung ermittelt
werden. Laut GROBER sollen fir eine ausreichende Stabilitat zwei Drittel der Blocksteine in
der Sohle verbaut sein. Meist werden Blocksteine mit einem Durchmesser zwischen 0,8 m
bis 1,2 m und einer Tiefe zwischen 1,2 m bis 1,5 m verwendet. Die bedeckten Anteile der
Blocksteine in der Sohle sollten eng aneinandergereiht werden, sodass sie sich gegenseitig
stitzen. Die Uberstrémten Anteile sollten dagegen Abstande zueinander aufweisen. Dadurch
werden Durchlasse geschaffen, die fir die Stromungsmodifizierung (siehe Kapitel 4.3) not-
wendig sind - und unterstrom der Buhne eine Kolkbildung ermdglichen. Die Durchléasse sind
darlber hinaus notwendig, um nach dem Einbau zu gewahrleisten, dass der Sedimentstrom
eine naturnahe Gewassersohle bildet. Der Buhnenkopf erfahrt die starkste Anstrémung, da-

her ist dort ein etwas schwererer Blockstein einzubauen.

e
Buhnen - OK”
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Abbildung 4-2: Aufbau einer inklinanten Sohlgrundbuhne (BBL, 2006)
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Die Wurzel der Sohlgrundlenkbuhne wird gut in der Béschung verankert. Wegen der Ausbil-
dung eines Kolks unterstrom der Buhnen wird ein Nachkolkschutz aus weiteren Blocksteinen
angebracht, die verhindern, dass die Blocksteine der Buhne in ihren eigenen Kolk fallen. Die
Kolkschutzsteine haben in etwa die gleiche Grofl3e wie die Blocksteine und werden so unter
Sohlniveau eingebracht, dass sich trotzdem eine 6kologisch wertvolle Kolktiefe ausbilden
kann. Sie sind schréag geneigt einzubauen, damit eine optimale Stitzung gewahrleistet wer-
den kann. Die Nachkolksicherung soll zumindest in der Niederwasserzeit eine Schotteriber-
lagerung aufweisen. Dadurch fugt sich der Eingriff auch optisch gut in das Erscheinungsbild
des Flussbettes ein. Laut GROBER kann bei einer Nachkolksicherung (siehe Abbildung 4-3)
mit einer versetzten Tiefe von ca. 0,5 m bis 0,8 m von der jeweiligen Buhnenoberkante eine
zufriedenstellende Standfestigkeit gewéhrleistet werden (WERDENBERG, et al.,, 2012;
GLUH, 2005).

Abbildung 4-3: Querschnitt Sohlgrundlenkbuhne (GROBER, 2011)

Durch die Wahl des Materials kann laut GROBER zudem die Wasserqualitat beeinflusst
werden. Wasserbausteine mit hohem Silikatgehalt sollen eine ausreichende Formstabilitat
gewabhrleisten sowie eine Anregung der Selbstreinigungskrafte des Flusses durch Kieselséu-
re ermdglichen. Die Sohlenbreite sollte zu zwei Drittel mit der Sohlgrundbuhne verbaut wer-
den, ein Dirittel ist freizulassen. Durch dieses Wirkungsverhéltnis von Buhnenléange zu Soh-
lenbreite wird eine Energieverlagerung in die Gewassermitte gewahrleistet. Die Einbauhdhe
kann sich - Stimmigkeit von Geometrie und Abstéanden vorausgesetzt — an dem Abflussver-
halten des Flusses orientieren: Die optimale Lenkwirkung wird nach Ergebnissen aus Mo-
dellversuchen bei ca. 9- bis 10-facher Uberstromungshohe erzielt (MEYENBURG, 2007).
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4.3 Hydraulische Wirkungsweise

Die hydraulische Wirkungsweise von Sohlgrundlenkbuhnen ist abh&ngig von der Grol3e des
Abflusses. Sohlgrundlenkbuhnen werden nicht zur Aufnahme der uferbelastenden Stro-
mungskréafte bemessen, sondern auf eine effektive Stromungslenkung, mit der die Belas-
tungen am Auf3enufer verringert werden (Prinzip der’ Symptombekampfung’, siehe Kapitel
3). Da Sohlgrundlenkbuhnen bereits bei Niederwasser tberstromt werden &hneln sie Grund-
schwellen nach DIN 19661-2, welche auch nur wenig uber die Sohle hinausragen. Daher
findet ein FlieBwechsel mit Deckwalze (siehe Abschnitt 6.1 und 6.3), wie bei Uberstréomung
einer Buhne mit ,klassischer Bauform* (siehe Kapitel 4.1) im Hochwasserfall, nur bei kleinen
Abflissen statt. Die gefallevermindernde Wirkung bei groRen Abflissen ist somit nicht gege-

ben. Sohlgrundlenkbuhnen gleichen daher hydraulisch unwirksamen Abstirzen.

Bei groReren Abflissen ist das wesentliche Merkmal der hydraulischen Wirkungsweise von
Sohlgrundlenkbuhnen die Induzierung einer Spiralstromung um die Langsachse in Fliel3rich-
tung. Die Geschwindigkeitsverteilung und der Geschiebetransport werden beeinflusst, indem
die induzierte Strémung langsam flieRendes sohlennahes Wasser in den Bereich der Ein-
bauten lenkt, schnell flieRendes oberflachennahes Wasser dagegen heraus transportiert
wird. Dieser Massen- und Impulsaustausch bewirkt im genannten Bereich eine deutliche Ver-
ringerung der FlieRgeschwindigkeit, wodurch die Ablagerung eingetragener Sedimente be-
gunstigt und das Ufer entlastet wird. Auf3erhalb der Einbauten steigt die FlieRgeschwindigkeit
an (siehe Abbildung 4-4). In Wechselwirkung mit dem quer zur Hauptstromung gerichteten
Geschiebetransport sind Eintiefungen die Folge (MENDE, et al., 2010; MEYENBURG, 2007,
SINDELAR, et al., 2009).
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Abbildung 4-4: Schematische Isotachendarstellung eines geraden Gewdasserabschnitts ohne (links) und mit
inklinanter Lenkbuhne (rechts); Vs=hdchste Geschwindigkeit, Vi=niedrigste Geschwindigkeit; (SINDELAR, et
al., 2009), verandert
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4.4 Lenkbuhnen zum Uferschutz

An dieser Stelle werden auf die ausschlaggebenden Stromungsvorgange in Flusskrimmun-
gen und die damit einhergehenden typischen morphologischen Veranderungen eingegan-
gen. Diese sind insbesondere fir den Einsatz von Sohlgrundlenkbuhnen zum Uferschutz in

Flusskrimmungen von grundlegender Bedeutung.

4.4.1 Stromungsverhéltnisse in Flusskrimmungen

In naturnahen FlieRgewassern sind die FlieRgeschwindigkeiten sehr unterschiedlich verteilt.
Sie sind unter anderem abhangig vom Sohlgefélle, dem Flusslauf, der Gerinnequerschnitt-
sform, der Gerinnerauigkeit sowie den Strukturen im Gerinne sowie der Abflussmenge. Die
maximalen Geschwindigkeiten befinden sich bei geradlinig verlaufenden Gerinnen in Ober-
flachennéahe etwa in der Gewassermitte (Abbildung 4-5). Die Hauptstrémung verlauft anna-

hernd gleichférmig und parallel zur Gerinneachse (HUTTE, 2000).

Abbildung 4-5: Verteilung der Flie3geschwindigkeit in geradem Flussabschnitt
(v4=hoéchste Geschwindigkeit, vi=geringste Geschwindigkeit) (HUTTE, 2000)
In Flusskrimmungen hingegen sind die maximalen FlieRgeschwindigkeiten jeweils nahe

dem AufRRenufer lokalisiert.

Abbildung 4-6: Verteilung der FlieRgeschwindigkeit in einem Gewéasserbogen (HUTTE, 2000)
(v5=hdéchste Geschwindigkeit, vi=geringste Geschwindigkeit)

Der Abflussvorgang in einer Krimmung ist ein dreidimensionaler Vorgang. Betrachtet man
die Geschwindigkeitsverteilung Uber den Querschnitt einer Flusskrimmung (Abbildung 4-6),
ist eine Verlagerung der maximalen Langsgeschwindigkeit zur Kurvenaul3enseite ersichtlich.
Diese Verteilung wird durch die radial nach aulRen wirkende Zentrifugalkraft bestimmt. Auf-
grund der Kreisbahn wirken in der Flusskurve Fliehkrafte, welche zur KurvenaulRenseite ge-
richtet sind. Wassermassen werden hierdurch in der Kurve nach aufen gedriickt. Es ergibt
sich ein zum Innenufer hin fallender Wasserspiegel, wodurch sich die Flief3tiefe in Kurvenin-

nenseite reduziert und an der AufRenseite erhoht. Bei Betrachtung der FlieRgeschwindig-
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keitsverteilung Uber die Flieitiefe in Hauptstromungsrichtung (U, in Abbildung 4-7), wirken
die grof3ten Langsgeschwindigkeiten kurz unterhalb des Wasserspiegels. Sie nehmen in
etwa logarithmisch verteilt in Richtung Sohle ab. Die Zentrifugalkraft besitzt eine ebensolche
Verteilung. Um die Kontinuitatsgleichung nicht zu verletzen, muss es auch eine nach innen
gerichtete Stromungskomponente im Querschnitt geben. Diese tritt im unteren Sohlbereich
auf und wird durch den Druckgradient in Richtung Kurveninnenseite, der durch das Wasser-
spiegellagengefalle in Querrichtung entsteht, verursacht. Dadurch werden die geringeren
Fliehkrafte im Sohlbereich tberdriickt. Durch die Uberlagerung der Druck- und Fliehkrafte
entsteht ein walzenartiges Stromungsmuster, die Sekundarstromung (Abbildung 4-7). Diese
ist im Mittel um eine Zehnerpotenz kleiner als die Hauptstromung, verursacht jedoch eine
Umverteilung der Hauptstromung und damit eine Verlagerung der maximalen Langsge-
schwindigkeit zur Kurvenaul3enseite (SCHADE, et al., 2007; HAFNER, 2008; MEYENBURG,
2007; nach ROZOVSKII, 1963; WITTMANN, et al., 1938; STEIN, 1989; KUHNER, 2003;
MECKEL, 1978).

Abbildung 4-7: Sekundérstrémung in einer Flusskrimmung (HAFNER, 2008)

Die Stromungsverhaltnisse in einer Flusskrimmung andern also im Verlauf der Krimmung
die Geschwindigkeitsverteilung tber den Querschnitt. Bei gleichmaligem Querschnitt verla-
gert sich das Geschwindigkeitsmaximum der Hauptstromung am Krimmungsbeginn zu-
nachst zum Innenufer und wandert dann zum Prallufer (siehe Abbildung 4-8). Die am Krim-
mungsbeginn héhere Geschwindigkeit am Innenufer ist vor allem auf den hier kiirzeren
FlieBweg und das daraus resultierende hohere Langsgefalle zurtickzufiihren. An der AulRen-
kurve tritt der gegenlaufige Effekt auf. Im Verlauf der Krimmung bleibt das Langsgefélle an
der Innen- und Auf3enseite zunachst konstant. Die Sekundarstromung flhrt dann zu einer
Umverteilung der Hauptstromung und verlagert das Geschwindigkeitsmaximum in Richtung
Aulenufer, wobei der kirzere FlieBweg und das etwas erhdhte Langsgefélle an der Innen-

seite das Geschwindigkeitsmaximum tendenziell zum Innenufer zieht.
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Wie sich das Geschwindigkeitsmaximum schlieR3lich verlagert, ist von der Krimmungssituati-
on und den Gegebenheiten des Flussabschnitts abhangig. Am Kurvenausgang tritt der ge-
genlaufige Effekt wie am Kurveneingang auf. Die Wassertiefe nimmt im AulRenbereich wie-
der ab und erhoht sich an der Innenkurve, um schlie3lich wieder einen annéhernd horizonta-
len Verlauf, oder entsprechend bei einer folgenden Kurve, die Gegenneigung anzunehmen.
Dadurch werden die FlieRgeschwindigkeiten im AuRRenbereich erhéht und im Innenbereich
abgebremst. Daher treten sehr hohe Pralluferbelastungen am AuRRenufer auf. Wo sich letz-
tendlich die starksten Uferbelastungen ergeben ist ausschlaggebend fir den Lenkbuhnen-
einbau zum Uferschutz. Auch in vertikaler Richtung findet durch die Spiralstromung eine
Verschiebung des Geschwindigkeitsmaximums statt. Dieses wandert in Flie3richtung vom

oberflachennahen zum bodennahen Bereich.

Durch den Stromungsangriff am Prallufer resultiert in vielen Fallen die Ausbildung eines Kur-
venkolkes (Abbildung 4-8). Am Innenufer kommt es aufgrund der Abnahme der Geschiebe-
transportraten zur Ausbildung eines Gleitufers mit geringeren Belastungen und Anlandungs-
tendenz (STROBL, et al., 2006; HAFNER, 2008; MENDE, et al., 2010; aus MECKEL, 1978;
ROZOVSKII, 1963).

Prallufer mit Bereichen
erhohter Belastung

Gleitufer mit Geschie-
beablagerungen

N

—~— Wo_ 1

Abbildung 4-8: Prozesse in einer Flusskrimmung (HAFNER, 2008), verandert
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4.4.2 Hydraulische Wirkungsweise in Flusskrimmungen
In einer Flusskrimmung kommt es wie in Kapitel 4.3 beschrieben zur Ausbildung eines typi-
schen Prall- und Gleitufers. Die Wirkung der Lenkbuhnen zum Uferschutz basiert im Wesent-

lichen auf drei Mechanismen:

« Die Vermeidung eines Kurvenkolks und das Untersptilen des AulRenufers durch den
quer zur Stromung angeordneten Einbau der Lenkbuhnen am Auf3enufer und die
Einbindung in die Gewassersohle

« Die Verringerung der FlieBgeschwindigkeit durch die buhnenbedingte Erhéhung der
Rauheit

« Die Stromungslenkung in Richtung Gewassermitte bei gleichzeitiger Induzierung ei-

ner Sekundarstromung erster Ordnung im Kurvenbereich

Dabei ist die Stromungslenkung der wesentliche Wirkungsmechanismus. Durch die leicht
flussaufwarts gestellte (inklinante), sohlnahe Anordnung der Buhnen wird ein grol3es Stro-
mungsbild erzeugt, dass bei optimaler Bemessung die gleiche Grof3e und die entgegenge-
setzte Drehrichtung der in der Krimmung wirkenden Sekundarstromung aufweist. Diese
natirliche Sekundarstromung, die zur Ausbildung eines Kurvenkolks fuhrt, wird durch die
buhneninduzierte Spiralstromung ,neutralisiert* (Abbildung 4-9). Dadurch lasst sich der be-
schriebene Mechanismus der Interaktion von Sekundéar- und Hauptstromung, durch prognos-
tizierbare Veranderungen der Geschwindigkeitsverteilung und der Querprofilgeometrie, nutz-

bar machen.

Abbildung 4-9: Krimmungsinduzierte (rot) und durch Lenkbuhnen induzierte (blau) Sekundarstrémungen in
einem Gerinnebogen, Ansicht in FlieRBrichtung (schematisch) (MEYENBURG, 2007)
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Lenkbuhnen werden, um den Stromstrich in Richtung Innenufer zu verlagern, einseitig am
AulRRenufer mit einer seriellen Anordnung eingebaut, da die gelenkte Strdomung nach einiger
Distanz wieder zum Prallufer zieht (Abbildung 4-10, Draufsicht). Es stellen sich Stromungs-
verhaltnisse ahnlich einer geraden Gewasserstrecke ein, was sich durch eine ausgeglichene

Querprofilgeometrie in der Krimmung widerspiegelt (siehe Abbildung 4-10, Schnitt A-A).

‘A

L, DI S0 A A

Abbildung 4-10: Querschnitt und mégliche Anordnung inklinanter Sohlgrundlenkbuhnen in einer Flusskriim-
mung und Verlagerung des Talweges und Ausgleich des Querprofils ((MEYENBURG, 2007)

Durch die Lenkung der Hauptstrémung in Richtung Innenufer kommt es dort zu Abtragun-
gen. Gleichzeitig wird das AufRenufer entlastet. Statt weiterer Erosion am Prallufer werden
dort im Bereich der Eintiefungen Sedimente abgelagert. Im Sinne einer dynamischen Stabili-
sierung wird die FlieBenergie umgelenkt, wodurch ein neutrales Stromungsbild und eine viel-
faltigere Gewasserstruktur entstehen. Harte Ufersicherungen kénnen durch den Einbau von
Sohlgrundlenkbuhnen reduziert und teilweise zur Ganze weggelassen werden, ohne bei
Hochwasser die Gerinnestabilitdt zu gefahrden (SINDELAR, et al., 2009; MENDE, et al.,
2010; WERDENBERG, et al., 2012; GROBER, 2011; MENDE, et al., 2012; MEYENBURG,
2007).
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5 Trichterformige Leitwerke (Stromungstrichter)

5.1 Allgemeines

Der Stromungstrichter ist ein weiteres Gestaltungselement zur Stromungslenkung nach dem
Prinzip des Instream River Trainings. Hierbei handelt es sich um beidseitig angeordnete
Lenkbuhnenpaare. Sie sind eine Weiterentwicklung der Strukturelemente aus dem Oster-
reichischen Patent Nr. 124543 von Viktor Schauberger (siehe Kapitel 3.1), mit der an ge-
wlnschten Stellen eine Umlagerung von Sedimenten in geraden Flusstrecken maoglich ist. Er
wurde ebenso wie die Sohlgrundlenkbuhnen von OTMAR GROBER entwickelt. Zum Einsatz
kommen Strémungstrichter vor allem in geraden Gewasserstrecken zur Strukturierung und
Uferentlastung, aber auch fiur die Hochwasserregulierung. In Fallen, in denen die Ufer aus
Okologischen oder 6konomischen Grinden intakt bzw. bestehen bleiben missen, kann die
Hochwasserregulation nur innerhalb des Flusslaufes erfolgen. Durch den Stromungstrichter
kommt es auch fur den Hochwasserfall zur Ausbildung glinstiger Sohlstrukturen. Somit kon-
nen auch in gréReren Flusssystemen die Ufer geschiitzt und fir Hochwasserabfliisse glinstig
strukturiert werden (GROBER, 2011).

5.2 Bauweise

Die Bauweise des Stromungstrichters ist ahnlich der Bauweise von Sohlgrundlenkbuhnen.
Es werden auch hier dem gewdssertypischen Sohlsubstrat angemessene Blocksteine tri-
chterférmig beidseitig in die Sohle eingebaut. Die beiden sichelférmig angeordneten Sohl-
grundlenkbuhnen sind damit beidseitig offen und erinnern an einen Trichter. Sie sind in
FlieRrichtung wesentlich langer als in Querrichtung und verjlingen sich vergleichbar mit einer
Hyperbel. Die Gr6éRe der Blocksteine liegt zwischen 1 — 1,5 m in der Breite und Hbhe. Die
Bemessung des Trichters ist von den gewassertypischen hydrologischen Gegebenheiten
abhéngig. Die Blocksteine werden fir den Stromungstrichter beziiglich der Héhe dem Soh-
lenniveau angepasst, so dass bei Niedrigwasser eine Uberstromung erfolgt. Durch Abstande
zwischen den Blocksteinen wird ein Lickensystem gebildet um vielfaltige Strémungsverhalt-
nisse und Verwirbelungen zu ermdglichen. Am Anfang des Trichters kann, wenn starkere
Stromungsangriffe zu erwarten sind, links und rechts eine Sicherung mit Wurzelstdcken er-
folgen. Stromungstrichter kénnen deklinant und inklinant eingebaut werden. Bei der deklinan-
ten Anordnung befindet sich die Trichterschmalseite flussab, bei der inklinanten Bauweise
flussauf (BADURA, et al., 2006).
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5.3 Hydraulische Wirkungsweise

Mit dem Stromungstrichter kdnnen je nach Anordnung verschiedene Wirkungen erzielt wer-
den. Abbildung 5-1 zeigt eine deklinante (a) und eine inklinante (b) Anordnung. Die Stro-

mungsverhaltnisse und Sohlmorphologie bilden sich dadurch unterschiedlich aus.

Bei einem deklinanten Einbau konzentriert sich die Hauptstromung in Gewassermitte, wo-
durch sich dort die FlieRgeschwindigkeit erhéht. An den Trichterfligeln wird das tUberlaufen-
de Wasser gebremst und eingerollt. Dadurch ergibt sich ein an der Wasseroberflache zum
jeweiligen Aul3enufer drehender Spiralwirbel. Dieser bewegt sich ruhig an beiden Ufern ent-
lang und es entstehen jeweils Seitenkolke. Die Stromungsberuhigung und Verringerung der

FlieRgeschwindigkeit hinter den beidseitigen Steinreihen entlastet das Ufer.

Bei einer inklinanten Anordnung des Stromungstrichters, bei der die schmale Offnung des
Trichters flussaufwarts eingebaut wird, kommt es hingegen zur Ausbildung eines Zentralkol-
kes in Flussmitte. Es entstehen, abhangig vom Abfluss, zwei Spiralstromungen in Gewas-
sermitte. Da es zu einer Verringerung der Schleppkrafte seitlich des Trichters kommt, kon-
nen Uferanrisse verhindert werden. Es ergibt sich keine Ausbildung von Seitenkolken
(SINDELAR, et al., 2009; ORTNER, 2007; GROBER, 2011). Die hier dargestellten Auswir-
kungen auf die Sohlstruktur bilden sich abhangig vom Stromungsangriff und der Beschaffen-

heit des Sohlsubstrats unterschiedlich stark aus.

a) | ...—-?-‘.""":.' . - /yyxy b] =k S ;-I:-. ; .-
\.‘:"C,:_T.'.'.\— - 1'“ a‘ . \ a‘- _.‘..-\-'.-"‘-"'"--- - - 7 N

e Kolke >

. — e .-,-,:\—,.-_ 4 x '4- y '1' ) -’J'-r:q;\__: on - . e B il

Kolk
-------- sohlnahe Strémung
oberflachennahe Strémung

Abbildung 5-1: Hydraulik und Sohlenmorphologie bei Stromungstrichtern: a) deklinante und
b) inklinante Anordnung (SINDELAR, et al., 2009)
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6 Pendelrampe

6.1 Allgemeines

Sohlenbauwerke wurden seit den 50-er Jahren in alpinen Flissen eingebaut. Sie haben die
Funktion der Sicherung der Sohle und der Uberwindung von Gefallsstufen sowie der Verrin-
gerung der FlieBgeschwindigkeit. Der Uberbegriff Sohlenbauwerke kann wie in Abbildung
6-1 gegliedert werden. In weiterer Folge werden nur auf die fir die Erlauterung der Entwick-

lung der Pendelrampe relevante Sohlenbauwerke naher eingegangen.
Absturz

Absturztreppe

Sohlenstufe

Sohlenramps

Sohlengleite

Sohlenbauwerke

o Stitzwehr

\

Grundschwelle

Sohlenschwelle

Abbildung 6-1:Einteilung der Sohlenbauwerke nach DIN 4047, Teil 5

Da durch Sohlenbauwerke das Sohlgefélle einer langeren Flie3strecke zusammengefasst
wird, ist es im Bereich von Sohlenbauwerken von wesentlicher Bedeutung, mdéglichst viel
kinetische Energie umzuwandeln. Weit verbreitete Sohlenbauwerke waren und sind deswe-
gen Abstirze. Sie sind die in FlieRrichtung kurzesten Sohlenbauwerke, bei welchen die Ge-
fallekonzentration an einer Stelle lokal auftritt. Sie sind nach DIN 19661, Teil 2 dann hydrau-
lisch wirksam, wenn bei maRRgebenden Abflissen ein zweifacher FlieRwechsel mit Wechsel-
sprung und gestauter Deckwalze auftritt (siehe Abbildung 6-2). Im Ober- und Unterwasser
sollte sich demnach Strémen einstellen, im Ubergangsbereich SchieRen. Die hydraulische
Wirkungsweise von Abstirzen beruht auf der Umwandlung von kinetischer Energie in War-

me- und Schallenergie in der Deckwalze.
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Abbildung 6-2: Absturz nach DIN 4047, Teil 5 bzw. DIN 19661, Teil 2, aus (PFORTNER, 2007)

Mit Abstlirzen kann jedoch nicht den Anforderungen des naturnahen Wasserbaus entspro-
chen werden (siehe Kapitel 2.3). Die festgelegten ,zuléssigen Absturzh6hen* haben nur fur
wenige wassergebundene Lebewesen Giltigkeit. Fur die Gewahrleistung der 6kologischen
Durchgangigkeit ist jedoch neben dem Sedimenttransport das Passieren fir alle Arten von
Wassertieren, darunter auch Benthosorganismen (Kleinstlebewesen), zu ermoglichen
(HENNING, 2005; HABERSACK, 2011).

WALTER SCHAUBERGER, der Sohn von VIKTOR SCHAUBERGER (siehe Kapitel 3.1) und
DIPL. ING. DR. RIEDINGER, entwickelten in den friihen 50 —er Jahren eine doppelt ge-
krimmte Blocksteinrampe. Diese Rampenbauart wurde spéater als ,Schauberger Rampe*
bekannt. Sie wurde 1954 erstmalig im Almfluss in Oberdsterreich eingebaut.

uﬂ: P |

Abbildung 6-3: links: Abmessungen der "Schauberger Rampe"; rechts oben: Absturz im Almfluss 1951; rechts
unten: Erste ,Schauberger Rampe® im Almfluss in Bad Wimsbach 1954; aus (SCHAUBERGER, 1973) zitiert in
(SINDELAR, 2011)
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Sowohl im Querschnitt als auch im Grundriss sind Rampenkrone und —ful? gekrimmt
(Abbildung 6-3 links). Durch diese doppelt-raumliche Krimmung erreicht die ,Schauberger
Rampe" eine Konzentration des Abflusses zur Mitte hin. In den Randbereichen entstehen
Zonen mit niedrigeren FlieRgeschwindigkeiten, so dass die Durchgangigkeit auch fur Kleins-
tlebewesen ermdglicht wird. Die ,Schauberger Rampe* verjingt sich zum Unterwasser, wo-
durch dort ein ansteigender Wasserspiegel erzeugt wird, der sich bei der Energieumwand-
lung positiv auswirken kann. Mit der Entwicklung von Stein- und Sohlenrampen konnten die
eingangs erwadhnten Funktionen von Sohlenbauwerken mit den Zielen des naturnahen
Flussbaus besser miteinander vereinbart werden. Steinrampen werden vor allem in gré3eren
Flissen mit Sohlbreiten von b > 15 m und zu tberwindenden Hbhendifferenzen von h, > 1,5
m eingesetzt. Heutzutage werden neben der ,Schauberger Rampe* je nach Gegebenheiten
und Anforderungen haufig Sohlenrampen (glatte und raue, Gefalle 1:3 bis 1:10) oder Sohlen-
gleiten (Gefalle 1:20 bis 1:30) umgesetzt (LfU, 2000; ROLKER, 2004).

Abbildung 6-4: Sohlengleite nach DIN 4047, Teil 5; aus (PFORTNER, 2007)

Trotz der deutlich verbesserten o6kologischen Durchgéangigkeit von Blocksteinrampen im
Vergleich zu Abstirzen und Absturztreppen kann eine vollends zufriedenstellende Durch-
géngigkeit haufig nicht gewahrleistet werden. Deshalb wurden so genannte aufgeldste Ram-
pentypen entwickelt. Bei aufgelésten Rampen wird der Hohenunterschied in kleinere, fir
Fische uberwindbare Stufen mit dazwischenliegenden Becken aufgeteilt. Dabei wird auf die
Verbundwirkung dicht aneinander gesetzter Wasserbausteine zugunsten grol3erer Stro-
mungs- und Strukturvielfalt verzichtet. Um die Stabilitat dennoch zu gewéhrleisten, sind auf-
geloste Rampen in der Regel flacher als traditionelle Blocksteinrampen. Vorteile sind die
reduzierte FlieRgeschwindigkeit und die Begunstigung der Durchgangigkeit fir Fische und
Benthosarten. Eine Form der aufgelésten Rampentypen ist die Riegelbeckenrampe. Dabei
wird sich an Riegelbeckenstrukturen orientiert, welche in steilen Gebirgsbachen mit gut ab-
gestuftem Sediment bei groRen Hochwasserereignissen entstehen. Diese besonders stabile
Flussbettform wird bei den Riegelbeckenrampen Ubernommen (LANG, et al., 2006;
SINDELAR, 2011; ULLMANN, et al., 2009).
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Auch die Pendelrampe ist ein Riegelbeckenrampentyp und ein Gestaltungselement des In-
stream River Trainings. Sie setzt neue Malstdbe aufgrund der Anndherung an nattrliche
FlieRzustande und der sich ausbildenden Flussmorphologie. Dadurch eignet sie sich beson-
ders zur Uberbriickung von Hohenstufen fiir kleinere Kies-Flisse mit moderaten Durchflis-
sen. Dabei sollte die Flussbreite maximal 10 m betragen. Die Riegel einer Pendelrampe be-
stehen aus annahernd quaderférmigen Wasserbausteinen. Eine Besonderheit sind die im
Unterschied zu herkdmmlichen Riegelbauweisen wechselseitig geneigten bzw. vertieften
Riegel, welche bei niedrigen und mittleren Abflissen einen «pendelnden» Stromstrich ent-
stehen lassen. Der Abfluss findet nur Uber den tiefsten Punkt eines Riegels statt (Kennzeich-
nung B in Abbildung 6-5). Das Wasser wird also auf jeder Stufe von der einen auf die andere
Seite geleitet (vgl. SINDELAR, 2011).

Abbildung 6-5: Schematische Darstellung einer Pendelrampe bei Niedrig- und Mittelwasserabfluss
(MENDE, et al., 2009)

Statt direkt Uber die nachste Stufe abzuflieen, legt das Wasser zunachst auf jeder Stufe
eine betrachtliche Strecke zurtick. Der GesamtflieBweg verlangert sich und entspricht anné-
hernd der Strecke, die das Wasser ohne Hohenstufe zurticklegen wirde. Das effektive Ge-
falle im FlieBweg ist somit flacher als die Neigung der Langsachse der Rampe. Dadurch wird
die FlieRgeschwindigkeit reduziert. Es entstehen Stillwasserbereiche und eine ausgepragte
Tiefenvarianz in den Becken (Bereich C). Die Uferlinie und der Uferbereich sind durch eine
bogenférmige Linienfihrung den Anordnungen der Querriegel angepasst und verstarken
zusatzlich die maanderférmige Bewegung des Wassers (Bereich D). Durch diese Bauweise
wird mit der Bildung von unterschiedlichen Strémungsmustern durch die zahlreichen Unre-
gelmafigkeiten und dem pendelnden Stromstrich der Sauerstoffeintrag erhoht (GROBER,
2011; MENDE, et al., 2009; SINDELAR, 2011).
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6.2 Bauweise

Grundsatzlich sind bei der Dimensionierung von Pendelrampen schutzwasserwirtschaftliche
(hinsichtlich der Standsicherheit, Sohlstabilitat, Bemessungsabfluss) und tkologische Gestal-
tungskriterien (6kologische Durchgéangigkeit, Sohlstrukturierung) zu beachten.

Die Riegel der Pendelrampe sind S-férmig in der Lage und schlie3en jeweils auf halber Be-
ckenlange an die Boschung sowie nahtlos an den flussauf bzw. flussab liegenden Querriegel
an. Die Steine bilden so eine durchgehende Schlangenlinie (siehe Abbildung 6-6). Entlang
der gesamten Rampe wird die Boschung mit einem Bdschungsansatzstein gesichert. Der
tiefste Punkt eines Querriegels ist auf Sohlniveau und liegt je nach Querneigung einmal im
linken, einmal im rechten Viertelpunkt des Querprofils. Jeder Querriegel wird auf jener Ufer-
seite, auf welcher er die maximale H6he erreicht, durch einen bogenférmigen Stitzriegel
flussab stabilisiert. Der Riegelabschluss ist gemeinsam mit dem flussab gelegenen Becken
U-férmig. Nach etwa 6 Becken in der Mitte der Rampe ist ein horizontales Beruhigungsbe-
cken (Ah =0 m, L = 8 m) anzuordnen. Dieses erfillt einen hydraulischen und fischékologi-
schen Nutzen, da es auch als Rastplatz fur aufsteigende Fische dient. Der letzte Sohlgurt
der Rampe liegt fast sohlneutral und weist im Querschnitt eine konkave Form auf. Dadurch
wird die maandrierende Bewegung des Stromstriches im unteren Bereich der Rampe etwas
abgemildert und den Flie3bedingungen im Unterwasser angeglichen. Um schon wéhrend
des Baus das Stromungsmuster zu tberprifen und gegebenenfalls zu korrigieren, werden
Pendelrampen vom Unterwasser Richtung Oberwasser gebaut (ROLKER, 2004,
PFORTNER, 2007; SINDELAR, 2011).

S-formiger Riegel Stiitzriegel Sohlgurt
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Abbildung 6-6: Schema Pendelrampe, Grundriss (oben), Langenschnitt in Flussachse (unten),
(SINDELAR, 2011)
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Nach SINDELAR (2011) wird die Flussbreite entlang der Rampe wie folgt kontinuierlich auf-

geweitet und dann wieder auf die urspriingliche Flussbreite verjingt:

e Die grofite Flussbreite Bmaxwird im Beruhigungsbecken erreicht

e Unterhalb des Beruhigungsbeckens wird die Flussbreite kontinuierlich reduziert, bis
sie am Rampenful3 die urspriingliche Flussbreite B erreicht hat

* Bmax=1.5‘B

* Wenn mdglich, soll die urspriingliche Béschungsneigung im Rampenbereich beibe-
halten werden, wodurch sich die Boschungsoberkante ebenso aufweitet und wieder

verjingt

Durch die Aufweitung und Wiederverjingung wird der spezifische Abfluss reduziert. Die ers-
ten vier Becken der Rampe werden zur Sicherung muldenférmig mit Blocksteinen ausge-
schlichtet (siehe Abbildung 6-6). Der vertikale Abstand zwischen der Oberkante des oberen
Beckenriegels und dem tiefsten Punkt auf halber Beckenldnge betréagt hgox = 0.9 m (siehe
Abbildung 6-7). Fur geringe Beckenlangen wéhlt man hg. = 0.75 m. Die restlichen Becken-
sohlen bestehen aus dem natirlichen Flusssediment. Die Stabilitdt des Rampengefiiges
beruht auf der Standfestigkeit der einzelnen Sohlgurte. Die verwendeten Wasserbausteine
missen daher von ausreichender GroRe und Eigengewicht sein. Sie werden tief gegrindet
und sollten annahernd quaderférmig sein, sowie eine mdglichst ebene Oberflache haben. Da
die Blocksteine nicht verzahnt sind, wiirden zu grof3e Unebenheiten der Steinoberflache den
kraftschlissigen Einbau zueinander verhindern und das exakte positionieren der Steine er-

schweren. Der Wasserbaustein ist durch seine drei Achsen definiert (vgl. SINDELAR, 2011).

Tabelle 6-1: Bezeichnungen der Achsen der quaderférmigen Wasserbausteine (SINDELAR, 2011)

Achsen Hauptriegelstein Kolksicherung
Vertikale Achse (m) I, lax
Horizontale Querachse (m) Iy lpx
Horizontale Achse in FlieBrichtung (m) I, I«

Der Aufbau eines Riegels im Querschnitt setzt sich aus je einem Hauptriegelstein und einem
Kolksicherungsstein flussauf sowie flussab zusammen (siehe Schnitt A-A in Abbildung 6-7).
Es entsteht ein Dreieck zwischen Hauptriegel, Stitzriegel und Béschungsful? (Punkte BCD in
Abbildung 6-7), welches mit grobem Steinmaterial gefestigt wird. Durch diese Anordnung
werden eine Ablosung der Stromung und das Entstehen stark erosiver Walzen verhindert.
Die Pendelrampe wird unterhalb des RampenfulRes von einem in der Lage U-férmigen Sohl-
gurt mit Abstand L = Beckenléange auf Sohlniveau abgeschlossen (SINDELAR, 2011).
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Abbildung 6-7: Rampengeometrie: Grundriss und Schnitte - Hohenlagen der Riegel (SINDELAR, 2011)

Die wichtigsten Bemessungsparameter sind in Tabelle 6-2 zusammengefasst:

Tabelle 6-2: Rampengeometrie (SINDELAR, 2011)

Fur detailliertere Informationen zur Bauweise und Dimensionierung einer Pendelrampe wird

hier auf die Dissertation von Dipl.-Ing. Mag. Dr. techn. SINDELAR verwiesen.

Simon ALBERT 30



Pendelrampe

Zu beachten ist jedoch, dass sich die Dimensionierung der Becken und Riegel der Pendel-
rampe (Uberfalllshéhen und damit Mindest- und MaximalflieRgeschwindigkeiten, Beckenvo-
lumen und damit die Energiedissipation im Becken (siehe Kapitel 6.3), Riegelneigung und
damit die Gegebenheiten von Wanderkorridoren) an den Gegebenheiten des jeweiligen Ge-
wasser- und Flussabschnitts hinsichtlich der Oko- und Fischregion und damit den Anforde-
rungen der daflr typischen aquatischen Organismen zu orientieren hat. Dabei gibt es je
FlieRgewasserzone hydraulische Bemessungswerte fiir die Energiedissipation und die Uber-
fallshohe sowie der FlieRgeschwindigkeit zur Gewahrleistung der Fischdurchgéngigkeit
(BMLFUW, 2012).

6.3 Hydraulische Wirkungsweise

Die hydraulische Wirkungsweise der Pendelrampe bildet sich wie auch schon bei den Sohl-
grundlenkbuhnen und dem Stromungstrichter, je nach Abflusshéhe unterschiedlich aus. Bei
Niedrigwasser wird der Stromstrich durch die geneigten Riegel, wie erwéahnt, in einer maand-

rierenden Linienform von Becken zu Becken gefiihrt (siehe Abbildung 6-8).

Riegel
[\ e X

TR, > |
PP NS

Abbildung 6-8: Maandrierender Stromstrich (blau) durch zwei hintereinander angeordnete Riegel einer Pendel-
rampe bei Niedrigwasser (PFORTNER, 2007), verandert

Riegel

An der TU Graz erfolgten aufbauend auf den bisher erfolgreich umgesetzten Pendelrampen
in der Schweiz und in Osterreich (siehe Kapitel 7.7, 7.8.8 und 7.9), wissenschaftliche Unter-
suchungen in einem Glasgerinne mit dem Ziel Bemessungskriterien fir Riegelrampen unter
Berucksichtigung der speziellen FlieBbedingungen abzuleiten. Hinsichtlich des Abflussver-
haltens Uber den Langsschnitt betrachtet hat sich bei den Untersuchungen im Glasgerinne
gezeigt, dass der charakteristische Flie3zustand der Pendelrampe der so genannte “Tumb-
ling Flow" ist (siehe Abbildung 6-9). Bei diesem flie3t das Wasser kaskadenformig Gber die
Riegel (vgl. SINDELAR, 2011).
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Abbildung 6-9: Tumbling Flow (TU GRAZ, 2014)

Der “Tumbling Flow" ist eine zyklische Abfolge von stromendem und schieRendem Abfluss.
Der FlieRwechsel findet dabei in den Becken zwischen zwei Riegeln statt. Die Energieum-
wandlung der kinetischen Energie erfolgt bei Niederwasser durch den pendelnden Strom-
strich und die erhdhte Rauheit, sowie bei erhdhten Abflissen durch den Wechselsprung in
den Becken beim “Tumbling Flow". Durch den Wechselsprung wird das Wasser auf3erdem
sehr stark mit Luft vermischt, da starke Turbulenz als Ausdruck intensiver Energieumwand-
lung herrscht (vgl. BOLLRICH, 2013).

Als Malf3 fur die Turbulenz hat sich die Leistungsdichte [W/m3] bei der Energieumwandlung
etabliert. Dadurch wird die Umwandlung der in ein Becken eingetragenen Energie (potentiel-
le und kinetische Energie in Warme und Schall) in Bezug zur Beckendimension beschrieben,
die Energiedissipation (vgl. BMLFUW, 2012; nach DVWK, 1996; und LARINIER, 2007). Hin-
sichtlich der Fischdurchgangigkeit sind Bemessungswerte in Abhangigkeit der maximalen
Hoéhenunterschiede zwischen den Becken je Fischregion festgelegt. Sie kbnnen dem ,Leitfa-
den zum Bau von Fischaufstiegshilfen* des BMLFUW (2012) entnommen werden. Bezogen
auf ein Becken der Pendelrampe kann die Energiedissipation nach STEPHAN (2010) mit

folgender Beziehung berechnet werden:

T=07+MNQ*p*g (6.1)
B

Mit

T [W/m3] Energiedissipation

Vg.ooonn [m3] Beckenvolumen

o R [kg/m3] Dichte Wasser

Ah........ [m] Wasserspiegeldifferenz

o PR [m/s?] Erdbeschleunigung

MNQ....[m3/s]  Mittl. Niedrigwasserabfluss Abbildung 6-10: Schema Becken einer Pendelrampe
(STEPHAN, 2010), verandert
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Hochwasserfall

Bei sehr hohen Durchflissen &ndert sich das FlieRbild. Der “Tumbling Flow" geht in den
“Rapid Flow* tber (siehe Abbildung 6-11). Der Wasserspiegel ist dann weitgehend eben und
der Abfluss Uber die Riegelkanten erfolgt schieBend (vgl. TU GRAZ, 2014; SINDELAR,
2011).

Abbildung 6-11: Rapid Flow (TU GRAZ, 2014)

In den Becken entstehen Walzen mit horizontalen Achsen quer zur Flie3richtung, die Erosi-
onskraft ist reduziert. Durch den Rapid Flow sinkt jedoch die Energieumwandlungsfahigkeit
der Rampe durch die geringere Energiedissipation in den Becken. Der “Tumbling Flow* ist
daher aufgrund der hervorragenden Energieumwandlung dem Rapid Flow vorzuziehen. Bei
der Pendelrampe werden dynamische Prozesse zugelassen, wodurch die Becken bei einer
ansteigenden Hochwasserwelle erodieren. Der “Tumbling Flow* kann somit langer erhalten
bleiben. Die Untersuchungen im Glasgerinne der TU Graz haben ergeben, dass der “Tumb-
ling Flow" umso langer erhalten werden kann, je gro3er die Beckentiefe ist. Bei abfallender
Hochwasserwelle setzen sich die vom Fluss transportierten Sedimente ab und fillen die Be-
cken wieder auf. Bei den Untersuchungen wurde zudem in einem vereinfachten Modell das
optimale Verhaltnis von Beckenlange zu Beckentiefe gesucht. Dabei stellte sich heraus, dass
bei einem kleinen Verhaltnis Beckenlange zu Tiefe der Ubergang von “Tumbling Flow* zu
Rapid Flow schon bei geringen Durchflissen stattfindet. Ein groRes Verhaltnis hat den Vor-
teil, dass der “Tumbling Flow" bei sehr grof3en Abflissen erhalten bleiben kann. Bei einem
zu grof3en Verhéltnis beschleunigt das Wasser in den Becken zu stark und die Strdomung
kann sich am Beckenboden anlegen. Dies kann zu unerwinschten Erosionen fiihren (vgl.
SINDELAR, 2011).
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Die Wirkungsweise der Pendelrampe beruht auf dem Wirkungsprinzip der Lenkbuhnen (sie-
he Kapitel 4.3). Die bodenférmigen Blocksteinriegel kbnnen vereinfachend als v-férmig be-
schrieben und somit als beidseitig angeordnete inklinante Lenkbuhnen aufgefasst werden.
Durch die Riegel werden im Hochwasserfall bei starker Uberstromung zwei gegenlaufige
Spiralstromungen induziert (Abbildung 6-12). Diese drehen an der Sohle in Richtung Ufer
und bewirken dadurch einen zum Ufer gerichteten Geschiebetransport. Am Wasserspiegel
laufen die Sekundarstromungen dagegen aufeinander zu. Daraus resultiert ein Staudruck,
der zu einem nach oben gewotlbten Wasserspiegel fihrt. Die Sekundarstromungen bewirken,
dass langsam flieRendes sohlennahes Wasser in den Uferbereich gelenkt, schnell flieRendes
oberflachennahes Wasser dagegen heraus transportiert wird. Die ufernahe Fliel3-
geschwindigkeit wird durch diesen Massen- und Impulsaustausch verringert, wodurch eine
Ablagerung des eingetragenen Sediments begunstigt und die Ufer somit entlastet werden.
Der Stromstrich wird dadurch bei hoheren Abflissen in Flussmitte geleitet (vgl. MENDE, et
al., 2009).

SPHasuUIniuNy ISULEGTTIEN TTaX, \SESUHTWITUIY R vvasserspiegei

T \ A /

\ . 1 !

Abbildung 6-12: Schematische Darstellung der hydraulischen Wirkung einer Pendelrampe bei starker
Uberstrémung (oben: Querschnitt, unten: Lageplanausschnitt) (MENDE, et al., 2009)

Da der Abfluss Uber die niedrigere Seite des Riegels stets groRer ist als derjenige Uber die
héhere Seite, wird sich auch bei héheren Abflissen ein zumindest leicht maandrierender
Stromstrich ausbilden (vgl. PFORTNER, 2007).
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7 Flussbauliche Projekte

Bisher wurde eine lUberschaubare Anzahl an flussbaulichen Projekten des Instream River
Training umgesetzt. Diese wurden befinden sich vor allem in der Steiermark und in der
Schweiz. Die in diesem Kapitel vorgestellten Projekte stellen einen Teil davon dar. Dabei
handelt es sich um drei Projekte, bei welchen Sohlgrundlenkbuhnen eingesetzt wurden, drei
Projekte mit Einbau eines Stréomungstrichters und drei Projekte, in denen eine Pendelrampe
umgesetzt wurde. Es wird hier in zusammenfassender Weise auf die Ziele, den Umfang,
sowie das Monitoring und die Auswirkungen der jeweiligen Malinahme als Grundlage fur die

spatere Bewertung mit der Ziel/Auswirkung - Matrix eingegangen.

Die okologischen Zustande der betroffenen Gewasser in der Steiermark sind in Abbildung
7-1 verzeichnet. Zur Ubersicht ist die Lage der Gewasserabschnitte, in denen die einzelnen
Malinahmen umgesetzt wurden, gekennzeichnet. Die Positionen der Projekte in der Schweiz

sind bei der jeweiligen Beschreibung der MaBhahme angegeben.
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Abbildung 7-1: Lage der flussbaulichen Malinahmen und 6kologischer Zustand der nattrlichen Oberflachenge-
wasser (BMLFUW, 2009)
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7.1 Sohlgrundlenkbuhnen im Ellikerbach, Kanton Zirich, Schweiz

Durch dieses Projekt werden die Auswirkungen und die Wirkungsweise von Sohlgrundlenk-

buhnen bei beengten Platzverhaltnissen in einem kleineren Gewasser erlautert.

Ausgangssituation und Lage

Der Ellikerbach befindet sich im nérdlichen Teil des Kantons Zirich und besitzt ein Einzugs-
gebiet von etwa 19 km2. Er mindet unterhalb von Ellikon in die Thur. Er ist stark begradigt,
besitzt ein einheitliches Trapezprofil und ist beidseitig mit DAmmen gekennzeichnet. Der
okomorphologische Zustand wird als stark beeintrachtigt eingestuft. Er flie3t Gber weite Stre-
cken entlang einer Strallenbéschung, die bereits an mehreren Stellen erodiert wurde. Da-

durch wurden der Damm und die dahinter liegende StralRe gefahrdet (Abbildung 7-3).

Lageplan Clliksrbach Mirssslal: 1.8000
m am

L Gitlicker | 7 r—
! ﬂl Ki\i—;:::-{;':::*.:, ‘ E \ rhoal
tug , L
"aﬁb\z@m@ Ellikerbach l,;ﬁw -

Abbildung 7-2: Lageplan Ellikerbach (GIS-ZH, Kanton Zirich)

Abbildung 7-3: Ausgangsituation Ellikerbach (MENDE, et al., 2012)
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Ziel

Das Ziel der MaBhahme war es, die Uferbéschung zu sichern und gleichzeitig die Ge-
wasserstruktur zu verbessern. Zudem sollten die Kosten fir den dauerhaften Unterhalt, wel-
che durch haufige Baggerungen entstanden, reduziert werden. Diese wurden notwendig, um
zu verhindern, dass sich der Stromstrich in Richtung Damm verlagert. Mit der MalRnahme
wurde ein nachhaltiger und verhaltnismaRiger Eingriff in das Okosystem des Ellikerbachs
angestrebt (MENDE, et al., 2012).

Umfang der MaRnahme

Es wurden in funf Abschnitten des Bachs Lenkbuhnen eingebaut. Dabei kamen ver-
schiedene Materialen zum Einsatz. Zum einen Blocksteine, zum anderen gerammte Fichten-
spaltpfahle sowie Fichtenstdmme. Trotz der teilweise unterschiedlichen Bauweise der Lenk-
buhnen konnen die Auswertungen des Projektes aufschlussreiche Erkenntnisse tber die
Auswirkungen der Sohlgrundlenkbuhnen geben. Die Lenkbuhnen wurden so konstruiert,

dass sie bei Niederwasser Uberstromt werden.

Monitoring

Das Monitoring beinhaltete die Aufnahme von Querprofilen, Geschwindigkeitsmessungen
sowie eine Fotodokumentation. Im Mai und Oktober 2008 wurden zwei Messkampagnen
durchgefuhrt, wobei der Zustand vor und drei Monate nach Einbau der Lenkbuhnen erfasst
wurde. Zusatzlich wurden Elektrobefischungen im Juli 2008 und Mai 2009 durchgefuhrt. Wei-

tere Erkenntnisse konnten bei Begehungen gewonnen werden (vgl. MENDE, et al., 2010).

7.1.1 Auswirkungen

Es sind Auswirkungen auf die FlieBgeschwindigkeitsverteilung, die Sohlmorphologie, die

Stromung sowie die Okologie dokumentiert.

FlieRgeschwindigkeitsverteilung/Sohlmorphologie

Bei Nieder- und Mittelwasser waren vor dem Einbau die FlieRgeschwindigkeiten tber die
gesamte Breite einheitlich und meist gering. Durch die Lenkbuhnen wurde ein deutlich va-
riableres Flie3geschwindigkeitshild mit Bereichen gréf3erer und kleinerer FlielRgeschwindig-
keiten bewirkt. Dadurch ergab sich bereits wenige Monate nach Einbau eine deutliche Zu-
nahme der Tiefenvarianz. Die zuvor annahernd horizontale Sohle ist nach dem Einbau durch
Flachwasserzonen und Kolke gekennzeichnet (siehe Abbildung 7-4). Entlang der Boschung
kam es durch lokale Laufverlagerungen - um bis zu einem Meter von der gefahrdeten Stra-
Renbdschung weg - zu keiner Erosion mehr. Vielmehr wurden dort Ablagerungen von Ge-
schiebe festgestellt. Die Ablagerungen wurden schnell bewachsen, womit die Béschung wei-
ter stabilisiert wurde. Das Uberbreite Nieder- und Mittelwasserprofil wurde so auf ein natur-
nahes Mal} eingeengt (MENDE, et al., 2010; MENDE, et al., 2012).
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Die unterschiedlichen FlieRgeschwindigkeiten und die morphologischen Veranderungen zei-
gen, dass die Lenkbuhnen die gewlinschte Wirkungsweise auf die FlieRgeschwindigkeitsver-

teilung und die Sohimorphologie haben. Die Ufer konnten wie geplant entlastet werden.

Abbildung 7-4: Situation zwei Monate nach Einbau von Lenkbuhnen aus Blocksteinen (MENDE, et al., 2012)

StrOmung

Auch beziglich der Strémungsverhaltnisse zeigten die Lenkbuhnen die gewlnschte Wir-
kung. Eine deutliche Zunahme der Stromungsdiversitat sowie eine effektive Stromungs-
lenkung konnte auch bei hoheren Abfliissen gewahrleistet werden (siehe Abbildung 7-5). Der
Stromstrich konnte dadurch in Gewassermitte gelenkt und das Aul3enufer entlastet werden.
Zur teilweise unterschiedlichen Bauweise der Buhnen liel sich feststellen, dass die Lenk-
buhnen aus Fichtenspaltpfahlen aufgrund der scharfkantigen Ausbildung tendenziell eine
etwas bessere Wirkung hinsichtlich der Stromungslenkung als die annahernd horizontal ein-
gebauten runden Fichtenstamme, aufwiesen. Diese sind zudem aufgrund des Auftriebs nur
schwer prazise einzubauen. Die Einbauten aus Holz sind aufwendiger in der Herstellung und
werden, bevor sie sich verfarben, eher als Fremdkérper wahrgenommen. Sie eignen sich
aber durchaus fir Gewasser mit eher feinkoérniger Sohle. Dahingegen zeigten die Lenkbuh-
nen aus Blocksteinbauweise vielfaltigere Stromungsverhéltnisse und flgten sich optisch

besser in das Gewasser ein (vgl. MENDE, et al., 2012).
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Abbildung 7-5: Visualisierte Oberflachenstromung bei erhéhtem Abfluss (MENDE, et al., 2012)

Okologie

Bezuglich der Auswirkungen auf die Fauna des Gewasserabschnitts lasst sich bereits eine
gualitative Aussage ableiten, wobei die Ergebnisse noch durch weitere Elektrobefischungen
abzusichern sind. Es konnte eine annahernde Verdopplung des Fischbestands (Individuen-
zahl) in den beiden Abschnitten mit Lenkbuhnen aus Blocksteinen verzeichnet werden. In-
sbesondere die Bachschmerle als rheophile Art hat von dem Einbau profitiert. Hervorzuhe-
ben ist eine Verfunffachung der grol3eren Fische (> 30 cm), was auf die neu entstandenen
Kolke (Fischeinstande) im Lenkbuhnenumfeld zuriickgefihrt wird (vgl. MENDE, et al., 2012).

Die Habitatqualitat wurde deutlich erhdht. Auch kann man ableiten, dass durch die erhdhte
Bdschungssicherheit die regelméRige Wartung durch Baggerungen minimiert bzw. zur Gan-
ze ausbleiben kann, was den Eingriff in das Okosystem und damit auch die Belastungen fiir

die Flora verringert.
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7.2 Sohlgrundlenkbuhnen in der Mlrz, Kraftwerk Trieb, Steiermark

Bei diesem Projekt wurden Sohlgrundlenkbuhnen fir das Geschiebemanagement unterstrom
des Kraftwerks Trieb in der Mirz (Gemeinde St. Marein) eingebaut. Es gibt Aufschliisse tber
die FlieRgeschwindigkeitsverteilungen und die Auswirkungen auf die Sohimorphologie durch

Sohlgrundlenkbuhnen.

Ausgangssituation und Lage

Die Mirz ist 98 km lang und hat einen MQ von 20 m?/s. Sie ist im betroffenen Gewasserab-
schnitt der Aschenregion (Hyporhithral groR) zugeordnet (BMLFUW, 2009). In der Mirz sind
mehrere Kraftwerke zur Energiegewinnung installiert. Im Unterwasserbereich der Kraftwerke
wurden Eintiefungen der Flusssohle vorgenommen, wodurch es bei manchen Anlagen zu
Anlandungstendenzen kam. Dies fuhrte zur Verringerung der nutzbaren Fallhéhe und damit
zu Ertragseinbuf3en. Das Geschiebe wurde vor dem Einbau durch Baggerungen entnom-
men. Als Folge der Geschiebeentnahmen wird das Gewassersystem flussab eingetieft. Der
Geschiebemangel fiuhrt zu Stérungen des Energie- und Geschiebegleichgewichts. Durch
erhdhte FlieBgeschwindigkeiten ergibt sich in weiterer Folge das Risiko von Sohl- und Ufer-
einbrichen (FRIEDRICH, 2008).
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Abbildung 7-6: Lageplan Sohlgrundlenkbuhnen in der Mirz bei KW Trieb (BMLFUW, 2009)

Ziel
Durch den Einbau von Sohlgrundlenkbuhnen sollte der Geschiebetrieb im Unterwasserbe-
reich gefordert und die ungunstigen Bedingungen fir den Kraftwerksbetrieb verbessert wer-

den.
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Umfang der MaRnahme

Es wurden vier inklinante Sohlgrundlenkbuhnen in Sichelform mit Langen zwischen 9 und 15
m, sowie ca. 80 m flussab der Wehranlage ein inklinantes Buhnenpaar mit jeweils 4 m Lange
eingebaut. Die Breite der Buhnen variiert zwischen 1 und 2 m. Im Zuge des Einbaus wurden
ca. 2800 m3 Geschiebe geraumt. Geplant wurde die Mallnahme von OTMAR GROBER.

Monitoring

Es fanden zwei Messkampagnen im Juli (Q = 8,00 m3/s) und im November (Q = 21,00 m3/s)
2007 statt (siehe Abbildung 7-7). Dabei wurde neben der Ultraschallmessung durch ein
ADCP- Messgerat auch die Lage von 6 Profilen geodatisch vermessen (FRIEDRICH, 2008).

Abbildung 7-7: Buhnensituation flussab KW Trieb (FRIEDRICH, 2008)

Simon ALBERT 41



Flussbauliche Projekte

7.2.1 Auswirkungen
Die Auswirkungen auf die FlieRgeschwindigkeit sowie die Sohlmorphologie sind gut doku-
mentiert, hingegen liegen beziiglich der Entwicklungen der Okologie durch die MaRnahme

keine Ergebnisse vor.

FlieRgeschwindigkeitsverteilung/Sohlmorphologie

Abbildung 7-8 zeigt die Sohldarstellung im Ausgangszustand, bei der ersten Messung im Juli
2007 und bei der zweiten Messung im November 2007. Es ist erkennbar, dass sich Verlan-
dungen auf der orographisch linken Seite bis zur Flussmitte hin konzentrierten. Diese be-
gannen ca. 25 m unterhalb der Wehranlage und hatten eine Lange von ca. 50 m bei einer

mittleren Breite von ca. 8 m. Die Verlandungshohe betrug bis zu 1,2 m.

Die Messung nach dem Einbau 2007 hinsichtlich der Sohlmorphologie macht erkennbar,
dass sich durch den Buhneneinbau der Querschnitt verringert und die Sohle eingetieft hat.
Es hat sich eine ausgepragte Tiefenrinne ausgebildet. Zu beachten ist allerdings, dass beim
Einbau Geschiebe entnommen wurde. Die Verénderungen in der Sohimorphologie im Ver-
gleich zum Ausgangszustand sind daher nicht ganzlich auf die Sohlgrundlenkbuhnen zu-

rickzufihren.

Im September 2007 ergaben sich durch ein HQ,s Sohlerh6hungen. Es kam aber zu keinen
gravierenden Geschiebeablagerungen, wie sie sich vor dem Buhneneinbau ausbildeten. Die
Tiefenrinne (siehe Abbildung 7-7 unten) blieb durch die Wirkung der Sohlgrundlenkbuhnen
auch nach dem Hochwasser erhalten (FRIEDRICH, 2008).
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Abbildung 7-8: Sohldarstellung vor dem Einbau (oben), 11 Monate (mitte) und 15 Monate (unten) nach
dem Einbau (FRIEDRICH, 2008)
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Bei der Messung im Juli 2007 wurden die Sohlgrundbuhnen nur teilweise, im November hin-
gegen komplett Gberstromt. Die Geschwindigkeitsverteilung bildete sich jedoch bei beiden
Messungen weitestgehend gleich aus. Dies verdeutlicht die Effektivitat der hydraulischen
Wirkungsweise auch bei héheren Abflissen. In Profil 1 und 2 wurde der Buhneneffekt durch
einen geldsten Kolkstein beeintrachtigt. Ab Profil 3 traten die hochsten FlieRgeschwindigkei-
ten an der Wasseroberflache in Flussmitte im Bereich der Tiefenrinne auf. Ab Profil 4 verrin-
gerten sich die Geschwindigkeiten durch die Aufweitung des Querschnitts (siehe Abbildung
7-9). Es treten aber auch dort die hochsten Fliegeschwindigkeiten in Flussmitte auf. In den
Randbereichen entstehen stromungsberuhigte Zonen und Rickstromungen. Die absoluten
FlieRgeschwindigkeiten fielen aufgrund des unterschiedlich hohen Durchflusses sehr ver-
schieden aus (FRIEDRICH, 2008).

Q. =2200m¥s 7
HQ= =242.90 mYs (Cﬂ:fi]/
6 5) 4 ’ : 1

Abbildung 7-9: FlieRgeschwindigkeitsverteilung flussab des KW Trieb; Messung am
23.07.2007 (oben) und am 12.11.2007 (unten) (FRIEDRICH, 2008)
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StrOmung

Der Stromstrich wurde durch die beidseitig angeordneten Buhnen in Gewassermitte gelenkt.
An den Randbereichen bildeten sich strémungsberuhigte Zonen aus. Der Geschiebetrans-
port konnte dadurch aufrecht erhalten werden. Anhand der FlieRgeschwindigkeitsbilder ist
die Stromungslenkung auch bei héheren Abflissen zu vermuten. Rickschlisse auf die Aus-
bildung von Sekundar- und Spiralstromungen kénnen durch das Monitoring nur indirekt ge-

zogen werden.

Hochwasser

Das HQ2s im September 2007 zerstorte Teile des Ufers und der Buhnen. Die zerstdrten Buh-
nen wurden saniert oder teilweise neu eingebaut sowie aufgrund der Sohlanhebung leicht
angehoben. Erkenntnisse Uber die Bestandigkeit der Buhnen im Hochwasserfall nach der

Sanierung sind nicht vorhanden.
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7.3 Sohlgrundlenkbuhnen in der Taverna, Kanton Freiburg,

Schweiz

Im Rahmen eines Hochwasserschutz- Renaturierungsprojektes an der Taverna wurden auf
weiten Strecken naturnahe Flussbaumethoden des Instream River Trainings angewandt.
Insgesamt wurden rund 45 Lenkbuhnen verschiedener Bautypen und eine Pendelrampe
eingebaut. Es wird hier auf die Auswertungen einer Erfolgskontrolle eines Teils des Projektes
hin-sichtlich der Sohlgrundlenkbuhnen eingegangen. Dabei werden die Erkenntnisse bezig-

lich deren Einsatz als Uferschutz sowie die Auswirkungen auf die Sohimorphologie erlautert.

Ausgangsituation und Lage
Die Taverna ist ein 16 km langer Nebenfluss der Sense und befindet sich in der Forellen-
und Aschenregion. Ihr Einzugsgebiet entwéssert eine Flache von ca. 54 km? (Basler &
Hofmann West AG , 2013).

Abbildung 7-10: Verlauf der Taverna (blau eingeféarbt) und Sohlgrundlenkbuhnenprojekt (rotes Kastchen). Aus-
schnitt aus Landeskarte (Swisstopo); (Basler & Hofmann West AG , 2013)

Auftraggeber: Gemeinde Winnewil-Flamatt, Tiefbauamt Kanton Freiburg, Schweiz
Realisierung: Basler & Hofmann

Basler & Hofmann betrieb 2011 bis 2012 eine initierende Erfolgskontrolle der Lenkbuhnen
an der Taverna, welche im Auftrag des Kantons Freiburg und des Bundesamts fir Umwelt
(BAFU) um weitere funf Jahre verlangert wird (2013 bis 2017).
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Ziel

In Folge von Hochwasserschaden im Jahr 2007 wurde fir das Dorf Flamatt, das am Voral-
penfluss Taverna liegt, ein Hochwasserschutz- Renaturierungsprojekt realisiert. Mit naturna-
hen Gestaltungselementen des Instream River Training anstatt mit klassischem Uferlangs-
verbau sollten die Ufer entlastet und die Sohle strukturiert werden. Um der Taverna mehr
Raum zur Verfigung stellen zu kénnen, wurde am Siedlungsrand von Flamatt ein neues
Gerinne erstellt (Basler & Hofmann West AG , 2013).

Umfang der MaRnahme

Die Taverna wurde vom Bereich Chrummatt durch das Dorf Flamatt bis hinunter zur Ein-
mundung in die Sense umgestaltet. Insgesamt wurden auf rund 600 m Lange verschiedene
Lenkbuhnentypen zum Uferschutz und zur Gerinnestrukturierung eingebaut. Die Erfolgs-
kontrolle erfolgt(e) am neu erstellten Gerinne am sudlichen Siedlungsrand von Flamatt, in
welchem 15 inklinante Lenkbuhnen nach der in Kapitel 4.2 vorgestellten Bauweise eingebaut
worden sind (Basler & Hofmann West AG , 2013).

Abbildung 7-11: Perimeter Erfolgskontrolle Lenkbuhnen (Basler & Hofmann West AG , 2013)
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Monitoring

Das Gerinne der Erfolgskontrolle wurde rund 3 Wochen nach Fertigstellung des neuen Ge-
rinnes komplett vermessen, und dient als Referenzzustand fir die morphologische Entwick-
lung. Zudem wurde die Entwicklung zwischen Juni 2001 und Dezember 2012 fotografisch
dokumentiert sowie die maximalen Pegelstdande nach Hochwasserereignissen anhand von
Hochwasserspuren vermessen. Des Weiteren wurde eine Foto- und Filmdokumentation
wahrend und nach Ereignissen durchgefiihrt. Es wurden sechs Querprofile festgelegt, wel-
che fur eine jahrliche Vermessung jeweils nach einem Hochwasserereignis, aussagekraftige
Erkenntnisse der morphologischen Entwicklung des Gerinnes liefern (Abbildung 7-12). Eine
biologische Validierung (gewassertkologische Erfolgskontrolle der Fische und Wirbellosen,
Auswirkungen auf die Flora) wird angestrebt, ist jedoch noch nicht durchgefthrt.

Abbildung 7-12: Perimeter Erfolgskontrolle mit Lokalisation der Querprofile 1-6 und Kontrollstrecke ohne Lenk-
buhnen (rot) (Basler & Hofmann West AG , 2013)

7.3.1 Auswirkungen

Da das neu erstellte Gerinne eine zweifache Prallufersituation aufweist, ergeben sich bezlg-

lich der Wirkung von Lenkbuhnen deutliche Ergebnisse.

FlieRgeschwindigkeitsverteilung/Sohimorphologie

Die Wirkung der Sohlgrundlenkbuhnen bewirkt eine wie bei Lenkbuhnen erwartete FlieRge-
schwindigkeitsverteilung. Innerhalb des Buhnenbereichs ist die FlieRgeschwindigkeit deutlich
verringert, aulRerhalb des Buhnenbereichs steigt sie an. Das Resultat der Vermessung von
Flache F (siehe Abbildung 7-12) zeigt, dass sich unterstrom der Buhnenachsen die gréf3ten
Kolktiefen ausbilden. Diese variieren zwischen 0,5 und 0,7 m. Die maximale Tiefe tritt nahe
der Gerinnemitte auf (Abbildung 7-13).
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Hohe
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Abbildung 7-13: Resultat Vermessung Flache F vom 03.06.2013 (V=Lenkbuhne; W=Wurzelstock); Blick gegen
FlieBrichtung (Basler & Hofmann West AG , 2013)
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Zwischen den Buhnen bilden sich ausgepragte Kolk- und Sedimentationsbereiche aus. Im
Bereich F dehnt sich der Kolkbereich der Lenkbuhne V bis zu einer Lange von etwa 6 m zu-
nehmend verjingend bis zum Wirkungsbereich der unterstrom liegenden Buhne IV. Etwa
ebenso lang dehnt sich der Sedimentationsbereich (Breite ca. 2,5 m) und schlief3t bis Buhne
IV auf (Abbildung 7-14). So entsteht entlang der seriell angeordneten Lenkbuhnen eine
durchgehende Tiefzone sowie Sedimentationsbereiche in den Buhnenfeldern (Basler &
Hofmann West AG , 2013).

Abbildung 7-14: Bereich F mit eingezeichneter durchgehender Tiefzone und Sedimentationsbereiche
(1 bis 4 = Standorte Sedimentproben); (Basler & Hofmann West AG , 2013)
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Die Sedimentproben (Lage siehe Abbildung 7-14) weisen unterschiedliche KorngréRen auf.
Es ergeben sich langliche ,Schotterfahnen’ mit tendenziell ahnlichen Korngréf3enklassen

(grob, mittel, fein).

Stromung

Aus der morphologischen Vielfalt der Sohle kann eine ebenso grofl3e Stromungsvielfalt abge-
leitet werden. Bei Hochwasser ist die Stromungslenkung aufgrund der buhneninduzierten
Spiralstromung zu erkennen. Dadurch ergibt sich ein Energieabbau in Gerinnemitte und es
zeigt sich ein nach oben gewdélbtes Fliel3bild (siehe Abbildung 7-15). Am Prallufer findet eine
Stromungsberuhigung statt. Erosionstendenzen bleiben im Abschnitt mit Einbau der Sohl-

grundlenkbuhnen aus (siehe Abbildung 7-16).

Abbildung 7-15: Vergleich der Stromung bei Niederwasser (links) und Hochwasser (rechts); (Basler & Hofmann
West AG , 2013)

Abbildung 7-16: Stromungsberuhigung am Prallufer (Basler & Hofmann West AG , 2013)

Okologie

Ein Monitoring, das die Auswirkungen der MaBnahme auf die Okologie beurteilen konnte,
wurde nicht durchgefiihrt. Durch die Ausbildung der Kolke und die Substratsortierung nach
KorngroRen im Auflandungsbereich werden jedoch 6kologisch interessante Laichplatze und
Habitate fur Fische und Wirbellose geschaffen. Gleichzeitig entsteht durch die Vertiefungen
eine Niederwasserrinne, welche gemafigte Wassertemperaturen auch in den Sommermona-

ten ermdglichen kann.
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Hochwasserbestandigkeit

Die Lenkbuhnen zeigen eine gute Wirkung bei Hochwasserereignissen. Trotz des Auftretens
von zwei Hochwassern sind im Einflussbereich der Lenkbuhnen keine Uferanrisse am Prall-
ufer aufgetreten. Zudem ist anhand der Entwicklung der Kontrollstrecke ohne Lenkbuhnen
die Effektivitat der Sohlgrundlenkbuhnen Klar ersichtlich. Der Stromstrich verlagerte sich dort
bereits bei kleineren Hochwasserereignissen ans Prallufer mit der Folge von Ufererosion. Bei
dem bisher gro3ten Hochwasserereignis seit der Erstellung des Gerinnes von 30 m3/s (ent-
spricht in etwa einem HQs), war ein ausgepragter Uferanriss mit einer horizontalen Ver-
schiebung der Uferlinie um ca. 3 m die Folge (siehe Abbildung 7-17 und Abbildung 7-18).
Das ausschlie3liche Auftreten von Erosion im Abschnitt ohne Lenkbuhnen zeigt deutlich,
dass das Prallufer durch die Wirkung der Lenkbuhnen gesichert und der Uferschutz gewahr-
leistet werden konnte (Basler & Hofmann West AG , 2013).

Abbildung 7-17: Gerinneabschnitt mit Lenkbuhnen. a) Daten der Gerinnevermessung b) Strdmung bei einem
Hochwasserabfluss (ca. 15 m3/s) ¢) Gerinne nach Hochwasserabfluss (ca. 30 m3/s) (Basler & Hofmann West AG ,
2013)
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Abbildung 7-18: Gerinneabschnitt ohne Lenkbuhnen. a) Daten der Gerinnevermessung b) Strdmung bei einem
Hochwasserabfluss (ca. 15 m3/s) ¢) Gerinne nach Hochwasserabfluss (ca. 30 m3/s); (zur besseren Vergleichbar-
keit sind die Abbildung der unteren Kontrollstrecke spiegelverkehrt); (Basler & Hofmann West AG , 2013)
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7.4 Strdmungstrichter in der Mur, St Stefan ob Leoben, Steiermark

In diesem Projekt ergaben sich deutliche Ergebnisse hinsichtlich der Auswirkungen eines
deklinanten Strémungstrichters auf die Sohlmorphologie, die Okologie und der FlieRge-
schwindigkeitsverteilung.

Ausgangssituation und Lage

Die Mur hat eine Lange von 453 km bei einem EZG von 13.824 km2. Sie ist der Aschenregi-
on zugeordnet (Hyporhithral grof3). Der Gewasserabschnitt hat einen mafiigen 6kologischen
Zustand (siehe Abbildung 7-19), das MQ betragt 70 m3/s bei einer Abflusstiefe von 170 cm.
Die mittlere Sohlenbreite ist 41 m. Aufgrund von Schéden durch ein Hochwasser im Jahre
1938 wurde die Mur in grof3erem Umfang reguliert und in der Lage verandert. In der bei
FLKM 279.990 gelegenen Krimmung hat sich dadurch im Lauf der letzten Jahrzehnte die
Sohle nach dem Auf3enbogen eingetieft und am Innenbogen angelandet. Der darauf folgen-
de geradlinige Flusslauf bildete neben dem einheitlichen monotonen Fliel3bild einen Sohl-
ricken aus. Aufgrund der fehlenden Dynamik ergaben sich dort bei Hochwasser unverhalt-
nismanig grolRe Schleppkrafte an den Ufern. Die natirliche Eigendynamik des Flusslaufs
wurde zudem durch eine harte Verbauung in der Krimmung eingeschrénkt. Dadurch wurden
die einwirkenden Krafte von der verbauten Uferseite an das Gegenufer gelenkt, wodurch
Uferanrisse entstanden. Bei kleineren Hochwasserereignissen sorgt eine ortliche Absenkung
der Hochwasserspiegellage fir Entlastung der Uferbereiche (SINDELAR, et al., 2009;
PETSCHNIK, et al., 2009; BBL, 2006; BMLFUW, 2009).

Gemeinde: St. Stefan o. L.
Interessent: Gemeinde St. Stefan o.L.
Durchfiihrung: Baubezirksleitung Bruck/Mur
4 3 Laming
=}
S,
&)

= . % ? e

Abbildung 7-19: Lageplan Strémungstrichter und Leitelemente in der Mur bei St. Stefan ob Leoben (BMLFUW,
2009)
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Ziel

Ziel der MalRnahme war es, den FlieBweg im vorgegeben Gewasserbett zu halten. Dabei
sollte die Ufersicherung und die Sohlstabilisierung gewahrleistet, sowie zusatzlich die Fluss-
Okologie verbessert werden. Insbesondere die Tiefenvarianz und die Stromungsdiversitat
sollten erhoht werden, um unter anderem die Lebensbedingungen fiir den dort heimischen
Huchen zu verbessern (BBL, 2006; SINDELAR, et al., 2009).

Umfang der MaRnahme

Die MalRBnahme ist eine Kombination von verschiedenen Sohlgrundlenkbuhnen beginnend
bei FLKM 278.680 bis FLKM 278.910 und dem deklinant eingebauten Stromungstrichter
(siehe Abbildung 7-20, vgl. Kap. 5.2). Der Einbau erfolgte im Januar 2005. Die blaue Linie in
Abbildung 7-20 kennzeichnet die Grundsticksgrenzen des Katasterplanes und lasst den

ehemaligen Flusslauf erkennen ( vgl. PETSCHNIK, et al., 2009).

Abbildung 7-20: Elemente der MaBnahme in der Mur bei St. Stefan ob Leoben (PETSCHNIK, et al., 2009)

Die verschiedenen Buhnen haben je nach Anordnung unterschiedliche Auswirkungen auf
das FlieRverhalten. Eine Neutralisierungsbuhne (Abbildung 7-20, Markierung 3) soll die Wir-
kung des am Pralluferbereich entstandenen Kolks aufheben und den Stromstrich in Richtung

Trichtermitte lenken. Diese Buhne wurde als Sohlgrundlenkbuhne (siehe Kapitel 4.2) ausge-
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fuhrt. Buhnen 4 und 5 (Markierung 4 und 5) haben die Funktion von Lenkbuhnen, die die
Bildung der Spiralstromung im Trichter unterstitzen und zudem zur Geschiebeaufteilung
beitragen. Durch die beiden Buhnen wird der FlieBquerschnitt in drei etwa gleich groRe Fel-
der aufgeteilt, wodurch ein ausgeglichenes Verhaltnis des Geschiebetransports entstehen
soll. Da der westliche Teil des Trichters aufgrund der vorhandenen Strémung starker beans-
prucht wird, ist Buhne 5 weiter flussab angeordnet, um so die Belastung mehr auf den dstli-
chen Teil zu verlagern. Hinter dem Trichter sind zwei weitere Buhnen 7 und 8 (Markierung 7
und 8) angeordnet. Dadurch wird der FlieBweg fir die nachfolgende Krimmung reguliert.
Buhne 7 dient als Entlastungsbauwerk fir Buhne 8, die das eigentliche Lenkelement darstellt
(vgl. PETSCHNIK, et al., 2009).

Monitoring

Vor dem Einbau wurden sieben Querprofile im Abstand von 40 bis 60 m geodatisch aufge-
nommen. Dabei diente das am Weitesten flussauf liegende Querprofil 1 als vom Strémungs-
trichter unbeeinflusstes Referenzprofil. Unmittelbar nach dem Einbau wurden die Lagen und
Hohen des Buhnensystems geodéatisch vermessen. Zudem wurden nach einem Hochwasser
im Oktober 2005 (Spitzenabfluss 526 m?/s), um die Stromungsverhéaltnisse und die Sohlen-
verédnderungen zu messen, ADCP-Messungen vom Institut fir Wasserbau und Wasserwirt-
schaft der TU Graz durchgefihrt. Dabei herrschte ein mittlerer Durchfluss von 37 m?/s. Ge-
messen wurden die Profile 1 bis 6 (Abbildung 7-21). Zusatzlich dazu wurden funf Zwischen-
profile im Bereich des Trichters gemessen. Weitere ADCP-Messungen bei mittleren Abflls-
sen wurden im August 2007 (67 m3/s) bzw. 2008 (104 m3/s) durchgefuhrt (vgl. SINDELAR, et
al., 2009).

0 o0 100 150 250m

Abbildung 7-21: Grundriss- Plan mit Lage der Profile (PETSCHNIK, et al., 2009)

Simon ALBERT 55



Flussbauliche Projekte

7.4.1 Auswirkungen

FlieRgeschwindigkeitsverteilung/Sohimorphologie

Die Geschwindigkeitsmessungen ergaben, dass sich die Verteilung der Flie3geschwindigkeit
und die Ausbildung der Kolke entsprechend dem erlauterten Prinzip in Kapitel 5.3 einstellten.
Es bildeten sich zwei verschiedene Stromungsgebiete aus. In Gewassermitte kam es zur
Erhdhung, im Uferbereich zur Verringerung der FlieRgeschwindigkeiten. Im Unterschied zu
einem Kurvenprofil traten in den Bereichen mit groRen Wassertiefen die geringsten Ge-
schwindigkeiten auf (Abbildung 7-22).

0 0.4 0B 1.2 18 2 mis S-tach (berhahi

W.am[tiafe (m)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Stationierung (m)

Abbildung 7-22: Geschwindigkeitsverteilung im Trichterauslauf (SINDELAR, et al., 2009)

Dadurch entstanden seitlich des Trichters Kolke, im Mittelbereich kam es zu Ablagerungen.
Die Kolke im Innenbogen sind starker ausgepragt als im Auf3enbogen (siehe Abbildung
7-23). Dies kann auf die 80 m oberstrom des Trichters eingebaute Sohlgrundlenkbuhne zu-
rickzufiihren sein. Durch diese Buhne wurde der Stromstrich im AuRenbogen zu stark ge-
bremst, wodurch sich hohere FlieBgeschwindigkeiten und damit tiefere Kolke im Innenbogen
ausbildeten. Die Sohlmorphologie im Bereich des Trichters veréanderte sich Uber das Jahr
nicht. Dies ergaben Messungen im Sommer und im Winter. Die beschriebene Ausbildung der
Sohlmorphologie war auch flussab des Trichters noch deutlich zu erkennen. Die Tiefenva-
rianz hatte also im Vergleich zum unverbauten Referenzzustand beachtlich zugenommen.
Die zuvor anndhernd horizontale Sohle zeigte sich nach Einbau deutlich strukturiert (vgl.
SINDELAR, et al., 2009; PETSCHNIK, et al., 2009).
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a)
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Abbildung 7-23:Sohlenmorphologie im Bereich des Strdmungstrichters a) vor und b) nach dem Einbau
im August 2007 (SINDELAR, et al., 2009)

StrOmung

Durch die Einbauten ergab sich eine hohe Komplexitdt an Querstromungen mit vielfaltigen
Stromungsstrukturen. Vor allem durch das Lickensystem der Blocksteine kam es zu einer
hohen Stromungsdiversitat, die unterschiedlich strukturierte Verwirbelungen ausbildeten. In
der Querprofilgeometrie spiegelten sich auch die beiden Spiralstromungen wider, die sich bei
hoheren Abfliissen und damit groRer Uberstrémung der Buhnen einstellten. Die Stromungs-
lenkung in Gewassermitte und die Ausbildung der strémungsberuhigten Bereiche in Uferna-
he verdeutlichen die Wirksamkeit des Trichters hinsichtlich der hydraulischen Wirkungsweise
und der gewlinschten Stromungsverhaltnisse. Die Erganzung mit Sohlgrundlenkbuhnen ver-
besserte zusatzlich die Stromungslenkung. Ob sich die Spiralstromungen auch bei mittleren
und hohen Abflissen und damit groRem Verhdltnis von Buhnenhdhe zu Flieltiefe einstellen,
konnte im Rahmen der Untersuchungen nicht festgestellt werden.

Okologie

Durch den Einbau des Stromungstrichters kam es aufgrund der beschriebenen Aus-
wirkungen auf die Geschwindigkeitsverteilung, die Veranderung der Stréomungsverhaltnisse
und damit auch der Sohimorphologie zu einer Verbesserung der flussékologischen Verhalt-
nisse im beobachteten Gewasserabschnitt. Es wurden neue Habitate und 6kologische Le-
bensrdume geschaffen. Da der Trichter als eine Anordnung von Sohlgrundbuhnen errichtet
worden ist, ergibt der Einbau selbst durch die wechselnde Sohlsubstratbewegung vielschich-
tig aufgebaute Sand- und Schotterfahnen, die einen neuen und verbesserten Lebensraum
fur wassergebundene Lebewesen darstellen (vgl. SINDELAR, et al., 2009; PETSCHNIK, et
al., 2009). Dies wird durch die Stellungnahme des Fischereiverbandes verdeutlicht:
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.pburch die MalRnahme wird im betroffenen [sic!] Murbereich durch die erreichten unter-
schiedlichen Stromungs- und Tiefenverhaltnisse vor allem der Lebensraum fir Gro3salmoni-

den entsprechend verbessert und die Gewasserstruktur aufgewertet.” (BBL, 2006)

Eine fischokologische Erfolgskontrolle durch die Universitét fir Bodenkultur Wien im Jahre
2009 (PINTER, et al., 2009) bestatigt, dass 4 Fischarten (Ukrainisches Neunauge, Bach-
schmerle, Flussbarsch, Rotauge) ausschlie3lich im Bereich der flussbaulichen Malinahme
auf 8,4 km Flusslange vorkommen. Auch die Bildung der Habitate der Asche (Thymallusthy-
mallus) und des Huchens (Huchohucho) sind hierbei zu erwahnen, welche durch die vor-
herrschenden Substrat- und Strémungsverhaltnisse geeignete Lebensbedingungen vorfin-
den (vgl. HUBER, et al., 2011; PETSCHNIK, et al., 2009).

Bezlglich der Entwicklung der Vegetation im betroffenen Gewdasserabschnitt sind keine Er-
kenntnisse vorhanden. Aufgrund der gestiegenen Uferdynamik im Vergleich zum Aus-
gangszustand, bei der die Ufer durch eine harte Verbauung gesichert waren, kann jedoch

von einer flr die Vegetation im Uferbereich guinstigen Entwicklung ausgegangen werden.

Hochwasser

Genaue Erkenntnisse zu Auswirkungen auf die Sohimorphologie sowie zur Bestandigkeit
bzw. Effektivitat bei Hochwasserereignissen konnten nicht gewonnen werden. Allerdings
konnte ein HQ,,, welches neun Monate nach Einbau auftrat, im Bereich des Trichters schad-
los abflieBen. Es ergab sich keine Schadensauswirkung auf die Ufersicherung
(vgl. PETSCHNIK, et al., 2009).
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7.5 Stromungstrichter in der Salza, Gusswerk, Steiermark

Dieses Projekt ist vor allem hinsichtlich der Auswirkungen auf die Fischfauna sowie der Ge-

schwindigkeitsverteilung im unmittelbaren Bereich des Trichters aufschlussreich.

Ausgangssituation und Lage

Der Stromungstrichter wurde in einem etwa 27 m breiten Gewasserabschnitt der Salza zwi-
schen Gusswerk und Wildalpen bei Fluss-km 8,0 eingebaut. Die Salza hat eine Lange von
88 km bei einem EZG von 867,7 km2 und ist der Aschenregion zugeordnet. Der MQ betragt
16 md/s. Die vorkommenden Bachforellen und Aschen sind Kieslaicher und benétigen als
Laichhabitate flach Uberstromte Schotterbénke in einer Wassertiefe von 10-50 cm. Die Salza
weist in dem geradlinig verlaufenden Gewasserabschnitt eine geringe Tiefenvarianz sowie
eine schwach ausgepragte Stromungsdiversitat auf. Dadurch konnte den spezifischen Ans-
pruchen der Fischfauna des Rhithrals hinsichtlich der Struktur des Flussbetts sowie den
Stromungsverhaltnissen nicht gerecht werden. Der 6kologische Zustand der Salza wird als
gut eingestuft (GLUH, 2005; BMLFUW, 2009).
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Abbildung 7-24: Lageplan Stromungstrichter bei Gusswerk (BMLFUW, 2009)

Ziel

Mit dem Einbau des deklinanten Stromungstrichters sollte der Uferschutz und die Dynamisie-
rung des Gewassers beziglich der Anspriiche der vorhandenen Fischfauna verbessert wer-
den. Der Massen-Impulsaustausch sollte gering gehalten werden. Daher fiel die Entschei-
dung auf einen Stromungstrichter, durch welchen fir diesen Flussabschnitt eine geringere
Energiedissipation als durch eine Mal3inahme mit Sohlgrundlenkbuhnen erwartet wurde
(GLUH, 2005).
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Umfang der MaRnahme

Es wurde ein Stromungstrichter sowie eine Sohlgrundlenkbuhne flussauf eingebaut. Diese
sollte den Stromstrich bereits im Vorfeld in die Mitte des Trichters lenken. Auch hier wurde
dieser so bemessen, dass er bereits bei Niederwasser Uberstromt wird. Knapp 10 m nach
dem Bauwerk sind zwei Wurzelstécke eingebracht worden (siehe Abbildung 7-25), die zur

weiteren Lenkung des Stromstrichs nach dem Trichter beitragen sollen.

—__

Wourzelstdcke

/

Abbildung 7-25: Skizze des Strémungstrichters (GLUH, 2005), verandert

Abbildung 7-26: Stromungstrichter in der Salza bei Gusswerk (ORTNER, 2007)
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Monitoring

Im Bereich des Stromungstrichters wurden Geschwindigkeitsmessungen mithilfe eines
Messflugels in Verbindung mit der Vermessung der Profilpunkte Uber ein Nivelliergerat
durchgefuhrt. AuBerdem wurden die Auswirkungen auf die Entwicklung der Fischpopulatio-

nen und der Gewasserokologie beobachtet.

7.5.1 Auswirkungen
Der Einbau des Stromungstrichters wirkte sich deutlich auf die FlieRgeschwindigkeitsvertei-

lung und die Sohlmorphologie aus. Dadurch wurde das aquatische Habitat aufgewertet.

FlieRgeschwindigkeitsverteilung/Sohlmorphologie
Die FlieRgeschwindigkeitsverteilung im Bereich des Trichters ist deutlich strukturiert. In Ab-

bildung 7-27 ist die mittlere FlieRgeschwindigkeit in den 4 Profilen ersichtlich.
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Abbildung 7-27: FlieRgeschwindigkeitsverteilung im Bereich des Stromungstrichters (GLUH, 2005)

Am Beginn des Trichters (Profil 1) ist die FlieBgeschwindigkeitsverteilung tber den Quer-
schnitt noch ausgeglichen. In Profil 2 und 3 zeigte sich eine deutliche Abflusskonzentration
in Trichtermitte. An den mittleren FlieBgeschwindigkeiten von Profil 4 ist zu erkennen, dass
die hochsten FlielRgeschwindigkeiten auch noch ca. 10 m nach dem Trichter in Flussmitte
auftreten. Durch das Lickensystem haben sich flussauf zwischen den Blocksteinen schmale
Bereiche mit erhohten FlieRgeschwindigkeiten ergeben (Bereich C in Abbildung 7-25). Un-

mittelbar nach den Steinen (Bereich D) wurden die Geschwindigkeiten deutlich verringert.
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Durch die unterschiedlichen FlieBgeschwindigkeiten und Strémungsverhéltnisse ergab sich
eine vielféltige Sohlstruktur mit Anlandungen und Schotterbanken. Beidseitig der Blockstein-
reihen sind ca. 5 cm tiefe Auskolkungen entstanden. Am starksten sind diese mit ca. 10 cm
Tiefe am Beginn des Bauwerks ausgepragt. Besonders starke Anlandungen haben sich im
letzten Drittel der Innenbereiche des Stromungstrichters ergeben. Es erfolgt eine Geschiebe-
sortierung mit getrennten Feinkies- und Mittelkiesbandern in den Innenbereichen (siehe Ab-
bildung 7-28). Diese Sohlstruktur ist auch noch ca. 9 m flussab des Bauwerks vorhanden
(vgl. GLUH, 2005).

Abbildung 7-28: Stromungstrichter vom rechten Ufer aus mit deutlich erkennbarer Geschiebesortierung

(GLUH, 2005)

StrOmung

Im Mittelbereich und am Ende des Strémungstrichters zeigte sich die abbremsende Wirkung
der Einbauten. Es entstanden Stromungsschatten unmittelbar flussab der Blocksteinreihen
(Bereich D in Abbildung 7-25). Im AulRenbereich des Bauwerks (Bereich E) entstanden Wir-
belbereiche mit einem relativ scharf begrenzten Ubergang in eine strémungsberuhigte Zone
(Bereich F) in direkter Ufernéhe (siehe auch Abbildung 7-29). Es bildete sich eine Schotter-
bank aus. Durch die entstandenen Kolke und Anlandungen kam es zu einer Erhéhung der
Tiefenvarianz, wodurch eine Verbesserung der Stromungsdiversitat bei Nieder- und Mittel-

wasser zu verzeichnen war. Die Stromung wurde belebt und urspriinglich glatte Wasserober-
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flachen - durch Anlandungen und die Blocksteine - in ein unterschiedlich strukturiertes Was-
serspiegelbild Uberfuhrt. Hinsichtlich der Induzierung von Spiralstréomungen durch das Bau-

werk sind keine Erkenntnisse vorhanden (vgl. GLUH, 2005).

Abbildung 7-29: Wirbelbildung und unterschiedliche Struktur des Wasserspiegelbildes durch die Blocksteinreihe
(MENDE, et al., 2011)

Okologie

Die Auswirkungen auf die Okologie sind durchwegs positiv. Durch die vielfaltig strukturierte
Sohlstruktur entstanden geeignete Laichhabitate zur Erhaltung der Kieslaicher-Populationen.
Der Einbau des Stromungstrichters bewirkte in dem Bachabschnitt der Salza eine Erhéhung
der Bachforellenpopulation um ca. 200 %. Dadurch kann die Reproduktion und eine stabile
Populationsdichte gewéhrleistet werden. Neben der Schaffung von Laichhabitaten wurden
durch die Dynamisierung des Gewasserabschnittes auch Juvenil- und Adultfischhabitate
geschaffen (vgl. GLUH, 2005).
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7.6 Stromungstrichter in der Kainach, Dobl, Steiermark
Durch das Monitoring der MafRnahme in der Kainach sind Erkenntnisse zur Flie3geschwin-
digkeitsverteilung und Stromungslenkung eines Stromungstrichters mit inklinater Anordnung

vorhanden.

Ausgangssituation und Lage
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Abbildung 7-30: Lageplan des Stromungstrichters in der Kainach (BMLFUW, 2009)

Auftraggeber: Fachabteilung 19B Land Steiermark

Durchfihrung: HR Dipl.-Ing. R. Hornich das Institut fir Wasserbau und Was-
serwirtschaft der TU Graz, Otmar Grober, Baubezirksleitung
Bruck/Mur

Die Kainach ist ein Fluss in der Steiermark mit einer Lange von 64 km und einem Einzugs-
gebiet von 849 kmz. Sie ist der Barbenregion zugeordnet (Epipotamal mittel). Der MQ betragt
6,48 m3/s. Der 6kologische Zustand ist maRig. Ende der 60er Jahre wurde der Fluss begra-
digt. Direkt an der Mindung des Doblbachs beginnt ein 1,5 km langer Flussabschnitt, der
bereits wieder naturnah reguliert wurde. Durch mehrere Hochwasserereignisse der letzten
Jahre wurden viele dieser UferschutzmalRnahmen wieder zerstort, wodurch eine erneute
Sanierung notwendig wurde. Im Zuge dieser Sanierungsmaflinahmen beauftragte die Fach-
abteilung 19B des Landes Steiermark das Institut fir Wasserbau und Wasserwirtschaft der
TU Graz mit der Projekterstellung einer alternativen Instandhaltungsmafinahme in der Kai-
nach bei Flusskilometer 16,420 im Bereich der Marktgemeinde Dobl. Der Einbau der MalR3-
nahme erfolgte im Juni 2007. Vor dem Einbau des Stromungstrichters tendierte die Stro-
mung stark zur linken Béschungsseite hin. Dadurch wurden die Ufer angegriffen und die B6-

schungsstabilitéat herabgesetzt. In weiterer Folge fuihrte dies zu Unterspulungen. Entlang des
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Prallufers losten sich bereits einzelne Steine aus der Uferverbauung und glitten in die Kai-
nach (vgl. ORTNER, 2007).

Ziel

Die Grundidee der MalRnahme war es, kostenintensivere Uferschutzbauten durch natirliche
Flussbaumalnahmen zu ersetzen und die naturliche Dynamik des FlieRgewassers zu er-
héhen. Dabei sollte die Bestandigkeit der MalRnhahme und damit der effektive Uferschutz
durch die Lenkung der Hauptstrémung in Flussmitte gewahrleistet werden (vgl. ORTNER,
2007).

Umfang der Maflnahme

Es wurden zwei einfach gekrimmte Sohlgrundlenkbuhnen (Léange 4,5 m, Breite 1 m) am
AulRenbogen eingebaut, um bereits vorab die Stromung in Gewassermitte zu lenken. Nach-
folgend wurde eine doppelt gekrimmte Buhne (Lange 6 m, Breite 1 m) als weiteres Leitwerk
angeordnet. Der Stromungstrichter liegt im geraden Gewasserabschnitt und hat eine Lange
von 8 m bei einer Offnungsbreite von 3,5 m in Flussmitte. Flussab wurden zwei weitere
Sohlgrundlenkbuhnen (Lange 3 m) als stromungslenkende Leitwerke eingebaut. Der Einlauf
des Trichters in Flussmitte liegt tiefer als der Auslauf, womit die Flanken des Bauwerks zum
Ufer hin ansteigen (siehe Abbildung 7-31). Die Hohendifferenz betragt 0,14 m (vgl.
ORTNER, 2007).

4 4
l{Ijl |II llI
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Abbildung 7-31: Geometrie und Koordinaten des Strémungstrichters (ORTNER, 2007)
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Abbildung 7-32: Lageplan und Anordnung der Buhnen und des Trichters (ORTNER, 2007)

Monitoring

Entlang des Versuchsabschnitts wurden 15 ausgewahlte Profile erfasst. Dabei wurde jeweils
der gesamte Querschnitt in ein Raster aufgeteilt und an jedem Rasterpunkt die Ge-
schwindigkeit mittels ADCP-Messgerat bestimmt. Zuséatzlich zu den 15 Profilen wurden die
FlieRgeschwindigkeiten in zwei weiteren Querschnittsprofilen in der Mitte des StrOmungs-
trichters und unterhalb der Messstrecke gemessen. Neben den Flie3geschwindigkeiten wur-
den Wasserspiegelh6hen mit einem Theodolit vermessen.
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Insgesamt wurden drei Messphasen durchgefihrt. Die erste fand im Mai 2006 statt, wahrend
einem mittleren Durchfluss von 33,44 m3/s. Der Einbau erfolgte im Juni. Die zweite Mess-
phase erfolgte etwa eineinhalb Monate nach Einbau im Juli bei einem mittleren Durchfluss
von 13,93 m3/s. Die dritte Messphase fand im August bei 16,43 m?3/s statt. Der deutliche Un-
terschied der Durchfliisse zum Zeitpunkt der Messphasen muss bei der Auswertung der Er-
gebnisse berlcksichtigt werden (vgl. ORTNER, 2007).

7.6.1 Auswirkungen

Sowohl der Stromungstrichter als auch die Sichelbuhnen hatten bezlglich der Lenkung der
Hauptstromung und der Verteilung der FlieRgeschwindigkeiten die erwartete Wirkungsweise.
Im geraden Gewasserabschnitt traten hohe FlieRgeschwindigkeiten vor allem im Offnungs-
bereich des Trichters auf. Die Sohlschubspannungen erhéhten sich dadurch im Verhéltnis zu

denen im Randabschnitt.

FlieRgeschwindigkeit/Sohlmorphologie

Die Geschwindigkeitsverteilung im Querschnitt des geraden Gewasserabschnitts unmittelbar
nach den Buhnen, die vor dem Trichter angeordnet sind, wies ein Geschwindigkeitsbild mit
gleichmafig verlaufenden Isotachen auf. Die hohen Geschwindigkeiten, die vor dem Einbau
bis in Sohln&dhe reichten, wurden dort reduziert. Im Bereich des Trichters wurden drei Mess-
profile erstellt, die alle eine d@hnliche FlieRgeschwindigkeitsverteilung zeigten. Es ergab sich
ein Einschniirungseffekt durch die Offnung des Trichters in der Mitte. Dort traten die hoch-

sten FlieBgeschwindigkeiten auf (siehe Abbildung 7-33).

Ohne Trichter Q=32.98m?/s —e— Mit Trichter Q=15.83m?/s
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Abbildung 7-33:Geschwindigkeitsprofil im QS 9 mit/ohne Strémungstrichter (ORTNER, 2007)
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Vom Ufer zur Gewassermitte hin stiegen diese annahernd linear an. In Uferndhe verliefen
die Geschwindigkeitsgradienten nach dem Einbau tendenziell flacher wie vor dem Einbau.
Anhand der Geschwindigkeitsprofile im Einlaufbereich des Trichters in Querschnitt 9 ist die
Veranderung der FlieRgeschwindigkeitsverteilung vor und nach dem Einbau zu erkennen.
Vor dem Einbau tendierte die Hauptstromung zur rechten Gewasserseite hin. Nach dem
Einbau konzentrierte sich der Stromstrich in Gewéssermitte. Im Bereich nach dem Str6-
mungstrichter blieb eine ahnliche Verteilung der Flie3geschwindigkeiten durch die beiden
Sichelbuhnen an der linken und rechten Béschungslinie erhalten. Diese lenkten die Haupt-
stromung und damit die héchsten Flie3geschwindigkeiten im oberflachennahen Bereich wei-
terhin in Gewassermitte. Am Auf3enufer l6sten sich die turbulenten Zonen mit erhohten
FlieRgeschwindigkeiten auf. Die Verteilung der Geschwindigkeiten verlief auch flussab der
nachgeordneten Buhnen geordnet und die Hauptstromung konzentrierte sich in Gewasser-
mitte. Es bildeten sich erhdhte Sohlschubspannungen in der Mitte des Flusses, vor allem im
Bereich des Stromungstrichters sowie unmittelbar danach, aus. In den Randabschnitten
wurden sie reduziert. Ca. 50 Meter unterhalb des Trichters bei Profil 15, war dieser Effekt
bereits nicht mehr vorhanden. Je nach Abfluss schwankten die Kolktiefen zwischen 15 und
25 cm. Der zu erwartende Zentralkolk unterhalb des Stromungstrichters hat sich im vorhan-

denen Untersuchungszeitraum nicht ausgebildet (vgl. ORTNER, 2007).

Stromung

Der Stromungstrichter bewirkte eine vielseitige Ausbildung der Stromungsverhéltnisse und
lenkte die Hauptstromung in Gewassermitte. Die Stromungsdiversitat wurde durch die Kom-
bination aus Stromungstrichter und Lenkbuhnen zuséatzlich erhoht. Dadurch entstanden zwei
kleine Spiralstromungen an der Bdschung und zwei Hauptspiralstromungen in Gewassermit-
te. Diese strémen nach au3en und bewegen sich von oben nach unten zur Sohle hin. In Pro-
fil 10, beim Auslauf des Strémungstrichters, bleiben die Zonen erhéhter Geschwindigkeit am

Prallufer aus. Die Strémung drangte weiterhin zur Flussmitte.

Abbildung 7-34: Stromstrichlenkung in Gewassermitte und Ausbildung vielfaltiger Wasserspiegelstrukturen
(ORTNER, 2007)
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Drei Monate nach Einbau zeigten sich jedoch unterschiedliche Stromungsverhéltnisse. Die
Sohlgrundlenkbuhnen hatten zwar eine wirkungsvolle Strémungslenkung in Gewassermitte
in der Flusskrimmung bewirkt, jedoch beeinflussten sie die Strémungslenkung des flussab
liegenden Stréomungstrichters. Hier belastete nun die Strdomung nach der Linkskrimmung
des Gewassers verstarkt das rechte Ufer. Die Wirkung der Stromungslenkung durch die
Sohlgrundlenkbuhnen erfolgte also auch noch in dem nachfolgenden geraden Gewasserab-
schnitt. Die Buhnen wurden wahrscheinlich zu grof3 dimensioniert oder das Pendelverhalten
des Flusses lenkte die Stromung im geraden Flussabschnitt an das rechte Ufer (vgl.
ORTNER, 2007).

Hier sei auf die Malinahme in Kapitel 7.4 verwiesen, bei der sich ebenso durch bereits vor
dem Trichter platzierte Lenkbuhnen die Stromungslenkung im Bereich des Trichters beeinf-

lusst wurde und sich verschiedene Kolktiefen seitlich des Trichters ausbildeten.

Okologie

Ein Monitoring beziglich der Auswirkungen auf die Okologie wurde nicht durchgefiihrt. Es
wird jedoch auf die positiven Effekte durch die Stromungs- und Tiefenvariabilitdt auf Flora
und Fauna im Flussabschnitt der Mal3hahme hingewiesen. Demzufolge ist es wahrschein-
lich, dass es durch die Mainahme zur Bildung neuer Lebensraume fir Flora und Fauna ge-
kommen ist. Ruhezonen hinter den Blocksteinen und die glnstige Uferstrukturierung bieten
Ansiedlungsplatze fur Wassertiere. Durch die offene Bauweise mit unregelméaRig geformten,
natirlichen Bruchsteinen kommt es zudem zur Ausbildung eines natirlichen FlieRverhaltens.
Damit fugt sich die MalRnahme gut in das Landschaftsbild ein (vgl. ORTNER, 2007).

Hochwasser

Beobachtungen zum Verhalten des Strémungstrichters und der Sichelbuhnen im Hochwas-
serfall konnten im Beobachtungszeitraum nicht erfolgen. Dabei ware dies von besonderem
Interesse, da durch die starke Uberstromung der Blocksteine bei Hochwasserabfluss die
Lenkung des Wassers und dadurch die Bildung eines Zentralkolkes in Gewassermitte erwar-

tet wird.
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7.7 Pendelrampe im Stibmingbach, Turnau, Steiermark

Im Stubmingbach wurde von der Baubezirksleitung Bruck/Mur im Jahr 2000 im Zuge einer

HochwasserschutzmalRnahme eine Pendelrampe errichtet.

Politischer Bezirk: Bruck/Mur

Gemeinde: Turnau
Katastralgemeinde: Turnau
Flussgebiet: Mtrz, Mur, Drau, Donau
Bauherr: Marktgemeinde Turnau

VL g __i f :
n = =~ " Bruck/Mur
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Abbildung 7-35: Lage der Pendelrampe im Stibmingbach (BMLFUW, 2009)

Ausgangssituation und Lage

Der Stubmingbach hat eine Lange von ca. 24 km und im betroffenen Abschnitt ein Gefalle
von ca. 2,5 %. Er befindet sich in der oberen Forellenregion (Epirhithral). Daftr typisch sind
schwimmstarke Fische wie die Bach- und die Regenbogenforelle. Aufgrund von Hochwas-
serereignissen kam es zu Uferanrissen und Uberflutungen. Im Jahr 1997 wurden die teilwei-
se zerstdrten Ufer im Zuge von Hochwasserschutz-SofortmalRnahmen gesichert. Vor dem
Einbau befanden sich im betroffenen Gewasserabschnitt zwei stark verklauste Sohlstufen.
Dadurch kam es vor der Umsetzung der Malinahme mangels erforderlicher Abflusskapazitat
bei Ereignissen ab einer Grolze von HQ. zu Uferanrissen, sowie einem Ein- und Riickstau
und damit einer betrachtlichen Hebung des Wasserspiegels. GroRflachige Uberflutungen und
volkswirtschaftliche Schaden waren die Folge (BBL, 2006; MENDE, et al., 2010; ROLKER,
2004).
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Ziel

Das Ziel der gesamten Schutzmafihahme am Stiibmingbach im Jahr 2002 war es, den
Hochwasserschutz fir Wohn- und Wirtschaftsobjekte und deren 6ffentliche Infrastruktur mit
Okologischen Ertlichtigungen bis zum Sicherungsgrad eines HQ1o zu gewéhrleisten. Unter
anderen geringflugigen passiven Mafllhahmen wurde im Bereich von FLKM 17,410 bis
17,450, zur Uberbriickung eines durch die Hochwasserereignisse beschadigten Absturz-
bauwerks, eine Pendelrampe errichtet. Durch die Beseitigung der etwa 1,5 m hohen desola-
ten Geféllsstufe und der Errichtung der flach angelegten Pendelrampe wurde neben einer
Wasserqualitdtsanhebung auch die Durchgéangigkeit fir minder mobile wassergebundene
Lebewesen angestrebt. Dadurch sollte der genetische Austausch wieder moglich gemacht
werden (vgl. BBL, 2006).

Umfang der MaRnahme

Es wird hier lediglich auf die Beschaffenheit der Pendelrampe als Teil der gesamten fluss-
baulichen MafRnahme eingegangen. Sie besteht aus 8 Riegel-Becken-Einheiten und einer
Grundschwelle am unteren Ende des Bauwerks. Die folgenden Geometriedaten beziehen
sich auf die Sohlenmessung vom Dezember 2009:

Die Rampe ist vom ersten bis zum achten Riegel 31 m lang und weist einen Hohen-
unterschied von 2,1 m auf, womit sich ein Gefalle von 6,8 % ergibt. Das effektive Gefélle
(siehe auch Kapitel 6.1) des méaandrierenden FlieBweges ist in etwa 1:35. Die Hohendiffe-
renz zweier benachbarter Riegel betragt 24 - 39 cm, der Horizontalabstand misst 3,3 — 5,45
m. Die einzelnen Riegel bestehen aus Wasserbausteinen mit einem Durchmesser von ca.
1,5 m, die tief in die natlrliche Sohle eingebunden sind. Flussab eines Riegels stltzen klei-
nere Blocksteine (D ~ 0.8 m) die Riegelsteine ab. Die Becken sind nicht gesichert und beste-
hen aus dem nattrlichen Bachsediment. Grundséatzlich wurden fur die Errichtung der Pendel-
rampe nur Wurzelstdocke und Blocksteine aus der Umgebung mit einem Maximaldurch-
messer von 1,2 m verwendet. Die eingebauten Wasserbausteine stammen aus den Stein-
brichen Gulsen und Veitsch in der Steiermark und sind damit ortstypischer Natur. Die Ufer
wurden mit Blocksteinen und Wurzelstécken aus Nadelholz sowie Weiden- und Erlenstam-
men gesichert. Hinter jedem Sohlgurt Uber etwa 2/3 der Sohlbreite hinter den Bereichen, die
bei hoheren Abflissen lberstromt werden, wurden Stitz- und Kolkschutzsteine eingebaut
(vgl. MENDE, et al., 2010; ROLKER, 2004). Abbildung 7-36 zeigt die Planungsskizze mit

Langenschnitt der Pendelrampe.
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Abbildung 7-36: Planungsskizze der Pendelrampe am Stubmingbach (falsche FLKM — Angaben) nach Baube-
zirksleitung Bruck a.d.Mur, 2002 (PETSCHNIK, et al., 2009)

Monitoring

Im Bereich des Rampenkorpers sowie unmittelbar oberhalb der Pendelrampe wurden bei
Niederwasser (Q=0,178 m3/s) FlieRgeschwindigkeitsmessungen mit der Zweipunktmethode
nach Kreps durchgefuhrt. Im Dezember 2007 und 2009 wurden von der TU Graz und der
BBL Bruck/Mur zwei Sohlenvermessungen durchgefiihrt. 2009 konnte bei sehr geringer
Wasserflhrung auch die KorngréRenverteilung des Sediments in den Becken dokumentiert
werden. Zudem wurden von der Firma Planet Horizons mehrere Untersuchungen hinsichtlich
der chemisch-physikalischen Eigenschaften des Wassers vorgenommen (vgl. MENDE, et al.,

2010; ROLKER, 2004).

Simon ALBERT 72



Flussbauliche Projekte

7.7.1 Auswirkungen

FlieRgeschwindigkeitsverteilung/Sohlmorphologie

Die im Herbst 2004 durchgefihrten FlieBgeschwindigkeitsmessungen ergaben, dass die
grof3ten mittleren FlieRgeschwindigkeiten oberhalb der Pendelrampe mit 0,52 m/s in Gerin-
nemitte auftraten (siehe Abbildung 7-37). In den Uferbereichen waren die Geschwindigkeiten
mit 0,37 m/s deutlich geringer. Innerhalb der Pendelrampe lagen die gemessenen Werte
Uberwiegend unter den Geschwindigkeitswerten, die oberhalb der Rampe gemessen wur-
den. Es zeichnete sich ein variables Flie3geschwindigkeitsbild ab. Im Durchschnitt grof3ere
FlieRgeschwindigkeiten sind jeweils hinter den Absturzbereichen der Riegel gemessen wor-
den. Innerhalb eines Beckens ergaben sich hinter den nicht durchstromten Abschnitten der
Sohlgurte Zonen mit niedrigeren Flie3geschwindigkeiten. Am Fufld und am Kopf der Rampe
traten mit 0,70 m/s bzw. 0,58 m/s die gréf3ten FlieRgeschwindigkeiten auf.

Die maximale FlieRgeschwindigkeit, bei der die Durchgangigkeit von Fischen noch gewéahr-
leistet werden kann, ist abh&ngig von den Hohenunterschieden zwischen den Riegeln und
wird bei 20 cm mit 2,0 m/s angegeben. Stromungsgeschwindigkeiten unter 0,3 m/s sollen
vermieden werden, da sonst keine prézise Orientierung der meisten Fische gegen die Stro-
mung gegeben ist (BMLFUW, 2012; nach PAVLOV, 1989). Durch die gemessenen FlieRge-
schwindigkeitswerte bei Niederwasser kann die Durchgangigkeit der Pendelrampe fir die

gewasserspezifischen Fischarten gewahrleistet werden.
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(Baubezirksleitung Brck a. d. Mur, 2004 aus ROLKER, 2004)

Anzumerken ist, dass keine Geschwindigkeitsmessungen bei den jeweiligen Uberfallen
durchgefuhrt wurden, und die Messungen bei Niederwasser erfolgten. Erkenntnisse zu den
hydraulischen Verhéltnissen bei groReren Abflissen kann aus den Messungen somit nicht
gewonnen werden. Der in Abschnitt 6.3 beschriebene méandrierende Stromstrich ist jedoch
zu erkennen (vgl. ROLKER, 2004).
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Die Ergebnisse des Monitoring bezlglich der Sohimorphologie sind wie folgt zusammenge-
fasst (MENDE, et al., 2010; SINDELAR, 2011):

* Kolkbildung unterschiedlicher Tiefen unterhalb eines jeden Riegels aufgrund deren
Querneigung

« Mittlere Kolktiefe Gber die Querprofilbreite: 37 — 73 cm

* Punktuelle maximale Kolktiefe bis zu 91 cm

« Kolkausbildung nur im oberen Drittel einer Riegel-Becken-Einheit, danach steigt die
Sohle stetig bis zum flussab gelegenen Riegel an (siehe Abbildung 7-39)

* Keine Kolke am Rampenful3 und damit kein Problem wie bei der klassischen Block-

steinrampe mit Kolkbildung unterhalb der Rampe (siehe Abbildung 7-38 unten)

mn mn n n P

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Stationierung (m)

Abbildung 7-38: Grundriss (oben) und Léangenschnitt der Pendelrampe, 2-fach tiberhéht (unten)
(MENDE, et al., 2010; SINDELAR, 2011)
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Flussauf und flussab der Rampe sind die einzelnen Kornfraktionen gut durchmischt. In den
Becken findet jedoch eine deutliche Sortierung des Sediments statt. Abbildung 7-39 links
zeigt die eingetragenen Kornklassen in den Grundriss der Rampe. Rechts ist zu erkennen,

wie sich eine ausgepréagte Tiefenvarianz ergeben hat (vgl. MENDE, et al., 2010).

Abbildung 7-39: links: Grundriss der Pendelrampe mit Kornklassenverteilung; rechts: mit eingezeichneten Sohlen-
héhen (MENDE, et al., 2010)

Die auffallige Substratsortierung in den verdeutlicht die Pendelbewegung des Stromstrichs
innerhalb der Rampe. Abbildung 7-40 zeigt die gute Sortierung des Substrats innerhalb der
4. Riegel-Becken-Einheit.

Abbildung 7-40: Substratsortierung der 4. Riegel-Becken-Einheit im Dezember 2009 (MENDE, et al., 2010)
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StrOmung

Bei Niederwasser kommt es zu einem maandrierenden Stromstrich und variablen FlieRver-
héaltnissen. In den Becken bilden sich Stillwasserzonen und Bereiche hoéherer Geschwin-
digkeiten. Bei Hochwasser bildet sich in der Flussmitte eine eindrehende Langswalze (vgl.
(BBL, 2006). Die Stromungslenkung durch die geneigte Anordnung der Riegelblocksteine
erfolgt nach dem in Abschnitt 6.3 erlauterten Prinzip. Auch bei hdheren Abfliissen bleibt der

maandrierende Stromstrich weitestgehend erhalten (siehe Abbildung 7-41).

Abbildung 7-41: Pendelrampe bei Schmelzwasserabfluss im Marz 2010 (MENDE, et al., 2010)

Okologie

Es werden hier die erwédhnten chemisch-physikalischen Untersuchungen zusammengefasst,
durch welche man Riickschliisse auf Auswirkungen auf die Okologie im Gewasserabschnitt

ziehen kann.

Es wurden Bio-Frequenz-Analysen durchgefuhrt, durch welche sich der Zustand und ge-
wisse Eigenschaften des Wassers anhand der elektromagnetischen Frequenzstruktur ermit-
teln lasst. Dabei werden Wasserproben vor Ort entnommen und in einem Labor aus-
gewertet. Mithilfe eines Sensors werden durch die Erzeugung elektromagnetischer Felder

potentielle Resonanzen auf elektromagentische Schwingungen biologischer Stoffe aus-
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geldst. Anhand der digital erfassten Schwingungen kann durch deren Frequenz und Intensi-
tat in Abhangigkeit von der Zeit die Wasserqualitat beurteilt werden. Proben wurden oberhalb
und unterhalb der Pendelrampe entnommen. Dabei zeigte sich laut der Firma Planet Hori-
zons hinsichtlich des Schwingungsbildes ein deutlicher Unterschied zwischen den Proben.
Das Wasser ist unterhalb der Rampe qualitativ gut und im Vergleich zu flussauf der Rampe
verbessert. Anzumerken ist, dass sich diese Methode noch in der Entwicklung befindet. Des
Weiteren wurden Analysen von Kristallisationsbildern nach der Verdunstung einzelner Trop-
fen des Wassers durchgefiihrt. Durch Informationstibertragung im Wasser kénnen so selbst
schwache Feldwirkungen festgestellt werden, die mit tblichen Messmethoden nicht erkannt
werden koénnen. Auch bei diesen Auswertungen zeigten sich unterschiedliche Ergebnisse
hinsichtlich der Kristallisationsbilder ober- und unterhalb der Rampe. Es liel3 sich feststellen,
dass die Proben oberhalb der Rampe durch Verunreinigungen eine schlechtere Strukturie-
rung als diejenigen unterhalb der Rampe aufwiesen, die eine geordnete Struktur zeigten. Es
lasst sich auf eine verstarkte Schutzwirkung des Wassers durch die Pendelrampe gegentber
Verunreinigungen schlieen (vgl. ROLKER, 2004).

Zusatzlich wurde eine Analyse im Herbst 2002 und Fruhjahr 2003 durchgefihrt, bei welcher
drei Wasserproben ober- und unterhalb der Rampe entnommen wurden. Dabei wurde fest-
gestellt, dass die unterhalb entnommenen Proben eine geringere Konzentration der lonen
(Widerstandswert), einen geringeren ph-Wert, sowie eine Zunahme der Leitfahigkeit und des

Gehalts an geldsten Mineralien aufwiesen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass sich die Pendelrampe ginstig auf chemisch-
physikalischen Eigenschaften des Wassers auswirkt. Durch die Verwirbelungen wird die
Selbstreinigungskraft des Wassers verstarkt. Grof3en Einfluss auf die Verédnderungen haben
laut Planet Horizon die bei der Pendelrampe verwendeten Gesteinsarten. Laut GROBER liel3
sich zudem ein verstarktes Pflanzenwachstum unterhalb der Pendelrampe feststellen (vgl.
ROLKER, 2004).

Des Weiteren lassen Messungen von flussab- bzw. flussaufwarts gelegenen Weidensteck-
lingen, die nach dem Einbau in die Boschung eingesetzt wurden, auf eine Verbesserung der
Bedingungen fir die Vegetation im Bereich der Pendelrampe schlieBen. Die flussabwarts
gelegenen Stecklinge wiesen laut Grober eine Wuchshohe von 220 cm auf, wahrend die der
flussauf gelegenen 80 cm betrug. Dadurch lasst sich zudem eine Anhebung der Wasserqua-
litat durch die Pendelrampe ableiten (vgl. PETSCHNIK, et al., 2009).
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Hochwasser

Die Pendelrampe hat seit dem Einbau mehrere Hochwasserereignisse ohne Schaden Uber-
standen. Dabei wird das bisher grof3te Ereignis auf ein HQ,, geschatzt, wobei die genaue
Jahrlichkeit aufgrund fehlender Pegel nicht bestimmt werden kann (vgl. MENDE, et al.,
2010). Es wurden zudem mit dem 1D Computerprogram WASPI - 2,5 die Auswirkungen ei-
nes HQso und eines HQ1qo simuliert. Dabei wurden die FlieRgeschwindigkeiten und die jewei-
ligen Wasserstande fir die neue und alte Sohle berechnet. Durch die MalRnahme zeigten
sich deutliche Verringerungen der Wasserspiegelschwankungen im Hochwasserfall vergli-
chen mit den Verhéltnissen vor dem Einbau. Dies ist neben der gleichmafiiger verlaufenden
Sohllinie auf die Querschnittsaufweitungen durch die Malinahme zurickzufihren. Die ermit-
telten FlieRgeschwindigkeiten liegen fir das HQzo sowie fur das HQ1qo zum grofRen Teil unter
den fur den restlichen Gewasserabschnitt errechneten. Die Uberschwemmungsflachen konn-
ten deutlich reduziert werden (vgl. ROLKER, 2004).

Die gesamte Mallinahme und die Errichtung der Pendelrampe bewirkten die gewiinschte
Umwandlung der kinetischen Energie und die Ersetzung der Geféllsstufen durch ein gleich-
mafigeres, den natirlichen Gegebenheiten des Flussabschnitts angepasstes Gefalle. Der
Hochwasserabfluss konnte naturnah reguliert werden. Da bei der Mallnhahme auch ein
Hochwasser-Entlastungsgerinne umgesetzt wurde (siehe Abbildung 7-36), kann die Wirkung
der Pendelrampe auf die glnstigeren Abflussverhaltnisse im Hochwasserfall, durch die Si-
mulation nicht eindeutig festgestellt werden. Eine genaue Aussage hinsichtlich der Hoch-
wasserbestandigkeit und der Effektivitdt der Rampe ist aufgrund fehlender Messdaten daher

nicht moglich.
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7.8 Pendelrampe Scherlibach, Koéniz, Kanton Bern, Schweiz

Ausgangssituation und Lage

Nach Beschadigungen des Unterlaufs des Scherlibaches durch ein Unwetter im Jahr 2001
wurden der Bachlauf im Bereich der Gewdassersohle mit Holzschwellen und die Béschungen
mit Blocksteinen sowie ingenieurbiologischen Maflinahmen saniert. Diese Sicherungen wur-
den jedoch bei einem Hochwasser 2005 zerstort. Zusatzlich verschlechterte sich die Ufer-
stabilitdt aufgrund eines Neubaus einer uferparallelen Kanalisation. Daraufhin erfolgte im
Auftrag der Gemeinde Koéniz im Rahmen einer PilotmalRhahme die Sanierung eines Ab-

schnitts des Unterlaufs mit einer Pendelrampe.

Bauherr: Gemeinde Koniz, Abteilung Umwelt und Landschaft

Planung/Ausfihrung/Beratung: Edi Gassmann, Beat Scheuter, Interessengemeinschaft
~Wasserbau im Fluss“, BBL Bruck/Mur

Sense

O Scherlibach

Abbildung 7-42: Lageplan der Pendelrampe im Scherlibach (Regio GIS Berner Oberland)

Simon ALBERT 79



Flussbauliche Projekte

Ziel

Ziel war es, am Mindungsbereich des Scherlibachs in die Sense, durch die Errichtung einer
Pendelrampe weitere Hochwasserschaden einzuddmmen und den Eintiefungen von ca. 50
cm, die sich nach der Zerstorung der Sicherungen ausgebildet hatten, entgegenzuwirken.
Zudem sollte die Stabilitdt des Sohlen- und Uferbereiches wiederhergestellt werden. Dabei
waren die stark beengten Platzverhaltnisse zu beriicksichtigen. Dadurch wurde die Gestal-
tung der Pendelrampe beeinflusst, da die Sohlenbreite des Scherlibachs von 4 bis 5 m bei-
behalten werden musste. Eine Abflachung der Ufer mit einer Neigung = 1:1 war daher nicht
maoglich (MENDE, et al., 2009).

Monitoring

Das Monitoring erfolgte mittels umfangreicher Videodokumentation und 3D - Gewassermo-
dellierungen mit dem Programm ,Fluent’. Die Pendelrampe wurde im Mai 2007 eingebaut.
Nach Hochwasserereignissen im Juli und August 2007 wurde sie stark beschadigt. Es erfolg-
te eine standortangepasste Optimierung auf Basis der aus den Hochwassern gewonnenen
Erkenntnisse. Die Pendelrampe wurde 2008 neu eingebaut und verbreitert, wodurch infolge
der Verringerung des breitenspezifischen Abflusses eine deutliche Entlastung der Rampe
erreicht werden konnte. Die Gesamtlange vergroRerte sich um 35 m auf 100 m und das Ge-
falle wurde variabel von 1,7 bis 5,0 % gewahlt. Abbildung 7-43 und Abbildung 7-44 zeigen
die Pendelrampe bei der Erstausfiihrung und des optimierten Neubaus. Tabelle 7-1 gibt die
jeweiligen Eckdaten an (MENDE, et al., 2009).
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Tabelle 7-1: Vergleich der Erstausfiihrung mit der neuen Pendelrampe (MENDE, et al., 2009)

Abbildung 7-43: Erstausfuhrung der Pendelrampe unmittelbar nach Fertigstellung im Mai 2007 (MENDE, et al.,
2009)
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Abbildung 7-44: Optimierte neue Pendelrampe mit bogenférmigen, in der Boschung verankerten Riegeln im Sep-
tember 2009 (MENDE, et al., 2009)

7.8.1 Auswirkungen
Die hier zusammengefassten Auswirkungen beziehen sich sowohl auf die gewonnenen Er-
kenntnisse des Monitoring bezliglich der Erstausfihrung, als auch auf die Ergebnisse des

optimierten Neueinbaus der Pendelrampe.
FlieRgeschwindigkeit/Sohimorphologie

Dadurch, dass keine Sicherung zwischen den Riegeln erfolgte, konnten sich vielfaltige Sohl-
strukturen mit ausgepragten Kolken und damit guten Fischeinstdnden ausbilden. Je nach
Abfluss sind diese Sohlenstrukturen dynamisch und sorgen dadurch fir eine hochwertige
Sohimorphologie, die natirlichen dynamischen Veranderungen des Bachbetts nahekommt.
Abbildung 7-45 zeigt einen linksseitig vertieften Riegel und die anschlieRende Kolkbildung
mit Ablagerungen. Gut zu erkennen ist die unterschiedliche FlieRgeschwindigkeitsverteilung
im Becken. Es bildeten sich Stillwasserzonen aus. Bei hoheren Abflissen kam es infolge der
Ausbildung von Spiralstromungen an den Uferbereichen 2zu verringerten Fliel3-
geschwindigkeiten (MENDE, et al., 2009).
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Abbildung 7-45: Bogenformiger linksseitig vertiefter Riegel mit anschlieBender Kolkbildung und Ablagerungen
(MENDE, et al., 2009)

Stromung

Durch die Riegelanordnung und den pendelnden Stromstrich konnte eine grof3e Strémungs-
vielfalt erzeugt werden. Wie erwéahnt kam es bei hoheren Abflissen zur Ausbildung von Spi-
ralstromungen. Diese konnten allerdings in weiterer Folge nicht zum gewiinschten Verzicht
auf harte Ufersicherungen mit Blocksteinen in Kombination mit Jutegewebe als Erosions-
schutz beitragen. Die Ufer konnten nur lokal mit Buschlagen in Kombination mit standortge-
rechten Strauchern weich gesichert werden, da sie auch nach Einbau der Pendelrampe auf-
grund der stark beengten Platzverhaltnisse sehr steil ausgefihrt werden mussten (vgl.
MENDE, et al., 2009).

Okologie

Erfahrungen ein Jahr nach der Umsetzung zeigten, dass durch die vorhandene Langsver-
netzung sowie der Riegelanordnung in Kombination mit angeschwemmtem Totholz die Aus-
bildung einer dynamischen Sohlstruktur und eines vielfaltigen Strémungsbildes entstanden
sind, wodurch Gewasserorganismen gute Lebensbedingungen geboten werden. Mit der zu-

mindest teilweise weichen Ufersicherung durch standorttypische Straucher in Kombination
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mit Buschlagen wurde neben der Stabilisierung auch die Beschattung der ufernahen Berei-
che ermdglicht und somit die Rampe zusatzlich 6kologisch aufgewertet (vgl. MENDE, et al.,
2009).

Die Auswirkungen der Pendelrampe auf die Okologie im betrachteten Gew&sserabschnitt
sind durchwegs giinstig. Die biologische Durchgangigkeit kann durch gezielte Anpassungen
an die Gewassereigenschaften erreicht und verbessert werden. Somit ist die Pendelrampe
am Scherlibach als dkologisch hochwertige flussbauliche MaRnahme zu betrachten, die den

Anforderungen an den modernen naturnahen Flussbau gerecht wird.

Hochwasser

Da wie erwéhnt die Erstausfihrung der Pendelrampe am Scherlibach keine ausreichende
Hochwasserbestéandigkeit aufweisen konnte, wurden fur den Neubau wichtige Erkenntnisse
gewonnen, mit der man auch auf die generelle Gestaltung einer Pendelrampe Riickschlisse

ziehen kann.

Analysen einer umfangreichen Videodokumentation der Beschadigungen durch Hoch-
wasserereignisse im Juli und August 2007 ergaben, dass der Abfluss im Oberwasser der
Rampe bereits schiel3end erfolgte. Als Folge bildete sich ein ausgepragter Wechselsprung
mit einem Wasserspiegelanstieg von etwa einem Meter am Beginn der Pendelrampe aus,
der zu einer starken Sohlen- und Uferbelastung flihrte. Dadurch wurden der neu erstellte
Blocksatz am linken Ufer und das anstehende Material teilweise erodiert. Der Zulaufbereich
der Pendelrampe ist daher bei groReren Abfliissen durch den Ubergang von SchieRen zu
Stromen hinsichtlich der Rampenstabilitat als kritisch zu betrachten. Deshalb mussten Maf3-
nahmen zur Verhinderung der Ausbildung eines Wechselsprungs auf der eigentlichen Ram-
pe umgesetzt werden. Mithilfe von Abflussmodellierungen fir ein HQ19o von 25 m3/s wurden
Rauheitselemente (drei Blocksteinriegel mit einer Hohe von ca. 20 cm Uber der mittleren
Sohle und einem Abstand von 2 m) als eine deutliche Verbesserung der Stromungsbedin-
gungen im Zulauf erachtet. Der sich dadurch ergebende Wasserspiegelanstieg infolge der
Rauheitswirkung wurde durch eine Gewasseraufweitung um bis zu 2 m kompensiert (siehe
Abbildung 7-46). Des Weiteren war der Mundungsbereich in die Sense ein wichtiger Bereich
hinsichtlich der Sohlmorphologie und den FlieR3geschwindigkeiten. Durch eine lokale Veren-
gung des Querschnitts wurde der Abfluss gebiindelt und mit einer Optimierung der biologi-
schen Durchgangigkeit eine ,Deltabildung’ mit verringerten FlieRgeschwindigkeiten und Ge-

schiebeablagerungen als Folge verhindert (MENDE, et al., 2009).
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Abbildung 7-46: Blocksteinriegel als Rauheitselemente zur Verringerung der FlieRgeschwindigkeit im Zulaufbe-
reich zur Pendelrampe inklusive linksufriger Verbreiterung (MENDE, et al., 2009)

Abbildung 7-47: Gestaltung des Miindungsbereiches in die Sense (MENDE, et al., 2009)

Der Zulauf- und Miindungsbereich der Pendelrampe stellen also beztiglich der Bestandigkeit
bei grol3eren Abfliissen sensible Bereiche dar, die jedoch mit einer gezielten Anpassung an

die individuellen Gegebenheiten und Strémungsverhaltnisse mit einer ausreichenden Hoch-

wasserbestandigkeit umgesetzt werden kdénnen.
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7.9 Pendelrampe Grol3e Tulln, Leitsberg, Niederdsterreich

Fur die Pendelrampe in Leitsberg wurde im Auftrag des Wasserverbands Grof3e Tulln im
Wege der WA3 — Abteilung Wasserbau, Amt der Niederosterreichischen Landesregierung,
durch ezb — Eberstaller Zauner Blros, im Jahr 2012 ein 06kologisches Monitoring
durchgefuhrt. In diesem Projekt werden die Ergebnisse hinsichtlich der fischékologischen
Funktionsfahigkeit der Rampe erlauert. Das Projekt wird nicht mit einer eigenen Matrix
bewertet, da sich die Ergebnisse auf die 6kologischen Auswirkungen beschranken. Die

Erkenntnisse flieRen jedoch in die Gesamtbeurteilungen der Pendelrampe ein.

Ausgangssituation und Lage

Der betroffene Gewdasserabschnitt weist einen unbefriedigenden 6kologischen Zustand auf.
Durch RegulierungsmalRnahmen an der GrofR3en Tulln und des Laabenbachs sind flusstypi-
sche Strukturen und damit Lebensraume fir Fische selten. Dies wird durch die schlechte
Bewertung der fischokologischen Verhaltnisse deutlich, die vor allem durch hydromorpholo-
gische Belastungen beeinflusst werden. Im bettreffenden Flussabschnitt sind die charakteris-
tischen Abflussdaten mit MNQ = 100 I/s und MQ = 450 I/s bei einem Einzugsgebiet von ca.
75 km? (Hydrografisches Jahrbuch, 1993). Das flusstypische Gefélle betragt ca. 6 %o, die
mittlere Flussbreite 6-8 m, womit der Abschnitt dem Hyporhithral zuzuordnen ist. (ezb -

Eberstaller Zauner Biros, 2013)

{; \f / /}\ .. ‘r’."_\-"—”" \ h\\D_ I JE km

Abbildung 7-48: Lage der Pendelrampe und 6kologischer Zustand des Laabenbachs (BMLFUW, 2009)
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Ziel
Im Sinne der gesetzlichen Erfordernisse der EU-WRRL war im Zuge der Sanierung einer
Wehranlage in Leitsberg am Laabenbach das Ziel, diese durch die Errichtung einer Pendel-

rampe im Jahre 2011 fischpassierbar zu machen.

Umfang der MaRnahme

Die errichtete Pendelrampe hat 18 Schwellen und eine Gesamtlange von 114 m. Sie Uber-
briickt durch 15 Schwellen mit einer maximalen Wasserspiegeldifferenz von 15 cm eine Ho-
hendifferenz von 2,2 m. Mit zwei weiteren Schwellen ohne Uberfall (auf ca. 10 m Lange)
erfolgt die Sohlstabilisierung im Unterwasser. Am Beginn der Rampe wurde nach Vorgabe
von OTMAR GROBER eine Anrampung mit einer aufgelosten Steinanordnung auf 6 m Lan-
ge angeordnet. Mit zwei Schwellen auf gleichem Niveau ist in der Mitte der Rampe ein Beru-
higungsbecken ohne Gefélle angeordnet. Die Lange der Rampe betragt 98 m (Gesamtlange
weniger der Lange der Sohlstabilisierung des Unterwassers und der Anrampung am Beginn),

wodurch sich ein mittleres Gefélle von 1:45 ergibt (ezb - Eberstaller Zauner Biros, 2013).

Abbildung 7-49: Pendelrampe bei Niederwasser mit Blick flussab der Briicke Leitsberg (ezb - Eberstaller Zauner
Biros, 2013)
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Die Dimensionierung der Becken erfolgte neben Kriterien der Standsicherheit mit Anpassung
an die hydraulischen Anforderungen der Fischdkologie. Bei einer vorgesehenen Mindest-
kolktiefe von 80 cm ergibt sich bei kleineren Becken, mit 10 m Breite und 5 m Lange, selbst
bei erhdhten Mittelwasserabfliissen noch ein geringerer Wert fir die Energiedissipation, als
der fur diese Fischregion vorgesehene maximale Bemessungswert von 120 W/m?3 (siehe
Kapitel 6.3). Zusatzlich missen die Beckendimensionen eine Mindestflie3geschwindigkeit
von 0,3 m/s gewahrleisten konnen (siehe auch Kapitel 7.7.1). Auch die Bemessung der
Wanderkorridore wurde an die Anforderungen der gréRenbestimmenden Fischart und den
Bemessungskriterien fur naturnahe Beckenpasse vorgenommen. Diesbezuglich sollen die
Schlitze eine Breite von 30 cm und eine Minimaltiefe von 38 cm aufweisen. Die Querriegel
wurden daraufhin mit einer Breite von 10 — 15 m und einer Uberhthung an den Ufern mit ca.
15 cm ausgefihrt. Dadurch ergibt sich eine mittlere Querneigung von ca. 1,2 % (ezb -

Eberstaller Zauner Biros, 2013).

Monitoring

Das 6kologische Monitoring wurde an vier unterschiedlichen Abschnitten durchgefuhrt. Stre-
cke 1 ist der obere Teil der Pendelrampe, Strecke 2 unmittelbar flussab der Rampe, Strecke
3 ca. 700 m flussab und Strecke 4 liegt im Unterwasser einer nicht fischpassierbaren Sohl-
schwelle. Dadurch soll der Fischbestand in der Rampe selbst und im Vergleich zum Gewas-
ser flussab, sowie das Aufstiegspotential im Unterwasser dokumentiert werden. Dabei wurde
mittels Elektrobefischungen® der Fischbestand ermittelt. Die Fische werden durch ein Gleich-
stromfeld betdubt, gekeschert und gehaltert, um so die Artzugehoérigkeit sowie die Abmes-
sungen festzustellen. AnschlieRend werden die Fische wieder zurtickgesetzt.

Des Weiteren wurde ein Reusenmonitoring oberhalb des letzten Beckens der Pendelrampe
durchgefuhrt. Dadurch kann der Fischaufstieg erhoben werden. Durch ein dynamisches Fi-
schwehr, das auch bei intensiven Hochwasserspitzen fischdicht bleibt, werden die Fische im
Reusenkasten gefangen. Nach der Ermittlung der gewiinschten Fischdaten (bis zu einmal
taglich) werden die Fische wieder entlassen. Die Reuse wurde im Frithjahr 2012 in vier Inter-
vallen, und im Herbst 2012 in zwei Intervallen betrieben (ezb - Eberstaller Zauner Biros,
2013).

! GemaR der Arbeitsanweisung FlieRgewasser — A1 Qualitatselement Fische (BMLFUW, 2009) der Richtlinie 1/2002 des Oste
reichischen Fischereiverbands Mindestanforderungen bei quantitativen Fischbestandserhebungen in FlieRgewassern (Woschitz
& Honsig-Erlenburg, 2002) bzw. der Européischen Norm prEN 14011 (CEN 2000).
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7.9.1 Auswirkungen

Die Bewertung erfolgte entsprechend der Richtlinie ,RL 1/2003 zur Bewertung von Fischmig-
rationshilfen der Fachgruppe Fischereisachverstandige beim Osterreichischen Fischereiver-
band ,Mindestanforderung bei der Uberpriifung von Fischmigrationshilfen (FMH) und Bewer-
tung der Funktionsfahigkeit.“ Fur die Durchgangigkeit der Rampe sind demnach folgende

Kriterien maf3gebend (vgl. ezb - Eberstaller Zauner Biros, 2013):

qualitativer Fischaufstieg (Artenspektrum, Entwicklungsstadien)
e Quantitativer Fischaufstieg (Anteil aufsteigender Arten bzw. Individuen)
o Mittelstreckenwanderer (z.B. Asche, Nase, Barbe,..)
o0 Kurzstreckenwanderer (z.B. Bachforelle, Koppe, Aitel, Schleie, Schmerle,..)
« Fischabstieg
e Lebensraumeignung

Die Einzelkriterien werden zuerst allein nach einer 5- stufigen Skala als Maf3stab der Abwei-

chung von einem Referenzzustand bewertet:

Tabelle 7-2: Bewertungsskala Fischaufstieg (ezb - Eberstaller Zauner Buros, 2013)

Bei der Gesamtbewertung der Pendelrampe (arithmetische Mittelwertbildung aus den Ein-
zelbewertungen) hat sich ergeben, dass diese mit einem Wert von 1,0 aus fischékologischer

Betrachtung als voll funktionsfahig anzusehen ist (siehe Tabelle 7-3).2

Tabelle 7-3: Bewertung der Durchgangigkeit der Pendelrampe (ezb - Eberstaller Zauner Biiros, 2013)

2 Grundsatzlich sind im Laabenbach in diesem Abschnitt keine Mittelstreckenwanderer wie z.B. Nase und Barbe beheimatet.
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Nach Richtlinie 1/2003, Fachgruppe Fischerei Sachverstandige beim Osterreichischen Fi-

schereiverband, ergeben sich fir die volle Funktionsfahigkeit von Fischmigrationshilfen fol-

gende Verhaltnisse, die damit auch auf die Pendelrampe Ubertragbar sind (ezb - Eberstaller

Zauner Biros, 2013):

Tabelle 7-4: Bewertungsschema Funktionsfahigkeit von Fischmigrationshilfen (ezb - Eberstaller Zauner Biros,

2013)

Funktionsfihigkeit

Fischabstieg

(gesamter Gewdss erquerschnitt)

Habitateignung

| Voll

funktionsfahig

alle Arten wund Entwicklungs-

die Besiedlung entspricht (nahezu) der
Lebensgemeinschaft des Gewdssers, fur die
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8 Ziel/Auswirkung — Matrix

In diesem Kapitel werden die einzelnen Komponenten der Ziel/Auswirkung - Matrix definiert.
Des Weiteren wird die Methodik der Matrix erlautert und mit einem Anwendungsbeispiel ver-
anschaulicht.

8.1 Zielgruppen und Einzelziele

Wie bereits in Kapitel 2.1 beschrieben, existieren im Zuge der EU-WRRL Qualitatskompo-
nenten fur die Einstufung des 6kologischen Zustands von FlieBgewéssern. Die in der Matrix
gewahlten Ziele sind unter Bertcksichtigung dieser Komponenten gewahlt. Jedes Ziel hat
vier Einzelziele, die wichtige Faktoren fur eine wirksame und effektive Umsetzung einer na-
turnahen flussbaulichen MaRnahme sind (Tabelle 8-1).

Tabelle 8-1: Zielgruppen der Ziel/Auswirkung-Matrix

Hydraulik

Hydromorphologie

Ufer-
ro- ro- i- M n- ili- .

Sl Stro - asse Sohlstruk- §tab|I| Tiefen- | naturnahe
mungs- mungs- ment- Impuls- turierun sierung/ varianz | Ausbildun
lenkung | diversitat | transport | austausch urierung struk- aria usbridung

turierung

Umwelt/Okologie Projektkosten
natur- natur- ..
oko-
nahe nahe .
. . . - logische
Diversitat | Diversitat Durch- Erhol- Aufwand/ | Wartung/ Material Zeit
und Abun- | und Abun- 4noio- ungswert || Errichtung | Unterhalt ateria ¢!
danz danz sanglg
keit
Flora Fauna

Fur das Ziel ,Projektkosten‘ sind hier nicht die Einzelziele angefiihrt, sondern die wirtschaftli-
chen Auswirkungen (Kostenfaktoren), die die Projektkosten maRgebend beeinflussen (siehe
Kapitel 8.5.4 und Kapitel 8.6.8).
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8.2 Wirkungsgruppen und Auswirkungen

Durch die Wahl der Auswirkungen sollen wichtige Aspekte des naturnahen Flussbaus nach
dem Prinzip des Instream River Training zur Bewertung einer MaRnahme einflie3en. Es sind

sieben Wirkungsgruppen und 17 Auswirkungen festgelegt (siehe Tabelle 8-2).

Tabelle 8-2: Wirkungsgruppen und Auswirkungen der Ziel/Auswirkung - Matrix

Wirkungsgruppe Auswirkung
Hydraulik Variabilitat der FlieRgeschwindigkeit
Spiralstromung/Sekundéarstromung
Durchléssigkeit des Flussbettes
Dynamik der Sohlenstruktur
Sohle Verbauungsgrad und -art der Sohle
Kolke/Becken
Anlandungen
Geschiebesortierung/Korngro3enverteilung
Uferentlastung
Ufer Dynamik des Uferbereiches
Verbauungsgrad und -art des Uferbereichs
Effektivitat bei Hochwasser
Hochwasser -
Bestandigkeit
Landschaft Eingliederung in das Landschaftsbild
Vegetation Entwicklung der Pflanzengesellschaften
Fische Fischbestande
Habitate

Die Definition und Erlauterung der Ziele und Auswirkungen erfolgt in Kapitel 8.5. Nachfol-
gende leere Ziel/Auswirkung — Matrix zeigt die jeweilige Anordnung der Ziel- und Wirkungs-
gruppen. Die Erlauterung der Anwendung und der Methodik erfolgt in den folgenden Kapi-

teln.
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Tabelle 8-3: Ziel/Auswirkung-Matrix

addnig|aiz 3

CIETHEYE Ry 4

a1eyqeH
apueIsaqydsty

aysiy

ua14eyds||9sa8uazue|jd Jap SunpPIMIU]

uo11e1a3aN

pligsijeyospue sep ul suniapaljSull

1jeyaspuer

Hx3Ipuersag
J3SSEMUI0H 194 1BHAIDRYH]

J9SSEMUI0H

SUd1249qJ34N Sap 3e- pun pessSssunneqiap
Say21943gJa4N sap yiweuAq
Sunisejualayn

19jN

3un|19149AUS$0J43Ul0) /3UNJSI1I0S3YIYISID
uadunpuejuy

|0

3|Yyos Jap He- pun pes8sdunneqJap
JNPINJIsua|yos Jap yiweuAq

$9113gssn|4 sap uay8isse|yaing

3lyos

dunwouisiepunyas/sunwouis|elids
UYBIpuIMyasa3yall4 Jap 1.dljIqelieA

SlIiNeIpAH

T 2 2|2 7 S5 5= &8 2 ¢
> o = = — o} ™ > Q [oR a: a:
o = c c c o = = 7 = o: o:
= (] = = = (%) 7 (7] 3 3 3
= 0 S S =] = ot =l ]
= —. Yy Yy o < <)) m > o c c
qa 3 = = = = 2 ~ ; 3 3 3
] = = = L = 0 0q
< > ) ) ™ > = P =g o @,
5 ® o ol >» >3 2 5 3 B S o
= o < < c N = o © 2 < 3
[ c o @ ) c = (= (%] [¢) =
= = = (on S [ »n T = c
s 4 4 | = @« 2 ]l2 S % 2
@ : : = s © G & S
Q: —~+ —~+ = = + >
= c c o 2 =
o, =} =} ~ [
Quoﬂ o o p=s o
o > > = =
=3 o o )
c c =
a a 5
Q Q ]
=] =]
N N
& I
= g
= o
Q
3amuwn/a180j0)Q | a180joydiowoipAH yijneJpAH

peJds3uniapuelap

Sunpjigsny /3unyaimsny

sSueyuawwesnzsSunyJim

addnads3unyaim

sap LIS = ¢°2°I

aa1zppaload

:ppafoud

93

Simon ALBERT



Ziel/Auswirkung — Matrix

8.3 Anwendung

Die Anwendung der Matrix erfolgt einerseits durch Festlegung eines Veranderungsgrades
der Auswirkungen, und andererseits durch Bestimmung der Starke des Wirkungszusam-
menhanges zwischen den Auswirkungen und den Einzelzielen. Dadurch kann mit der Matrix
gezeigt werden, welche Auswirkungen sich durch die jeweilige MalRhahme ergeben und
durch welche Wirkungsweise die Ziele jeweils umgesetzt werden. Gleichzeitig werden die

Zusammenhange der einzelnen Ziel- und Wirkungsgruppen deutlich.

Verédnderungsgrad

Fur die Anwendung der Matrix wird zuerst ein Verdnderungsgrad fir jede einzelne Auswir-
kung festgelegt. Dadurch wird die Veranderung, die sich durch eine Maflinahme ergibt, im
Vergleich zum Ausgangszustand bewertet. Der Veranderungsgrad kann durch folgende 4x4-

Matrix ermittelt werden:

Tabelle 8-4: Matrix zur Ermittlung des Veréanderungsgrades

1 2 3 4
1 0 1 2 3 +

I~
2 | 1] 0 1 2 2
3 | 2] -11]0 1 &
4 | 3| 2] -11]0 E

nach MalRnahme

Es wird der Ausgangszustand (vertikal), sowie der Zustand nach der Malinahme (horizontal)
jeweils mit einem Wert von 1 - 4 (aufsteigend je nach Starke der Auspragung) bewertet. Der
Verédnderungsgrad ergibt sich dann durch das Eintragen der Werte in die Matrix. Er ist posi-
tiv, wenn der Wert fir den Zustand nach der Mal3hahme hdher ist als der fir den Ausgangs-
zustand. Ein negativer Veranderungsgrad ergibt sich im umgekehrten Fall. Ein Verande-

rungsgrad von 0 steht fir keine Veranderung.

Tabelle 8-5: Definition des Veranderungsgrades

Verédnderungsgrad
-1 -2 -3 0 1 2 3
extrem stark mafig keine mafig stark extrem
negativ negativ negativ Veranderung positiv positiv positiv

Herrscht beispielsweise im Ausgangszustand ein ausgepragt monotones Fliel3geschwindig-
keitsbild vor, so ware die Ausbildung der ,Variabilitdt der FlieRgeschwindigkeit' mit 1 zu be-
werten. Wird durch die Mal3nahme die Variabilitdt stark erhéht, wird der Wert 4 vergeben.
Der Veranderungsgrad ergibt sich dann durch die 4x4 — Matrix mit 3. Die MalRnahme hat
dann nach Definition des Ver&nderungsgrades eine extrem positive Auswirkung auf die Va-
riabilitat der FlieRgeschwindigkeit. Nach dem Festlegen des Veranderungsgrades fir jede

Auswirkung wird dieser in die Ziel/Auswirkung — Matrix eingetragen.
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Wirkungszusammenhang

Nach dem Eintragen des Veranderungsgrades wird der Wirkungszusammenhang zwischen
den Auswirkungen und den Einzelzielen festgelegt und ebenfalls in die Ziel/Auswirkung -
Matrix eingetragen. Dabei wird die Starke des Wirkungszusammenhangs durch die Werte 1,
2 und 3 gekennzeichnet (1 = schwachster, 3 = starkster Wirkungszusammenhang).

Hierbei bedeutet beispielsweise ein Wirkungszusammenhang der Starke 3, dass eine Aus-
wirkung von mafigebendem Einfluss zur Erreichung eines Einzelziels ist (z.B. tragt die aus-
gepragte Entstehung von Spiralstromungen malf3dgebend zur Erreichung des Einzelzieles
,Stromungsdiversitat’ bei). Besteht kein Wirkungszusammenhang, wird kein Wert vergeben
(z.B. tragt eine positive Auswirkung der Malinahme bezuglich der Fischbestédnde im Gewas-

serabschnitt nicht zur Erreichung der Einzelzieles ,Stromungslenkung‘ bei).

8.3.1 Methodik

Die Methodik der Matrix beruht auf dem Multiplizieren des Verdnderungsgrades mit dem
jeweiligen Wert fur den Wirkungszusammenhang. Dadurch ergibt sich ein Wert fir jede
Auswirkung, sowie ein Wert pro Einzelziel. Die Werte der Einzelziele werden wiederum pro
Zielgruppe aufaddiert (siehe auch Anwendungsbeispiel in Kapitel 8.4). Je hoher also der
Veranderungsgrad einer Auswirkung, desto starker wird diese in der Matrix gewichtet. Es
kénnen so diejenigen Ziele herausgestellt werden, die von der Maflinahme durch deren Wir-
kungsweise und Gestaltung, und somit entsprechend ihrer Auswirkungen, am Effektivsten

umgesetzt werden kénnen.

Die Abschatzung der Wirtschaftlichkeit der jeweiligen MaRRnahme kann durch eine Gegenu-
berstellung der malRgebenden Kostenfaktoren mit denen einer Alternative erfolgen. Eine Al-
ternative kann eine vergleichbare flussbauliche Mal3nahme sein (z.B. lowa Vanes, Sohlen-
gleiten oder —rampen, siehe Kapitel 3.2 und 6.1), oder keine Durchfiihrung der MalRnahme.
Durch letztere ergeben sich die Kosten je nach Problemstellung beispielsweise durch Bagge-
rungen nach Hochwasserereignissen oder regelmafige kinstliche Uferkorrekturen durch
Geschiebeenthahme. Dazu kann die Matrix um ein weiteres Ziel ,Projektkosten’ erweitert
werden (siehe Kapitel 8.1 und Anhang, Tabelle 15-13). Die wirtschaftlichen Faktoren kénnen
dann durch eine weitere Wirkungsgruppe ,Wirtschaft' (siehe Kapitel 8.6.8), bericksichtigt

werden.

Zu beachten ist, dass der Veranderungsgrad fir die Wirkungsgruppe ,Wirtschaft' als Gewich-
tung bezlglich der Alternative zu betrachten ist. Eine hohe Gewichtung bedeutet dabei eine
entsprechend glnstige Auswirkung im Vergleich zur definierten Alternative. Durch eine hohe
Gewichtung ergibt sich auch ein hoher Wert fur die Projektkosten in der Matrix. Dieser be-

deutet nicht, dass hohe Projektkosten entstehen, sondern ist als gute Zielerreichung bezig-
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lich der Wirtschaftlichkeit im Vergleich mit der jeweiligen Alternative zu verstehen. Ware die
Malnahme im Vergleich zur Alternative kostenneutral, ergibt sich ein Wert von Null fiir das

Einzelziel ,Projektkosten’.

Die Zielgruppen und die jeweiligen Einzelziele, sowie die Wirkungsgruppen und Auswirkun-
gen sind an die vorhandenen Daten der Projekte in Kapitel 7 angepasst. Da das jeweilige
Monitoring der Projekte mit teilweise unterschiedlich gesetzten Schwerpunkten und durch
verschiedene Methoden erfolgte, ergibt sich auch ein verschieden grof3er Umfang an zu be-
wertenden Ergebnissen sowie unterschiedliche Genauigkeiten hinsichtlich der Auswirkungen
und Erkenntnisse. Bei erhdhter Genauigkeit und grof3erem Umfang der Daten wére auch
eine Anpassung der Matrix, beispielsweise durch eine genauere Abstufung des Verande-
rungsgrades oder der Starke des Wirkungszusammenhangs, moglich. Die Matrix kann zu-
dem durch den Anwender mit zusatzlichen Wirkungsgruppen bzw. einzelnen Auswirkungen
erweitert werden, um die Prognose zu spezifizieren und besondere Gegebenheiten eines

Gewasserabschnitts genauer zu bericksichtigen.
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8.4 Anwendungsbeispiel
Um die Methodik der Matrix zu veranschaulichen, wird ein Anwendungsbeispiel mit den Va-
riablen yl1 bis y17 (= Veranderungsgrade) und x1; bis x12; (= Wirkungszusammenhange)

erlautert (siehe Tabelle 8-6).

Der Wert fur die Auswirkung ,Variabilitat der FlielRgeschwindigkeit’ (Al in Tabelle 8-6) - sowie
analog dazu die Summen aller Auswirkungen (A2 bis A17) - wird dann durch folgende For-
mel berechnet:

Auswirkung, = y; * (xq + x5 + x3 4+ ... +x13) (8.1)

Die Summe des Einzelzieles ,Strémungslenkung‘ (E1 in Tabelle 8-6) - sowie analog dazu die

Summen aller Einzelziele (E2 bis E12) - errechnet sich wie folgt:

Einzelziel; = (y; * x1) + (¥ * X1, )+ (ys * x13) + oot (y17* x117) (8.2)

Die Summe der Zielgruppe ,Hydraulik’ (Z1 in Tabelle 8-6) - sowie analog dazu die Summen

der beiden anderen Zielgruppen (Z2 und Z3) - ergibt sich dann durch die Summe ihrer Ein-

zelziele:
Zielgruppe; = (E1+ E2+ E3 + E4) (8.3)
Tabelle 8-6: Matrix mit Variablen fir Anwendungsbeispiel
Projekt: Projektziele
Hydraulik Hydromorphologie | Okologie/Umwelt
e
s 3
w w
1,2,3 = Starke des  Wirkungszusammenhangs IS IS
& 3
> c =
k5] a3 3 =
sl 3 I
a £ c c 3
=i B ) S| S| <
& i 2 B i© & §
Ble 2 8 3§l @ sle & £
w | 2 ] g = 2 S 2 ] ] 5
& c > c a @ o N > 2 2 a E
c =2 o W £ 5 = = < (=] o ) s
> @ @ b=l = £ = 4 (] (] () B @
9] = 2 € ! = i) 5 < o= < g &
<] S S ] c = © 2 © © © 2 c
s|E E E 8|8 v § £|5 5 & 2
Wirkungsgruppe Auswirkung/Ausbildung E % % E § § ‘%’ -E § § § % E b3
Hydraulik Variabilitat der FlieBgeschwindigkeit yl | x1 x2 x3 x4 | x5 x6 x7 x8]|x9 x10 x11 x12]| A1
Spiralstromung/Sekundarstromung y2 | x12 x22 x32 x42|x52 x62 X72 ...... e X122 A2
Durchléssigkeit des Flussbettes y3 | x13 x23 ... ..... A3
Dynamik der Sohlenstruktur y4 | x1a A4
Sohle Verbauungsgrad und -art der Sohle y5 | x15 A5
Kolke y6 | x1e A6
Anlandungen y7 | x17 A7
Geschiebesortierung/KorngréRenverteilung y8 . A8
Uferentlastung y9 A9
Ufer Dynamik des Uferbereiches y10 A10
Verbauungsgrad und -art des Uferbereichs y11 All
Effektivitit bei Hochwasser y12 A12
Hochwasser
Bestandigkeit y13 Al3
Landschaft Eingliederung in das Landschaftsbild y14 Al4
Vegetation Entwicklung der Pflanzengesellschaften y15 A15
. Fischbestdnde y16 : Al6
Fische
Habitate y17 | X117 Al17
I Einzelziele El E2 E3 E4 | E5 E6 E7 E8 | E9 E10 E1l1 E12
2 Zielgruppe Z1 22 23
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8.5 Definition der Ziele und Auswirkungen

In diesem Abschnitt werden die in den Kapiteln 8.1 und 8.2 vorgestellten Ziel- und Wirkungs-
gruppen sowie deren jeweilige Einzelziele und Auswirkungen erlautert und definiert. Dadurch

sollen die Wirkungszusammenhange und ausschlaggebende Faktoren verdeutlicht werden.

8.5.1 Hydraulik

Die Zielgruppe Hydraulik enthélt vier Einzelziele. Diese betreffen die Stromungsverhaltnisse,

den Massen-Impulsaustausch und den Geschiebetransport.

Stromungslenkung

Die Stromungslenkung ist ein elementares Ziel des Instream River Trainings (siehe Kapitel
3), womit weitere Ziele wie die Uferentlastung und die gezielte Herbeifiihrung von Anlan-
dungs- und Abtragzonen im Fluss erreicht werden kdnnen. Eine langfristig zielfihrende und
auch bei hdheren Abflissen hinsichtlich der jeweiligen Zielsetzung effektive Stromungslen-

kung ist entscheidend.

Stromungsdiversitat

Die Differenziertheit der Stromung ist ein entscheidender Faktor fiir das Okosystem eines
Gewassers und damit entscheidend fir die Entwicklung und den Erhalt von Flora und Fauna.
Dabei sind die Ausbildung von Spiralstromungen, Ruckstrom- und Stillwasserzonen sowie
eine unterschiedliche Struktur des Wasserspiegelbildes bei mittleren Wasserstanden aus-
schlaggebend. Die raumliche Differenziertheit der Stromung kann als Anzeichen fir die bei
allen Wasserstanden hydraulisch, sedimentologisch und biologisch wirksame Gliederung
und strukturelle Differenziertheit des Gewasserbettes betrachtet werden. Die Struktur des
Gewasserbettes ist hinsichtlich des Sohlsubstrats und der sohlennahen Strdomung fir das
gesamte Benthos und die Fischfauna von maf3gebendem Einfluss auf die Breite des Biotop-
spektrums und des potentiellen biologischen Artenspektrums. Durch vielfaltige Stréomungs-
verhaltnisse wird zudem der Sauerstoffeintrag geférdert und es bilden sich unterschiedliche
Temperaturverhaltnisse aus. Somit werden auch die physikalisch-chemischen Komponenten

eines FlieRgewassers beeinflusst (MEIER, 2012).

Sedimenttransport

Sedimente in Flussen kdnnen auf zwei Arten transportiert werden. Entweder als Schwebstoff
oder als Geschiebetransport. Ob ein bestimmtes Korn als Schwebstoff oder als Geschiebe
transportiert wird, ist abhdngig von den Korneigenschaften und der Hydraulik eines Gewas-
sers. Dabei ist der Sedimenttransport eine Interaktion verschiedener, komplizierter Prozesse.
Einwirkende Komponenten sind die Gerinnemorphologie sowie die hydrologischen und hyd-
raulischen Charakteristika eines Gewassers. Die Wechselwirkung dieser Komponenten bil-

det letztendlich die Charakteristik eines Flussabschnitts hinsichtlich des Feststofftransports.
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Sohlformen stellen in der Flussmorphologie wichtige Erscheinungsformen dar, die als Trans-
portkdrper den Sedimenttransport wesentlich beeinflussen. Viele Gewésser haben einen
beeintrachtigten Geschiebetransport. Dadurch ergibt sich ein Ungleichgewicht und in weite-
rer Folge Sohlenerosion oder Anlandungstendenzen. Um durch eine flussbauliche MalRnah-
me nicht noch eine weitere Beeintrachtigung der natirlichen Transportkapazitat zu schaffen,
ist die Ermdglichung eines Geschiebetransports, der der geomorphologischen Charakteristik
des Gewassers entspricht, ein wichtiges Ziel zur erfolgreichen Umsetzung einer naturnahen
flussbaulichen Mal3nahme (TUROWSKI, 2011).

Massen-Impulsaustausch

Durch einen Massen-Impulsaustausch wird kinetische Energie durch Reibung an der Fluss-
sohle, Turbulenz, Wasserwirbelbildung, Erosionsvorgange sowie durch den Geschiebetrans-
port umgewandelt (vgl. MOLNAR, et al., 2011). Je nach flussbaulicher MalZnahme ergibt sich
dadurch eine unterschiedliche Ausbildung der Sohimorphologie, der FlieRgeschwindigkeits-
verteilung und der Stromungsverhaltnisse. In vielen Flussabschnitten hat dies Auswirkungen
auf die okologische Durchgangigkeit und die Ablagerung eingetragener Sedimente. Durch
eine Verringerung der Fliegeschwindigkeit kann die Gewéssersohle stabilisiert und die 6ko-
logische Durchgangigkeit verbessert werden. Bei der Uberwindung von Gefallstufen ist die

Energiedissipation des Wassers ein wichtiger Faktor (siehe Kapitel 6.3).

8.5.2 Hydromorphologie

Durch den Begriff ,Hydromorphologie* ist die Gesamtheit der strukturellen Gegebenheiten im
und am Gewasser umfasst. Dies beinhaltet die eigentliche Gewassermorphologie, flussbau-
liche MaRRnahmen, das Abflussverhalten in seiner rdumlichen und zeitlichen Ausdehnung
sowie die Beschaffenheit des angrenzenden Umlands (Bebauungen, Landnutzung, Vegeta-
tion) (vgl. BUWAL, 1998). In der Matrix werden vier wesentliche Bestandteile der Hydromor-

phologie behandelt.

Sohlstrukturierung

In nattrlichen Gewassern bilden sich sohimorphologische Strukturen durch Sohlver&nderun-
gen im Hochwasserfall. Bei gegebener Bewegungsmoglichkeit des Gewassers wird so durch
das vorhandene Energieniveau (Abfluss, Feststofftransport) die Sohimorphologie ausgebil-
det. Nach Eingriffen in Gewasser ist diese Moglichkeit oft nicht mehr gegeben. Im Zusam-
menhang mit der Ziel/Auswirkung — Matrix wird fur das Einzelziel ,Sohlstrukturierung‘ die
Mdglichkeit verstanden, durch eine flussbauliche MalRnahme dynamische Prozesse und
eine Verbesserung der Sohlstruktur herbeizufihren. Im besten Fall ist diese von der gleichen
bzw. einer vergleichbaren Beschaffenheit wie die Sohlstruktur in einem unveranderten Ab-

schnitt ahnlicher Verhaltnisse, oder bei Abwesenheit stérender Einflisse. Durch eine grof3e
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Vielfalt an Strukturen der Sohle ergibt sich auch eine vielfaltige Biozénose und unterschiedli-
che hydraulische Bedingungen (Fliel3tiefe, Flie3geschwindigkeit), die verschiedene Habitats-

trukturen entstehen lassen.

Uferstabilisierung/strukturierung

Da mit den meisten flussbaulichen MalRnahmen eine Uferstabilisierung und -strukturierung
einher gehen, oder dies primares Ziel ist, muss beachtet werden, dass die Ufer auch nach
dem Eingriff ihre wichtige Funktion fir die Gewassertkologie - insbesondere fiur die Uferfau-
na und die Ufervegetation - behalten. Uferzonen stellen einen Land/Wasser-Ubergang dar,
und sind damit sowohl fur den terrestrischen als auch fir den aquatischen Lebensraum von
besonderer Bedeutung. Wichtig ist der Stoffaustausch zwischen Gewasser und Land, wo-
durch die laterale Vernetzung gewahrleistet wird. Durch den Eintrag von Falllaub durch Ufer-
geholze wird der Stoffhaushalt von Gewassern mitbestimmt. Mafl3gebend ist neben der Stabi-
lisierung eine gewassergerechte Beschaffenheit des Ufers bezliglich Material, Bewuchs und
Struktur (vgl. WOOLSEY, et al., 2008; JUNGWIRTH, 2006).

Tiefenvarianz

Mit einer ausgepragten Tiefenvarianz geht die Variabilitdt verschiedener hydraulischer Pa-
rameter wie Abflusstiefe, FlieRgeschwindigkeit oder Wasserspiegelbreite einher. Die fluss-
Okologische Qualitat ist von dieser Variabilitét mafRRgeblich abhangig. Die Entwicklung von
unterschiedlichen Habitaten fir wassergebundene Lebewesen wird durch eine ausgepragte
Tiefenvarianz gefordert. Laut JUNGWIRTH (2006) ist belegt, dass FlieRgewasser mit variab-
len Tiefen- und Breitenverhaltnissen im Vergleich zu strukturarmen Abschnitten durchwegs
hohere Fischartenzahlen und Diversitat der Fischbestande aufweisen. Ein naturnaher Fluss-
querschnitt ist durch verschiedene Tiefen gekennzeichnet, die sich durch Kolke, Banke (loka-
le Sedimentablagerungen, die bei Niederwasser nicht tberstromt werden), Flachwasserbe-
reiche und die Ausbildung von Becken und Schnellen ergeben. Eine je Flussgebietszone
typische Ausbildung der Tiefenvarianz ist anzustreben. So ist z.B. die Bildung von Stufen-
Becken-Sequenzen eine natirliche Sohlenausbildung in steilen Gewassern (siehe Kapitel
6.1).

Naturnahe Ausbildung

Ziel ist es, mit der jeweiligen flussbaulichen MalRBhahme die urspriinglichen Verhéltnisse des
Flusssystems zu beachten und zu verbessern. Bei der Wahl des Baumaterials, dem Ver-
bauungsgrad der Sohle und der Ufer sowie der Ausbildung der mafRgebenden hydraulischen
Parameter ist darauf zu achten, dass eine ortstypische Entwicklung der hydromorphologi-
schen und 6kologischen Parameter mdglich ist. Zur Beurteilung dieser kann auf Referenz-
gewasserstrecken Bezug genommen werden, die nicht durch anthropogene Eingriffe beeinf-

lusst sind und dadurch die natirlichen Entwicklungsmdglichkeiten und typischen Ausstat-
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tungsmerkmale des zu betrachtenden FlieRgewassers weitestgehend erhalten geblieben

sind.

8.5.3 Okologie/Umwelt

Die Einzelziele der Zielgruppe Okologie sind die Verbesserung der Lebensbedingungen von
Flora und Fauna durch den Eingriff, sowie die Gewahrleistung der 6kologischen Durchgén-
gigkeit der flussbaulichen MalRnahme und damit einen angemessenen Erholungswert durch

die Umwelt im Gewéasserabschnitt zu schaffen.

Naturnahe Diversitat und Abundanz Flora

Ein vielfaltiger Bestand und eine hohe Populationsdichte der Flora sind in vielerlei Hinsicht
winschenswert. Durch die Vielfalt von Pflanzenarten ergeben sich gute Lebensbedingungen
fur die Fauna und das gesamte Okosystem. Der in Kapitel 8.5.2 beschriebene Stoffaus-
tausch zwischen Gewasser und Land kann nur mit einer ausgepragten Ufervegetation funk-
tionieren. Ziel ist es, die MalRBnahme so zu verwirklichen, dass naturnahe Bedingungen fir
die ortstypische Flora vorhanden sind. Der Verbauungsgrad und die Beschaffenheit der Ufer
sollte eine Entwicklung von Pflanzengesellschaften erméglichen. Dies ist auch deshalb for-
derlich fur das Flussokosystem, da sich durch die Vegetation im Uferbereich des Flusses
Beschattungsbereiche bilden, durch welche die Wassertemperatur beeinflusst wird. Fir
manche Fischarten wie die Bachforelle sind niedrigere Wassertemperaturen ausschlagge-
bende Bedingungen fir den Lebens- und Fortpflanzungsraum (JUNGWIRTH, 2006).

Naturnahe Diversitat und Abundanz Fauna

Die Diversitat und Abundanz der Fauna in einem Gewassersystem hangt von mehreren Fak-
toren ab. Die hydraulischen Parameter Flie3tiefe, Geschwindigkeitsverteilung und Stro-
mungsdiversitat sowie die Durchlassigkeit der Sohle und deren Struktur sind fir die Ausbil-
dung und Entwicklung einer vielfaltigen Fauna maf3gebend. Beim Eingriff in ein Flussokosys-
tem ist daher ein 6kologisches Ziel, den Erhalt bzw. die Entwicklung von standortgerechten
wassergebundenen Lebewesen durch die Aufwertung des aquatischen Habitats zu fordern.

Je nach Fischregion sind unterschiedlichen Anforderungen gerecht zu werden.

Okologische Durchgangigkeit

Uberall im Gewasser findet ein standiger auf- und abwérts gerichteter Austausch von Orga-
nismen statt. Viele Fischarten suchen zum Laichen, Uberwintern oder zur Nahrungsaufnah-
me jeweils verschiedene Orte in einem Gewassersystem auf. Auch Wirbellose sind auf eine
uneingeschrankte Auf- und Abwanderung angewiesen. Durchgangigkeitsstdrungen haben
daher einen groRRen Einfluss auf die Ausbreitung von Wassertieren im FlieBgewasserlangs-
verlauf (vgl. BUWAL, 1998). Durch eine entsprechende Dimensionierung der Malinahme

sind auch hier die jeweiligen Anforderungen der Fischregion zu beachten (siehe auch Kapitel
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6.3). Ist die 6kologische Durchgéangigkeit nicht vorhanden, wie beispielsweise durch Absturz-
bauwerke, bringt dies eine Kontinuumsunterbrechung mit sich. Dies wirkt auch einschréan-
kend auf die Sohldynamik. Die Wiederherstellung bzw. Verbesserung der 6kologischen

Durchgangigkeit ist daher ein elementares Ziel einer naturnahen flussbaulichen Mal3hahme.

Erholungswert

Um durch einen Eingriff auch den Erholungswert zu steigern, ist darauf zu achten, dass Nut-
zungsmaglichkeiten fir Erholung und Freizeit erhalten oder geschaffen werden. Eine intakte
Flora und Fauna, die durch einen gelungenen Eingriff entstehen oder erhalten werden kann,
sind fur das Landschaftsbild und Freizeitaktivitdten wie Angeln oder Wandern wichtige Be-
dingungen. Je vielfaltiger die Nutzungsmdoglichkeiten, und je ausgepragter die Naturnéhe

eines Gewdasserabschnittes, desto groRRer ist der Erholungswert.

8.5.4 Projektkosten

Das wirtschaftliche Ziel einer flussbaulichen MalRBhahme ist es, durch ein geeignetes Verfah-
ren die Gesamtprojektkosten gering zu halten. Dazu zahlen die Errichtung, die Kosten fir
Unterhaltung und Wartung nach dem Einbau, die Materialkosten sowie die bendtigte Zeit fr
den Einbau und Unterhalt. Die Erreichung geringer Projektkosten hat Einfluss auf die Akzep-
tanz bei Beteiligten und der Bevolkerung. Je héher die Akzeptanz fir die jeweilige Mal3nah-
me, umso leichter wird in Zukunft mit einer Umsetzbarkeit gleicher oder &hnlicher Projekte in
derselben Region zu rechnen sein. Das Ziel ,Projektkosten’ ist in der erweiterten
Ziel/Auswirkung — Matrix (siehe Tabelle 15-13, Anhang) enthalten. Die bestimmenden Kos-

tenfaktoren sind in Abschnitt 8.6.8 beschrieben.
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8.6 Auswirkungen

Die nachfolgend beschriebenen Auswirkungen bilden sich je nach MaRnahme unterschied-
lich stark aus und ergeben verschiedene Wirkungszusammenhéange. Sie sind in 7 Wirkungs-

gruppen gegliedert.

8.6.1 Wirkungsgruppe Hydraulik

Die Wirkungsgruppe Hydraulik und deren einzelne Auswirkungen sind anhand der in den
vorangegangen Kapiteln behandelten hydraulischen Wirkungsweisen der Malinahmen des
Instream River Training und unter Berlcksichtigung der Qualititskomponenten der EU-

WRRL festgelegt worden.

FlieRgeschwindigkeitsverteilung

Die FlieRgeschwindigkeitsverteilung ist ein essentieller Parameter hinsichtlich der Habita-
tausstattung fur Benthos- und Fischarten. Durch die Verteilung der FlieRgeschwindigkeit wird
der Geschiebehaushalt (Geschiebetransportkapazitat) direkt beeinflusst und damit auch die
Verflgbarkeit unterschiedlicher Habitate, sowie die Struktur und Funktionalitat der aquati-
schen Flora und Fauna (WOOLSEY, et al., 2008; JUNGWIRTH, 2006). Je nach Zielsetzung
der MalRnahme kann eine bestimmte FlieRgeschwindigkeitsverteilung erwiinscht sein (siehe
Kapitel 4.3, 5.3 und 6.3).

Sekundarstrémung/Spiralstromung

Sekundarstromungen sowie durch deren gezielte Induzierung die Ausbildung von Spiral-
stromungen, sind Grundelemente fur die hydraulische Wirkungsweise des Instream River
Trainings. Deren effektive Ausbildung in Abh&ngigkeit der jeweiligen Abflusshéhe und der
speziellen Gegebenheiten eines Flussabschnitts ist je Zielsetzung eine wichtige Vorrausset-
zung. Eine erfolgreiche MalRnahme, und damit je nach Gestaltungselement die Erreichung
der Ziele der Stromungslenkung, der Uferstabilisierung, der Strémungsdiversitat und des
Massen-Impulsaustausches stehen mit der Induzierung von Sekundarstrémungen sowie

Spiralstromungen in direktem Zusammenhang (siehe Kapitel 3).
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8.6.2 Wirkungsgruppe Sohle

Die Wirkungsgruppe Sohle ist die grofdte Wirkungsgruppe. Sie beinhaltet sechs Auswirkun-
gen, die in engem Zusammenhang stehen. Die Sohle kann gewissermalien als die Identitat
eines Flusses bezeichnet werden, da sich daraus wichtige Faktoren zur Beurteilung des Zu-

stands und zur Untersuchung des Gewassers ableiten lassen.

Durchlassigkeit des Flussbettes

Eine gute Durchlassigkeit des Flussbettes, d.h. eine starke vertikale Vernetzung
Fluss/Grundwasser ist vor allem in voralpinen Schwemm- und Schotterebenen fiir das Mak-
rozoobenthos erwiinscht. Dadurch wird vor allem die wichtige Infiltration von Flusswasser ins
Grundwasser ermoglicht. So kann auch dem Ziel der EU-WRRL, einen guten mengenmani-
gen Zustand der Grundwasserkorper zu gewahrleisten, entsprochen werden. Der Zustand
des Grundwasserkorpers kann sich auf die Qualitat der damit verbundenen Oberflachenge-
wasser und Landdkosysteme auswirken (WOOLSEY, et al., 2008).

Dynamik der Sohlenstruktur

Eine flussbauliche MaRRnahme sollte eine dynamische Entwicklung der Sohlenstruktur er-
mdglichen und foérdern, durch welche sich - wie flr ein natirliches Gewasser typisch - im
Hochwasserfall morphologische Strukturen immer wieder neu ausbilden. Deren Verédnderung
mit der Zeit ist ein Indikator fur die morphologische Dynamik des Gewassers und fur die Re-
generationsfahigkeit des Okosystems. Zusétzlich werden Prozesse wie die innere Kolmation,
durch welchen bei der Infiltration von Wasser in die Gewassersohle Schwebstoffpartikel aus-
filtriert werden und dabei den Porenraum der Gewassersohle verstopfen, verringert bzw.
aufgehoben. Dadurch entsteht eine Verfestigung des Substrats, was zu einer Reduktion der
Sauerstoffzufuhr in der Gewdassersohle fiihrt und verschiedene okologische Prozesse stark
beeintrachtigt werden. Bei einer dynamischen Sohlstruktur wird die Gewassersohle bei
Hochwasserabfluss aufgerissen und bewegt. So werden die abgelagerten Feinpartikel weg-
geschwemmt (vgl. WOOLSEY, et al., 2008).

Verbauungsgrad und - art der Sohle

Wird die Sohle flachenhaft verbaut, bewirkt dies einen schwerwiegenden Eingriff in die 6ko-
logische Funktionsfahigkeit eines Gewassers. Die vorher genannten Auswirkungen werden
dadurch beeintrachtigt, und der Lebenswichtige Ubergangsbereich von Fluss- und Grund-
wasser (Hyporheal) geht dadurch verloren. Bei einer naturnahen flussbaulichen MalRnahme
sollte die Verbauung und damit der Eingriff so gering wie mdglich gehalten werden. Dabei
sind die verwendeten Materialen sowie die verbaute Flache ausschlaggebend. Es soll wei-
terhin die Geschiebeumlagerung, sowie die vertikale Vernetzung und somit eine naturnahe
Ausbildung ermdglicht werden ( vgl. WOOLSEY, et al., 2008).
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Kolke

Zu naturlichen Formen von Sohlstrukturen gehdren Kolke und Becken. Kolke sind lokale
Erosionsformen in der Sohle, die durch Sekundarstromungen und Wirbel oder durch Abstir-
ze gebildet werden. Becken sind grof3ere Kolklécher im Anschluss an eine Stufe. Je nach
Typ des FlieRgewassers und dessen Gefélle sind verschiedene Abfolgen und Aushildungen
der Formen maoglich. So kénnen Furten und Kolke zusammen eine Furt-Kolk-Sequenz (,riff-
le-pool-sequence®) bei flacheren Gewéassern (Geféalle J < 3 %) bilden, und sich Stufen-
Becken-Sequenzen (,step-pool-sequences®) in steileren Gewassern (Gefalle J > 1 %) aus-
bilden. Ein vielfaltiges Vorhandensein von unterschiedlichen Ausbildungen von Kolken und
Becken begunstigt die Ausbildung von Fischhabitaten und kommt einer naturnahen Ausbil-
dung nahe (vgl. WOOLSEY, et al., 2008).

Anlandungen

Die Bildung und der Abtrag von Anlandungen sind speziell in einer Flusskrimmung wichtig.
Wie in Kapitel 4.4.1 erwahnt, kommt es am Innenufer einer Flusskrimmung zu Anlandungen.
Durch eine erfolgreiche Strémungsmaodifizierung der flussbaulichen MaRhahme wird erzielt,
diese abzutragen und am AufR3enufer Anlandungen zu bilden. Dadurch wird das Ufer entlas-
tet und kann naturnah stabilisiert werden. Die gezielte Herbeifiihrung bzw. Verhinderung von
Anlandungen sollte durch eine flussbauliche Maf3nahme nach dem Prinzip des Instream Ri-

ver Training ermdglicht werden.

Geschiebesortierung/Korngrof3enverteilung

Durch wechselnde Abflussbedingungen ergeben sich unterschiedliche Umlagerungsprozes-
se des Sohlsubstrats, was an der Korngré3enverteilung erkennbar ist. Heterogene Substrat-
verhaltnisse spiegeln bei intaktem Geschiebehaushalt die Morphologie der Sohle und die
Vielfalt an Habitaten wider. Bei einer relativ gleichm&Rigen Verteilung aller Substratklassen
liegt eine gute FlieBgeschwindigkeitsverteilung und Stromungsdiversitat vor, durch welche
sich vielfaltige Sohlstrukturen und damit gute Lebensbedingungen ergeben (vgl. WIRTZ,
2004).
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8.6.3 Wirkungsgruppe Ufer

Die Beschaffenheit des Ufers und der direkt an das Gewasser angrenzende Bereiche hat fur
die Gewasserotkologie eine zentrale Bedeutung. Insbesondere gilt dies fir die Ufervegetation
und die Wassertiere, die diesen Bereich als Lebensraum vorziehen. Der Stoffhaushalt des
Gewassers wird bei Vorhandensein von Ufervegetation und -gehdlze durch Eintrag von Fall-
laub und dem Stoffaustausch bei Hochwasserabfluss und Uberflutungen mitbestimmt.
Gleichzeitig wird die Wassertemperatur durch Beschattung des Gewassers reduziert (siehe
Kapitel 8.5.3).

Uferentlastung

Die Uferentlastung als anzustrebende Auswirkung einer naturnahen MaRnahme ist wichtig
um das Ziel der naturnahen Uferstabilisierung und -strukturierung zu gewahrleisten. Dabei ist
die erfolgreiche Stromungslenkung sowie die Bildung von Anlandungen und stromungsberu-

higten Zonen ausschlaggebend.

Dynamik des Uferbereiches

Die Verédnderung der Uferstruktur mit der Zeit ist ein Indikator fir die morphologische Dyna-
mik des Gewassers und fur die Regenerationsfahigkeit des Okosystems. Das Ufer bietet
Habitate flr spezialisierte Lebewesen an Land und im Wasser (Vogel, Reptilien, Amphibien,
Fische) und erflllt dadurch eine wichtige Funktion bei der Vernetzung von terrestrischem und
aquatischem Okosystem. Wichtig bei der Umsetzung einer Naturnahen MaRnahme ist es
daher, die Dynamik des Uferbereiches zu erhalten. Dies geht mit einer effektiven Stromungs-
lenkung einher, die die Ufer entlastet und im besten Fall den harten Verbau vermeidbar
macht (vgl. WOOLSEY, et al., 2008).

Verbauungsgrad- und art des Uferbereiches

Die Verbauung des Uferbereiches und speziell des Béschungsful3es verhindert das Ausbil-
den von Schutz - und Lebensbereichen fir verschiedenste Arten von Wasser — aber auch
Landtieren. Neben den fehlenden Unterstandsmdglichkeiten werden die Wechselwirkungen
mit dem Grundwasser gestort. Der Verbauungsgrad des Uferbereichs sollte daher gering
sein. Bei der Notwendigkeit einer zusatzlichen Sicherung der Ufer sollte dies durch eine bio-

gene maschinelle Ufersicherung erfolgen (vgl. BUWAL, 1998).
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8.6.4 Wirkungsgruppe Hochwasser

Die Wirkungsgruppe Hochwasser beinhaltet die beiden Auswirkungen ,Effektivitat bei Hoch-
wasser' und ,Bestandigkeit’. Damit werden die Effektivitat der hydraulischen Wirkungsweise
und die Besténdigkeit der Bauweise der MalRBhahme bei Hochwasserabflissen in Betracht

gezogen.

Effektivitat bei Hochwasser

Die Effektivitat bei Hochwasser soll in diesem Zusammenhang das Erreichen der gesetzten
Ziele einer MalRnahme im Hochwasserfall durch die hydraulische bedeuten. Die definierten
Ziele konnen je nach MaRnahme z.B. spezielle Geschiebeverlagerungen, Uferentlastung

sowie Schutz- und Retentionswirkung sein.

Bestandigkeit

Die Effektivitat bei Hochwasser setzt die Bestandigkeit bei Hochwasser voraus. Dabei ist der
entscheidende Faktor die Bauweise. Welcher jahrliche Hochwasserabfluss maRgebend ist,
ist abhangig von der Zielsetzung der MaRnhahme und den speziellen Gegebenheiten des

Gewassers.

8.6.5 Wirkungsgruppe Landschatft

Die Wirkungsgruppe Landschaft umfasst nur eine Auswirkung. Diese soll die Auswirkungen
auf die Landschaft in zusammenfassender Weise enthalten, da der Schwerpunkt der Matrix
auf den hydraulischen und 6komorphologischen Auswirkungen liegt. Die Matrix kann jedoch
auch hier durch spezifische Auswirkungen ergénzt werden, um die Prognose zu spezifizie-

ren.

Eingliederung in das Landschaftsbild

Bei einer naturnahen MafRnahme sollte sich dessen Gesamterscheinung gut in das vorherr-
schende Landschaftbild eingliedern. Dabei sind als asthetische Auswirkungen unter anderen
das variable Stromungsbild, eine breite FlieRgeschwindigkeitsverteilung sowie eine naturna-
he Uferstruktur zu nennen. Die Beurteilung ist jedoch stark vom jeweiligen Standort abhéangig

und besitzt einen gewissen subjektiven Charakter.

Simon ALBERT 107



Ziel/Auswirkung — Matrix

8.6.6 Wirkungsgruppe Vegetation
Das Vorkommen und die Haufigkeit von auentypischen Pflanzenarten sind Indikatoren fir die

Dynamik eines Flusslaufes.

Entwicklung der Pflanzengesellschaften

Zunahmen der Wuchshohen von Pflanzen sowie die Bestandigkeit und VergréRerung der
Vielfalt von Pflanzengesellschaften in den gewassernahen Bereichen durch die MaRnahme
sind Anzeichen fir eine gute Zielerreichung des Einzelziels der hohen Diversitat und Abun-
danz der Flora. Desweiteren wird auf die positiven Auswirkungen auf die gewassertypspezi-

fische Fauna in Kapitel 8.5.3 verwiesen.

8.6.7 Wirkungsgruppe Fische

Weitere Indikatoren fur ein intaktes flussokologisches System sind der Aufbau und die Zu-
sammensetzung einer Gemeinschaft von Fischarten. Aus der Diversitat einer Fischgemein-
schaft lasst sich erkennen, wieweit das beobachtete Artengefiige den standort- bzw. gewas-
sertypischen Gegebenheiten entspricht (vgl. WOOLSEY, et al., 2008). Mit der Wirkungs-
gruppe Fische sollen auch die Auswirkungen auf das Benthos verstanden werden. Auch hier

sei vermerkt, dass die Matrix noch spezifiziert werden kann.

Fischpopulationen
Nehmen die Fischpopulationen im Zuge einer naturnahen MalRnahme zu, hat sich eine ver-

besserte Flussokologie entwickelt.

Unterstande und Habitate

Die Habitat- und Unterstandverfiigbarkeit ist ein ausschlaggebender Faktor fir die Fische in
einem Gewasser. Bilden sich durch die MaRRhahme eine fir verschiedenste Habitatbedin-
gungen gunstige Sohlenstruktur aus, konnen sich Fischpopulationen entwickeln. Die ge-
winschte Ausbildung von Unterstanden und Habitaten ist nicht nur auf jene, die fir die Er-
fordernisse von Fischen wichtig sind, beschrankt. Ein intaktes flusstkologisches System bie-

tet auch fir Kleinstlebewesen den notwendigen Lebensraum.
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8.6.8 Wirkungsgruppe Wirtschaft

Mit dieser Wirkungsgruppe kdnnen die 6konomischen Auswirkungen sowie deren Wirkungs-
zusammenhange durch die Ziel/Auswirkung — Matrix mit der Erweiterung der Projektkosten
bericksichtigt werden. Dabei ist der Veranderungsgrad fur diese Wirkungsgruppe als Ge-
wichtung zu verstehen, die im Vergleich mit einer flussbaulichen Alternative bzw. der Ent-

scheidung, keine MaRnhahme umzusetzen, gewahlt werden soll (siehe Kapitel 8.3.1).

Aufwand/Errichtung

Ist der Aufwand fur den Einbau der MalRnahme gering, fallen auch die Errichtungskosten
dementsprechend gering aus. Dabei sind die bendtigten Geratschaften, die Anzahl an Mit-
und Facharbeitern, die Komplexitat der MalRnahme sowie mogliche Erfordernisse wie das
zwischenzeitliche Umleiten des Flusses oder die Trockenlegung des Flussbettes mafRge-
bend. Die Art und Weise sowie die Dauer der Errichtung hat wiederum Einfluss auf die Be-
lastung des Flusssystems. Dies wirkt sich auf den Umfang von zusatzlichen Kosten bei-

spielsweise fur Fischereientschadigungen aus.

Wartung/Unterhalt

Die Notwendigkeit bzw. das Ausmalfd von Wartungs- und Unterhaltsarbeiten sind von der
Bauweise der MalRnahme abhéangig. Bei hoher Bestandigkeit und Effektivitat z.B. bei Hoch-
wasserereignissen konnen die Kosten fir Wartung und Unterhalt gering gehalten werden.
Kann durch die MaRnahme giinstige Auswirkungen bezlglich des Geschiebehaushalts und
damit des Uferschutzes bzw. Stabilisierung der Gewassersohle erreicht werden, kénnen Ge-

schiebeentnahmen und Baggerungen reduziert werden oder zur Ganze entfallen.

Material/Bauweise

Die Wahl des Materials und dessen benétigte Menge wirken sich direkt auf die Projektkosten
aus. Ziel des naturnahen Flussbaues ist es, Materialien zu verwenden, die an das flussspezi-
fische Sohlsubstrat angepasst sind. Das Material und die Komplexitat der Bauweise stehen

dabei im Zusammenhang mit dem Aufwand und der Errichtung sowie mit dem Faktor Zeit.

Zeit

Mit einer kurzen Dauer des Einbaus kénnen auch die Kosten gering gehalten werden. Zu-
dem wirkt sich ein kurzer Einbau positiv auf die Akzeptanz der Mallnahme auf. Eine mdgli-
che Beeintrachtigung der Erholungs-und Freizeitnutzung des betroffenen Abschnittes hangt
sowohl von der Dauer des Einbaus als auch von der Dauer bis zur Wiederherstellung oder
Verbesserung der jeweiligen Nutzbarkeit, bzw. bis zum Erreichen des gewiinschten Zu-

stands und damit vom gesamten Umfang einer Malihahme ab.
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9 Auswertung

Die in Kapitel 7 vorgestellten flussbaulichen Projekte nach dem Prinzip des Instream River
Training wurden mit Anwendung der Ziel/Auswirkung-Matrix (siehe Kapitel 8) ausgewertet.
Dabei sind die verschiedenen Projekte zuerst einzeln ausgewertet worden, um dann fir das
jeweilige Strukturelement durch die Bildung des arithmetischen Mittels der Ergebnisse, eine
Gesamtauswertung zu erhalten. Die Wirkungszusammenhange der einzelnen Matrizen wur-
den teilweise auf spezielle Gegebenheiten der Flussabschnitte angepasst. Dadurch soll eine
von den Projektzielen und den rdumlichen Unterschieden unabhangigere, und damit aussa-

gekréaftigere Prognose ermdglicht werden.

Da fir die Auswertung der flussbaulichen Projekte mit der durch die Projektkosten erweiterte
Matrix (siehe Anhang, Tabelle 15-13) eine genaue Definition einer Alternative notwendig ist,
wurde jeweils die Matrix ohne die Beriicksichtigung der Projektkosten herangezogen. Eine
okonomische Bewertung der Strukturelemente des Instream River Training erfolgt in Ab-
schnitt 9.5.

In weiterer Folge werden die Gesamtauswertungen der Pendelrampe, des Stromungstrich-
ters und der Sohlgrundlenkbuhnen erlautert. Des Weiteren wird eine Gegenuberstellung der
Strukturelemente hinsichtlich der Zielerreichung und den Einsatzmdglichkeiten gegeben. Die

Auswertungen der einzelnen Projekte befinden sich im Anhang.
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9.1 Sohlgrundlenkbuhnen

Tabelle 9-1 gibt eine Ubersicht der Zielerreichung der Sohlgrundlenkbuhnen. Es wird ersich-

tlich, dass durch eine flussbauliche MalRnahme mit dem Einbau von Sohlgrundlenkbuhnen
eine sehr effiziente Stromungslenkung sowie eine gute Uferstabilisierung und —strukturierung
erreicht werden kann. Zudem kann eine naturnahe Diversitat und Abundanz der Fauna ge-

wahrleistet werden.

Tabelle 9-1: Ubersicht Zielerreichung Sohlgrundlenkbuhnen
Ubersicht Zielerreichung Sohlgrundlenkbuhnen
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Die Erreichung dieser Einzelziele steht in engem Zusammenhang mit den maf3gebenden
Auswirkungen aus Tabelle 9-2. Die hydraulischen Ziele kénnen durch die Sohlgrundlenk-
buhnen relativ betrachtet am effektivsten umgesetzt werden. Da in zwei der drei vorgestell-
ten Projekte das primére Ziel die Uferentlastung und —strukturierung durch die Strémungs-
lenkung ist, ergaben sich diesbeziglich hohe positive Veréanderungsgrade (siehe Tabelle
15-1, Tabelle 15-2 und Tabelle 15-3, Anhang).

Die Auswirkungen der Sohlgrundlenkbuhnen auf die Hydraulik haben mit allen hydraulischen
und hydromorphologischen Einzelzielen einen engen Wirkungszusammenhang (siehe Tabel-
le 9-3). Durch die Methodik der Ziel/Auswirkung- Matrix ergibt sich so der héchste Wert fr

die Zielgruppe Hydraulik. Eine gute Zielerreichung hat sich zudem fir das Einzelziel Sedi-
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menttransport ergeben. Dies zeigt auch die Einsatzmdglichkeit von Sohlgrundlenkbuhnen
zur Verbesserung des Geschiebetransports, wie dies bei der Malinahme in der Miirz flussab
des Kraftwerks Trieb der Fall ist (siehe Kapitel 7.2).

Bei der Betrachtung der maRgebenden Auswirkungen wird ersichtlich, dass die Wirkungs-
gruppen Hydraulik und Sohle ausschlaggebend sind. Durch die Induzierung von Sekundar-
stromungen werden Spiralstromungen ausgebildet, die eine wirkungsvolle Stromungslen-
kung ermdglichen und zu einem guten Massen-Impulsaustausch beitragen. Zusammen mit
der grofRen Variabilitdt der FlielRgeschwindigkeit ergibt sich die Bildung von Kolken und An-
landungen. Diese kdnnen je nach Gegebenheiten eines Flussabschnitts durch spezielle
Anordnungen der Sohlgrundlenkbuhnen gezielt lokal hervorgerufen bzw. verhindert werden.
Dadurch bilden sich eine dynamische Sohlenstruktur und wertvolle Unterstdnde und Habitate
fur Fische und Kleinstlebewesen aus, wodurch der Gewasserabschnitt 6kologisch aufgewer-
tet wird. Durch die Stromungslenkung werden zudem die Ufer entlastet und die Moglichkeit
gegeben, diese gewasserspezifisch zu strukturieren. Auch kann je nach Ziel der MalRhahme

eine ausreichende Effektivitat bei Hochwasser gewahrleistet werden.

Tabelle 9-2: Ubersicht der maRgebenden Auswirkungen der Sohlgrundlenkbuhnen

Ubersicht der maBgebenden Auswirkungen

Hydraulik Variabilitat der FlieRgeschwindigkeit 83
Hydraulik Spiralstromung/Sekundarstrémung 58
Sohle Kolke 70
Sohle Anlandungen 80
Sohle Dynamik der Sohlenstruktur 42
Hochwasser Effektivitat bei Hochwasser 31

Tabelle 9-3 zeigt die Gesamtauswertung der Pendelrampe mit der Ziel/Auswirkung-Matrix.
Grau hinterlegt sind die ausschlaggebenden Zusammenhange, die sich zwischen den Aus-
wirkungen und den Einzelzielen ergeben haben. Zusatzlich sind jeweils diejenigen Einzelzie-

le und Auswirkungen markiert, fur die sich die héchsten Werte ergeben haben.
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Tabelle 9-3: Gesamtauswertung Sohlgrundlenkbuhnen
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9.1.1 Resumee

Sohlgrundlenkbuhnen gewahrleisten vor allem eine sehr gute Erreichung der hydraulischen
Ziele gemal} der Definition in Abschnitt 8.5. Dadurch wird dem Qualitatsziel der EU-WRRL
hinsichtlich der hydromorphologischen Komponenten und insbesondere der Bedingungen flr
den Wasserhaushalt eines FlieRgewassers (siehe Abschnitt 2.1) entsprochen. Da die Stro-
mungslenkung - bei richtiger Dimensionierung der Sohlgrundlenkbuhnen und Anpassung an
die Gegebenheiten des Gewadasserabschnitts - auch bei hoheren Abflissen gewéhrleistet
werden kann, ist ein harter Verbau der Ufer nicht notwendig. Die Struktur der Uferzone kann
sich dynamisch und gewasserspezifisch ausbilden. Die Mdglichkeit der Beschattung durch
Ufervegetation hat zusammen mit der erhéhten Strémungsdiversitat auch hinsichtlich des
Sauerstoffhaushalts sowie der Temperatur- und Nahrstoffverhaltnisse im Gewasserabschnitt
positive Auswirkungen. Das Projekt im Ellikerbach (siehe Kapitel 7.1) verdeutlicht, dass auch
in sehr kleinen FlieRgewassern eine erfolgreiche Stromungslenkung umsetzbar ist. Dies er-
moglicht den Einsatz von Sohlgrundlenkbuhnen zum Uferschutz und der strukturellen Auf-
wertung der Gewassersohle auch bei beengten Platzverhaltnissen wie beispielsweise in ur-

banen Gebieten.

Auch den biologischen Komponenten fir die Einstufung des 6kologischen Potentials eines
FlieBgewassers gemal der EU-WRRL kann durch eine flussbauliche MalRhahme mit dem
Einbau von Sohlgrundlenkbuhnen hinsichtlich der Zusammensetzung und Abundanz der
benthischen wirbellosen Fauna und der Fischfauna entsprochen werden. Durch die naturna-
he Ausbildung der Hydromophologie und einer ausgepragten Tiefenvarianz sowie einer gro-
Ren Variabilitdt der FlieRgeschwindigkeitsverteilung ergeben sich gute Lebensbedingungen

fur die gesamte Gewdasserfauna.

Da im Monitoring der einzelnen Projekte die Schwerpunkte jeweils unterschiedlich gesetzt
wurden, sind hinsichtlich der Auswirkungen auf die Flora im Gewasserabschnitt keine aus-
sagekraftigen Ergebnisse dokumentiert. Aufgrund der wirkungsvollen Uferentlastung durch
die Strémungslenkung und der Mdglichkeit, die Ufer weitestgehend unverbaut zu belassen,
sowie wartungsbedingte Eingriffe zu reduzieren, kdnnen jedoch Rickschlisse auf eine fir

die ufernahe Vegetation giinstige Uferstrukturierung gezogen werden.

Hinsichtlich der Hochwasserbestéandigkeit konnten keine eindeutigen Erkenntnisse gewon-
nen werden. Wiesen die Sohlgrundlenkbuhnen in der Taverna (siehe Kapitel 7.3.1) eine ho-
he Bestandigkeit bei einem HQzo auf, wurden im Projekt in der Mirz die Einbauten bei einem
HQ2s teilweise beschadigt. Die Stabilitat der Sohlgrundlenkbuhnen ist aufgrund der Bauweise
beschréankt. Die eingesetzten Blocksteine sind in der Gréf3e und damit auch im Gewicht auf-
grund der limitierten Kapazitéat der Transportfahrzeuge begrenzt. Der Einsatz von Sohlgrund-

lenkbuhnen ist dadurch auf kleinere bis mittelgrol3e Flisse (FLOZ < 6) zu fokussieren.

Simon ALBERT 114



Auswertung

9.2 StrOmungstrichter
Bei der Analyse der Projekte aus den Kapiteln 7.4, 7.5 und 7.6 hat sich folgende Zielerrei-

chung fir eine flussbauliche MalRBhahme mit einem Stromungstrichter ergeben:

Tabelle 9-4: Ubersicht Zielerreichung Strémungstrichter

Ubersicht Zielerreichung Strémungstrichter

Hydraulik Hydromorphologie | Okologie/Umwelt
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Maximalwert des Einzelzieles

Maximalwert der Zielgruppe

Fur die Zielgruppe Okologie/Umwelt ergab sich der hochste Gesamtwert. Die jeweils hoch-
sten Werte pro Zielgruppe haben sich fir die Erreichung einer naturnahen Diversitat und
Abundanz der Fauna, der Uferstabilisierung sowie des Sedimenttransportes ergeben. Ein
sehr hoher Wert hat sich zudem fir das Einzelziel der naturnahen Ausbildung der Hydro-
morphologie ergeben. Auch die hydraulischen Ziele kbnnen mit dem Stromungsrichter gut
umgesetzt werden. Zudem kann ein hoher Erholungswert des Gewdasserabschnitts erzielt

werden.

Die Wirkungsgruppen der mafl3gebenden Auswirkungen zur Zielerreichung sind die Hydrau-
lik, die Sohle und das Ufer (siehe Tabelle 9-5). Dabei ist vor allem die Variabilitat der Flief3-
geschwindigkeit bestimmend. Im Unterschied zum Ausgangszustand ergab sich bei jedem
Projekt eine deutlich variablere FlieRgeschwindigkeit. Deshalb wurde der Verdnderungsgrad
diesbeziglich hoch bewertet (siehe Anhang, Tabelle 15-4, Tabelle 15-5 und Tabelle 15-6).
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Es ergeben sich mit allen Einzelzielen Wirkungszusammenhéange, welche hauptsachlich mit

den Zielgruppen Hydraulik und Hydromorphologie einen hohen Grad haben.

Tabelle 9-5: Ubersicht der maRgebenden Auswirkungen des Strémungstrichters

Ubersicht der maBgebende Auswirkungen

Hydraulik | Variabilitat der FlieRgeschwindigkeit 81
Hydraulik | Spiralstrémung/Sekundarstromung 55
Sohle Kolke 77
Sohle Anlandungen 51
Sohle Geschiebesortierung/KorngroRenverteilung 49
Ufer Dynamik des Uferbereichs 40

Die Tiefenvarianz ist stark ausgepragt und bleibt auch noch einige Meter flussab des Trich-

ters erhalten. Die Kolkbildung entspricht bei einem deklinanten Strémungstrichter grundsétz-

lich dem in Kapitel 5 erlauterten Schema. Die Ufer kénnen durch die hydraulischen Verhalt-

nisse entlastet werden. Zusammen mit den durch die Spiralstromungen ginstigen Geschie-

beverlagerungen ergibt sich eine hohe Dynamik des Uferbereichs. Aulerdem gelingt durch

den Stromungstrichter eine sehr gute Geschiebesortierung, die in engem Zusammenhang

mit der variablen FlieRgeschwindigkeitsverteilung steht. Durch die Verkleinerung des Quer-

schnitts im Trichterbereich kann zusammen mit den erhdhten FlieRgeschwindigkeiten der

Sedimenttransport deutlich verbessert werden.

In Tabelle 9-6 sind die bestimmenden Wirkungszusammenhéange in der Gesamtauswertung

des Strémungstrichters zu sehen.
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Tabelle 9-6: Gesamtauswertung Strdmungstrichter
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9.2.1 Resumee

Der Stromungstrichter kann mit geringem Aufwand vor allem in Gewasserabschnitten mit
geradem Verlauf die Strukturvielfalt deutlich erhéhen und die Flussdkologie aufwerten. Dabei
ist durch die sich ausbildende Flie3geschwindigkeitsverteilung eine deutliche Verbesserung
des Sedimenttransports moglich. Es ergibt sich wie auch fur die Sohlgrundlenkbuhnen die
Einsatzmdglichkeit fir das lokale Geschiebemanagement. Durch die Verlagerung der Haupt-
stromung in Gewdassermitte kénnen sich dartiber hinaus je nach Bauweise und Abflussver-
halten unterschiedliche stromungsberuhigte Bereiche ausbilden. Dadurch kénnen die Ufer
beidseitig entlastet und gute Lebensbedingungen fir die Gewasserfauna geschaffen werden.
Hervorzuheben ist dabei die ausgepragte Substratsortierung, die sich durch die Ruckstrom-

zonen und die Stromungsschatten unmittelbar hinter den Blocksteinen ergeben.

Der Einbau von Strémungstrichtern kann auch in gré3eren Flissen mit Breiten von bis zu 40
m eine gute Zielerreichung gewahrleisten. Die Ufer konnen auch bei héheren Abflissen ent-
lastet werden. Der Verbauungsgrad der Ufer kann minimiert werden, wodurch sich eine dy-

namische Uferstruktur und damit giinstige Verhaltnisse fir die Ufervegetation ergeben.

In den vorgestellten Projekten erfolgte der Einbau des Stromungstrichters nach Flusskrim-
mungen in Kombination mit Sohlgrundlenkbuhnen. In diesen Féllen wurde im Vorfeld die
Stromungslenkung in der Krimmung mafRgebend durch die Buhnen beeinflusst. Die Wirkung
des Stromungstrichters hinsichtlich der Stromungslenkung in Flusskrimmungen, kann somit
nicht beurteilt werden. Mit dem alleinigen Einbau eines Stromungstrichters ist eine effektive
Stromungslenkung daher hauptséachlich in geraden Flussabschnitten zu erreichen. Dort kann
eine lokale Aufwertung strukturschwacher Gewasserstrecken hinsichtlich grundlegender
Qualitatskomponenten der EU-WRRL gewabhrleistet werden. Im Vergleich zum Ausgangszu-
stand ist mit einer klaren Steigerung des Erholungswertes im betroffenen Gewéasserabschnitt
zu rechnen. In Flissen mit einem ausgepréagt maandrierendem Verlauf ist die Kombination
von Sohlgrundlenkbuhnen in Krimmungen, zusammen mit einem Stromungstrichter im an-
schlieBenden geraden Abschnitt, eine wirkungsvolle Malinahme um eine effektive Stro-

mungslenkung zu erzielen und die Eigendynamik des Flusses zielfiihrend zu beeinflussen.

Hinsichtlich der verschiedenen Bauweisen (deklinant, inklinat, siehe Kapitel 5.2), konnte
festgestellt werden, dass sich die erlauterte Sohlstrukturierung nur bei der deklinanten Bau-
weise ausgebildet hatte. Die Kolkbildung in Trichtermitte, wie sie bei der inklinanten Bauwei-
se erwartet wird, konnte im Beobachtungszeitraum der Mafnahme in der Kainach (Kapitel
7.6) nicht nachgewiesen werden. Da jedoch nur ein zeitlich beschranktes Monitoring einer
einzelnen MalRnahme fiir die Beurteilung herangezogen wurde, kann auf die grundsatzliche
Auswirkung eines inklinanten Stromungstrichters auf die Sohlmorphologie nicht abgeleitet

werden.
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9.3 Pendelrampe

Fur die Bewertung der Pendelrampe wurde die Pendelrampe im Stiibmingbach (Kapitel 7.7)
und die Pendelrampe im Scherlibach (Kapitel 7.8) herangezogen. Die Erkenntnisse Uber die
Pendelrampe bei Leitsberg (Kapitel 7.9) wurden bei der Bildung der Veranderungsgrade und

Wirkungszusammenhénge beachtet.

Bei der Auswertung hat sich ergeben, dass mit der Pendelrampe vor allem eine sehr gute
naturnahe Diversitat und Abundanz der Fauna, sowie eine erhebliche Verbesserung der 6ko-
logischen Durchgéngigkeit erreicht wird. Zudem werden ein sehr guter Massen-
Impulsaustausch und eine naturnahe Ausbildung der Hydromorphologie geschaffen. Die
hohen Gesamtwerte fiir die Zielgruppen Hydromorphologie und Okologie ergeben sich durch

die gunstigen Auswirkungen hinsichtlich der Wirkungsgruppe Sohle.

Tabelle 9-7: Ubersicht Zielerreichung Pendelrampe

Ubersicht Zielerreichung Pendelrampe
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Die Strukturierung und Stabilisierung der Sohle ist auf die Ausbildung einer dynamischen
Sohlstruktur ahnlich der einer nattrlichen ,step-pool-sequence’ (siehe Kapitel 8.6.2) zurtick-

zufiihren. Die ausgepragte Kolk- und Beckenbildung gewahrleistet eine hohe Tiefenvarianz
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und eine vielfaltige Habitatverfigbarkeit und sorgt so fur eine gute Diversitat und Abundanz

der Fauna.

Die fur die Zielerreichung maflgebenden Auswirkungen sind in Tabelle 9-8 dargestellt. Die
Pendelrampe erreicht durch den méaanderféormigen Stromstrich eine hohe Variabilitat der
FlieRgeschwindigkeit und durch die ausgepréagte Tiefenvarianz vielfaltige Stromungsmuster.

Tabelle 9-8: Ubersicht der maRgebenden Auswirkungen der Pendelrampe

Ubersicht der maBgebende Auswirkungen

Hydraulik Variabilitat der FlieRgeschwindigkeit 76
Sohle Dynamik der Sohlenstruktur 66
Sohle Kolke 58
Sohle Geschiebesortierung/KorngroRenverteilung 74
Fische Unterstande und Habitate 36

Die oben genannte Strukturierung der Sohle ahnlich einer ,step-pool-sequence’ ist auch fir
den hohen Wert des Massen-Impulsaustausches ausschlaggebend. Durch die Dynamik der
Sohlenstruktur werden bei héheren Abflissen die Sedimente umgelagert. Zusammen mit der
Ausbildung von Spiralstromungen ergibt sich eine hohe Energiedissipation. Bei niedrigeren
Abflissen erfolgt der Massen-Impulsaustausch durch den verlangerten FlieBweg. Durch die
spezielle Anordnung der Riegel und die Ausbildung von Beckenstrukturen mit ausgepragten
Kolken und einer groRen Variabilitat der FlieBgeschwindigkeit wird das Geschiebe gut sor-
tiert. In den Becken ergeben sich zudem Stillwasserzonen sowie wertvolle Unterstande und
Habitate fir Fische und Kleinstlebewesen. Diese Bedingungen beglnstigen die 6kologische
Durchgangigkeit. Im Vergleich zum Ausgangszustand kann durch die Pendelrampe auch der
Sedimenttransport wiederhergestellt bzw. verbessert werden. Es besteht ein enger Wir-
kungszusammenhang zwischen den Zielen der Hydromorphologie und Okologie mit der
Wirkungsgruppe Sohle (siehe Tabelle 9-9). Ein hoher Wert hat sich deshalb auch fiir das

Einzelziel Sohlstrukturierung ergeben.

Hinsichtlich des Ziels der Uferstabilisierung und —strukturierung ergeben sich verhaltnisma-
Big geringe Werte, da das priméare Ziel der Pendelrampe in den ausgewerteten Projekten
nicht der Uferschutz war. Auf eine partielle Ufersicherung konnte auch bedingt durch die
Bauweise der Pendelrampe nicht verzichtet werden. Somit ergaben sich bei der Wirkungs-

gruppe Ufer geringere Veranderungsgrade (siehe Anhang, Tabelle 15-7 und Tabelle 15-8).
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Tabelle 9-9: Gesamtauswertung Pendelrampe
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9.3.1 Resuimee

Durch den Einbau von Pendelrampen lassen sich Flussabschnitte hinsichtlich wichtiger hyd-
romorphologischer und dkologischer Komponenten aufwerten. Vor allem das Ersetzen von
Gefallsstufen und Abstirzen in kleineren Flissen und Mittellaufen (FLOZ < 6) kann entspre-
chend dem rechtlichen Rahmen sowie den Anforderungen an den naturnahen Flussbau ver-
wirklicht werden. Eine weitere Einsatzmaoglichkeit besteht bei der Stabilisierung und Renatu-
rierung von anthropogen beeinflussten Gebirgsflissen, bei welchen sich die erwéhnte ,step-

pool-sequence’ nicht natirlich ausbilden konnte.

Mit der Schaffung von Wanderkorridoren durch die geneigten Riegel und durch die Mdglich-
keit, die Dimensionen der Becken speziell an die jeweiligen Gegebenheiten eines Flussab-
schnitts anzupassen, kann den Anforderungen der gewasserspezifischen Fauna gerecht
werden. Durch den hohen Massen-Impulsaustausch und der naturnahen hydromorphologi-
schen Strukturierung kann die 6kologische Durchgangigkeit wiederhergestellt und verbessert
werden. Es werden wertvolle Unterstdnde und Habitate geschaffen, welche zusammen mit
den hydraulischen Verhaltnissen auf der Rampe die Lebensbedingungen der Fauna im Ge-
wasserabschnitt deutlich verbessern. Es ergibt sich zudem eine &ufRerst dynamische Sohl-
struktur und beziglich dem Ausgangszustand eine klare Beglinstigung des Geschiebehaus-
halts.

Hervorzuheben ist auch der hohe Erholungswert, der sich durch den Einbau einer Pendel-
rampe betreffend der Eingliederung in das Landschaftsbild und der Aufwertung der gesam-
ten Umwelt des Flussabschnittes ergibt. Aufgrund der gtinstigen Auswirkungen auf die Was-
serqualitat wird zusatzlich zur Erreichung der physikalisch-chemischen Qualitatskomponen-
ten der EU-WRRL beigetragen.

Da die Ufer durch die Bauweise der Pendelrampe partiell verbaut werden missen, kann sich
die Vegetation im Uferbereich nicht ganzlich naturlich ausbilden. In den vorgestellten Projek-
ten ist der teilweise hohe Verbauungsgrad der Ufer jedoch auch mit den limitierten Platzver-

haltnissen begrindet.

Hinsichtlich der Hochwasserbestandigkeit ist anzumerken, dass bei groRBen Abflissen die
Stabilitét der Pendelrampe, wie auch bei herkdbmmlichen Rampentypen, im Ober- und Un-
terwasserbereich gefahrdet ist. Daher ist jeweils ein Energiehthenvergleich hinsichtlich der
sich ausbildenden Abflussverhaltnisse, wie von SINDELAR (2011) empfohlen, durchzufih-
ren. Die Entscheidung fur die Notwendigkeit einer Ober- und Unterwassersicherung bzw.
deren Gestaltung ist von den speziellen Gegebenheiten des Gewassers abhangig. Eine
Aufweitung bzw. Einengung des Querschnitts in Kombination mit dem Einbringen von weite-

ren Rauheitselementen kann die Abflussverhéltnisse zielfihrend beeinflussen.
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EZB (2013) gibt zudem an, dass die Niederwasserrinne durch die dynamische Umlagerung
des Geschiebes teilweise verfullt wurde bzw. die einzelnen Durchlédsse verlegt wurden. Eine
Aufhdhung der Querriegel zur dauerhaften Gewahrleistung einer ausgepragten Niederwas-

serrinne wird daher empfohlen.
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9.4 Diskussion und Gegenuberstellung der Strukturelemente

In diesem Kapitel wird eine Gegenuberstellung der Strukturelemente hinsichtlich der Ein-
satzmdoglichkeiten und der Erreichung der Ziele gegeben. Anzumerken ist, dass die Ver-
gleichbarkeit der Strukturelemente des Instream River Training aufgrund der unterschiedli-

chen Schwerpunkte der Zielsetzung grundsatzlich erschwert ist.

Da die Gegebenheiten der jeweiligen Flussabschnitte teilweise stark differieren, sind fur ei-
nen direkten Vergleich der Ergebnisse der Matrix unterschiedliche Auslegungen einzelner
Auswirkungen und Einzelziele notwendig. Auf eine zusatzliche Gewichtung dieser in der Mat-
rix, um dies zu berlcksichtigen, wurde jedoch verzichtet, da durch die Ziel/Auswirkung —
Matrix die verschiedenen Gegebenheiten der Flussabschnitte fur einen direkten Vergleich

nicht hinreichend ausgeglichen werden kdnnen.

Beispielsweise ist die Erreichung der dkologischen Durchgangigkeit fir die Pendelrampe
eine Voraussetzung, wahrend sie bei MaRnahmen mit dem Einbau von Sohlgrundlenkbuh-
nen und Strémungstrichtern schon im Ausgangszustand weitestgehend gegeben war. Des
Weiteren muss das Einzelziel der Uferstabilisierung/strukturierung je nach Strukturelement in
einem unterschiedlichen Zusammenhang betrachtet werden. Bei Sohlgrundlenkbuhnen und
Stromungstrichtern ist die Uferstabilisierung ein priméres Ziel, wahrend dies bei der Pendel-
rampe eine untergeordnete Rolle einnimmt. Das Ziel des Massen-Impulsaustausches ist
wiederum - im Vergleich zu den Sohlgrundlenkbuhnen und dem Stromungstrichter - bei der
Pendelrampe als ein vorrangiges Ziel aufzufassen. Auferdem ist die Durchgéngigkeit des
Flussbettes je nach Malinahme unterschiedlich zu interpretieren. Fur die Projekte mit Stro-
mungstrichtern und Sohlgrundlenkbuhnen wurde der Veré&nderungsgrad jeweils mit O = keine
Verédnderung gesetzt (siehe Anhang, Tabelle 15-1 bis Tabelle 15-6). Dies erfolgte, da fir
diese Projekte diesbeziiglich keine Erkenntnisse vorhanden sind. Fir die Pendelrampe ergibt
sich hinsichtlich der Durchgangigkeit des Flussbettes teilweise ein Konflikt hinsichtlich den
Anforderungen der Fischdurchgangigkeit und den Anforderungen der Hydromorphologie. Die
Notwendigkeit der vertikalen Vernetzung und damit der Infiltration von Flusswasser ins
Grundwasser (siehe Kapitel 8.6.2), steht der fur die Passierbarkeit moglicherweise nicht aus-
reichende Abfluss bei Niederwasser durch die Versickerung in der Rampe gegenuber. Fir
die Auswertung der Pendelrampe durch die Ziel/Auswirkung — Matrix wurde jedoch jeweils
ein positiver Veranderungsgrad angegeben. Im Vergleich zum Ausgangszustand ist die Ent-
wicklung der Durchgangigkeit des Flussbettes durch den Einbau der Pendelrampe in den

vorgestellten Projekten hinsichtlich beider Gesichtspunkte als positiv zu erachten.

Zudem sei angemerkt, dass unterschiedliche bzw. unzureichende Erkenntnisse Uber die
Entwicklung der betreffenden Flora des jeweiligen Projektes keine ausreichend genaue Ein-

schatzung mit der Ziel/Auswirkung — Matrix zulief3en.
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Durch die folgende Tabelle wird eine Gegenlberstellung der Strukturelemente hinsichtlich
der jeweiligen Zielerreichung und der Einsatzmdglichkeiten gegeben. Deutlich wird, dass
durch alle Strukturelemente des Instream River Training eine deutliche Verbesserung des
aquatischen Habitats gewahrleistet werden kann.

Tabelle 9-10: Ubersicht Zielerreichung und Einsatzméglichkeiten der Strukturelemente des Instream River Trai-
ning

MafRnahme Erreichung der Projektziele Einsatzmdglichkeiten
Okologische Durchgangigkeit Uberbriickung von Geféllsstufen; Ersetzen von Abstiirzen
Massen-Impulsaustausch Wiederherstellung/Verbesserung der 6kol. Durchgéngigkeit
Pendelrampe . S . .
Naturnahe Hydromorphologie Stabilisierung von Gebirgsfliissen
Naturnahe Diversitat und Abundanz Faung Hochwasserschutz
Sedimenttransport In gerade Gewasserabschnitten sowie nach Kraftwerken
i . Naturnahe Diversitat und Abundanz Faung Flusse bis zu 40 m Breite
Strdmungstrichter o .
Uferstabilisierung/strukturierung Uferschutz, Hochwasserschutz
Stromungslenkung Geschiebemanagement
Stréomungslenkung In Flusskrimmungen sowie nach Kraftwerken
Sohlarundlenkbuhnen Uferstablisierung/strukturierung Flusse bis zu 40 m Breite
9 Naturnahe Diversitat und Abundanz Faung Uferschutz, Hochwasserschutz
Sedimenttransport Geschiebemanagement

Dartiber hinaus kann die Pendelrampe laut PFORTNER (2007) auch in flacheren Tiefland-
flussen, deren natirlicher Verlauf maandrierend ware, als eine geeignete MalRnahme zur
Uberbriickung von Gefallstufen betrachtet werden. Im Unterschied zum Einbau in Gebirgs-
bachen kénnen durch unterschiedliche Abstdnde der Sohlgurte, mit sonst unveranderten
Absturzhoéhen, ein sanfterer Wechsel im Gefélle hervorgerufen werden. So kann die Pendel-

rampe auch auf die Gegebenheiten eines Tieflandflusses angepasst werden.

Eine sehr gute Mdglichkeit zur Erreichung mehrerer hier aufgefiihrter Ziele ist wie erwahnt
die Kombination eines Strémungstrichters mit dem Einbau von Sohlgrundlenkbuhnen. Da-
durch kénnen, wie in Kapitel 9.2 beschrieben, die Ufer in Flusskrimmungen als auch in dar-
auf folgenden geraden Strecken entlastet werden, sowie der Flussabschnitt hinsichtlich der
Okologischen und hydromorphologischen Belange aufgewertet werden. Da die Bauweisen
beider Strukturelemente hinsichtlich des Materials und der Art der Errichtung sehr ahnlich
sind, ist diese Kombination auch beziiglich des Aufwands und der Art der Errichtung als

gunstig zu betrachten.

Welche MaRnahme letztendlich am effektivsten umgesetzt werden kann hangt neben der
Zielsetzung von zuséatzlichen Faktoren ab. Dabei sind die rechtlichen Aspekte, die verflugba-
re Flache, die Mdglichkeit der Umgestaltung des Gewassers und dessen natirliche Gege-

benheiten, sowie die Wirtschaftlichkeit zu nennen.
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9.5 Okonomische Bewertung

Eine dkonomische Bewertung der einzelnen Maflinhahmen kann durch den Vergleich von
Kosten erfolgen. Dabei kbnnen die Kosten des Einbaus der Strukturelemente mit den Kosten
einer alternativen Malinahme oder einer Lésung ohne einen Einbau gegentbergestellt wer-

den. Nicht berticksichtigt werden Kosten fiir die Planung und Vorbereitung.
Sohlgrundlenkbuhnen

Die Kosten fir einen Einbau setzen sich aus Stein- und Pflasterungsarbeiten (Bruchsteine
liefern und versetzen), Regiearbeiten (LKW, Bagger) sowie zusatzlichen Kosten (z.B. Fische-

reientschadigungen) zusammen.

Im beschriebenen Projekt unterhalb des Kraftwerks Trieb (Kapitel 7.2), wurde vor der Errich-
tung der Sohlgrundlenkbuhnen im Unterwasser des Kraftwerks ca. alle drei Jahre eine Ge-
schieberdumung notwendig. Die Gesamtkosten fur den Einbau der Sohlgrundlenkbuhnen
beliefen sich auf 24.000 €. Bei einem Vergleich mit den Kosten der Geschiebebaggerungen
uber einen Zeitraum von 15 Jahren (5 Raumungen alle 3 Jahre = 70.000 €), wurde eine Kos-
tenersparnis von 46.000 € ermittelt. Durch die Situation unterhalb des Kraftwerks Trieb erga-
ben sich durch den Buhneneinbau aufgrund der Erhaltung der geplanten und genehmigten
energetisch nutzbaren Fallhbhe zudem ein Leistungsgewinn von 400.000 kWh/Jahr, was
5-6 % der Jahresarbeit entspricht (FRIEDRICH, 2008).

Beim Projekt der Sohlgrundlenkbuhnen in der Taverna (Kapitel 7.3) ergaben sich laut WER-
DENBERG (2012) durch den Einbau der Sohlgrundlenkbuhnen im Vergleich zu klassischem
Langsverbau mit Natursteinblécken Kosteneinsparungen von ca. 30 — 50 %. Durch die effek-
tive Stromungslenkung werden weniger Natursteinblocke benétigt als bei einem Léngsver-
bau der Ufer. In dem Projekt konnte letztendlich génzlich auf einen Langsverbau verzichtet
werden. Der Einbau von Sohlgrundlenkbuhnen kann daher als zeitsparende flussbauliche

Malnahme mit einem guten Kosten-Nutzen-Verhaltnis betrachtet werden.

Stromungstrichter

Hinsichtlich des Stromungstrichters liegen keine direkten Kostenrechnungen vor. Das Bau-
material, die GréRe des Eingriffs, sowie die Effizienz ist jeweils mit Sohlgrundlenkbuhnen
vergleichbar. Dadurch kann mit einem &hnlichen Kosten-Nutzen-Verhaltnis gerechnet wer-
den. Auch kann der Einbau als zeitsparend betrachtet werden. Fir die Errichtung des Stro-
mungstrichters in der Mur bei St. Stefan ob Leoben fielen beispielsweise lediglich 30 Bag-
gerstunden an (PETSCHNIK, et al., 2009).
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Pendelrampe

Im Vergleich zu herkdmmlichen Rampentypen fallen die Bau- und Unterhaltskosten fir die
Pendelrampe im Regelfall geringer aus. Ausschlaggebend ist unter anderem eine im Ver-
gleich geringere Rampenlange fir die Uberbriickung eines Hohenunterschiedes, die durch
die besondere Riegelanordnung und damit der FlieBwegverlangerung in der Rampe mdglich
ist. Dadurch werden weniger Baumaterialien benotigt. Zudem besteht bei der Errichtung der
Pendelrampe keine Notwendigkeit einer trockenen Baugrube. Zusatzlich kann durch die
gunstigen hydraulischen Verhéltnisse bei hoheren Abfliissen der Uferschutz geringer dimen-
sioniert werden, wodurch weiteres Material eingespart werden kann. Ein bedeutender Kos-
tenfaktor stellen auRerdem die KolkschutzmaRnahmen und Nachbettsicherungen bei erosi-
onsgefahrdeter Gewéssersohle dar. Da die Pendelrampe in aufgeloster Bauweise (siehe
Kapitel 6.1) errichtet wird, und in der Regel keine oder kirzere Nachbettsicherungen not-

wendig sind, ergeben sich weitere Kostenersparnisse.

Bei einer Gegeniberstellung von Massenermittiungen und Baukosten fir die Pendelrampe
im Stibmingbach (siehe Kapitel 7.7), mit zwei hinsichtlich der Gegebenheiten des Flussab-
schnitts vergleichbaren Projekten mit Sohlengleiten (Rodenberger Aue, Wehranlage Bennie-
hausen), sind die Unterschiede beziglich der Rampenlange sowie der Ufer- und Kolk-
schutzmalnahmen offensichtlich. Die benétigte Masse an Blocksteinen betrug fur die Pen-
delrampe im Stiibmingbach 340 t, wahrend fur die Sohlengleiten 1300 t und 800 t verbaut
wurden. Dadurch ergaben sich auch geringere Baukosten von 17.200 € (Pendelrampe) im
Vergleich zu ca. 38.900 € (Rodenberger Aue) und 40.000 € (Benniehausen). Darliber hinaus
kénnen durch die Anordnung der Riegel die Beckenstrukturen der Eigendynamik Gberlassen
werden, wodurch geringere Unterhaltskosten anfallen. Die Erfordernis einer sorgfaltigen Pla-
nung sowie von viel Erfahrung bei der Umsetzung, bei der das Setzen der Blocksteine konti-
nuierlich kontrolliert werden muss, wird durch kiirzere Bauzeiten ausgeglichen und kann da-
her als kostenneutral betrachtet werden (PFORTNER, 2007).

Im Vergleich zu einem Verbleib einer unpassierbaren Gefallsstufe kann durch den Einbau
einer Pendelrampe mit einem verbesserten Hochwasserschutz und einem gesteigerten Er-
holungswert gerechnet werden. Zusatzlich ergibt sich auf langere Sicht aufgrund der gerin-

geren Unterhaltskosten ein gutes Kosten-Nutzen-Verhaltnis.

Eine um die Projektkosten (Kapitel 8.5.4 und 8.6.8) erweiterte Ziel/Auswirkung — Matrix be-
findet sich im Anhang (Tabelle 15-13). Dadurch soll zusatzlich eine Abschatzung der 6kono-

mischen Auswirkungen vorgenommen werden kénnen.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Da die Strukturelemente des Instream River Training noch in der Entwicklung sind, kommen
dem Prozessverstéandnis und den Wirkungszusammenhangen grofRe Bedeutung zu. Mit der
Erarbeitung eines einfachen Bewertungssystems mithilfe einer Ziel/Auswirkung — Matrix
wurden die mafligebenden Wirkungszusammenhange zwischen der Zielerreichung und den
Auswirkungen der jeweiligen MalRnahme dargestelltt. Als Orientierung dienten dabei die
Qualitatskriterien der EU-WRRL zur Erreichung eines guten dkologischen Zustands. Es wur-
de ersichtlich, dass sich durch die drei grundlegenden Strukturelemente Sohlgrundlenkbuh-
ne, Stromungstrichter und Pendelrampe, sowie in gewissen Fallen durch deren Kombination,

ein weites Feld an Einsatzmdoglichkeiten ergibt.

Um die Umsetzung flussbaulicher MalRnahmen nach dem Prinzip des Instream River Trai-
ning zu erleichtern und die Prognosefahigkeit zu verbessern, wurde fur jedes Strukturele-
ment der Vorschlag einer Matrix mit vordefinierten Wirkungszusammenhangen erstellt (siehe
Anhang, Tabelle 15-9, 15-10 und 15-11). Dadurch soll es im Vorfeld ermdglicht werden, die
Auswirkungen des Eingriffs abzuschétzen, sowie die Zielerreichung der Mal3hahme zu opti-
mieren. Mit weiterer Erforschung und durch ausfihrliches Monitoring, sowie dem Ausarbei-
ten von Bemessungsansatzen, kann die Ziel/Auswirkung — Matrix noch weiterentwickelt wer-
den. Eine Anpassung kann durch den Anwender mit der Mdglichkeit von zusatzlichen Spezi-

fizierungen einzelner Wirkungsgruppen der Matrix erfolgen.

Durch flussbauliche MalRnahmen nach dem Prinzip des Instream River Training kann mit
geringfugigen Eingriffen in ein Flusssystem den Anforderungen des modernen naturnahen
Flussbaus und des in der Arbeit definierten rechtlichen Rahmens entsprochen werden. Die
hydraulischen Wirkungsweisen kdnnen anhand der Projektanalyse als effektiv und zielflih-
rend beurteilt werden. Das Prinzip, sich der Strdmung als Ursache vieler Problemstellungen
im Flussbau anzunehmen, sowie die naturnahe Bauweise der Strukturelemente, hat aus-
schlie3lich giinstige Auswirkungen auf die Flussdkologie, die Wirtschaftlichkeit der Mal3nah-
me, die hydraulischen Verhéltnisse, und die gesamte Hydromorphologie eines Gewasserab-
schnitts. Somit kann der Forderung der EU-WRRL, einen guten dkologischen Zustand der
FlieBgewasser zu erreichen bzw. zu erhalten, nachgekommen werden. Dartber hinaus bie-
ten sich Einsatzmdglichkeiten bei beengten Platzverhéltnissen an, wie sie in einer Kultur-
landschaft haufig anzutreffen sind. Gerade im Hinblick des Konfliktfeldes zwischen schutz-
wasserbaulichen und gewasserdkologischen Anforderungen, lassen sich mit dem Prinzip

des Instream River Training kostengtinstige und effektive MalRnahmen realisieren.
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Zusammenfassung und Ausblick

AbschlieRend lasst sich sagen, dass der Flussbau nach dem Prinzip des Instream River
Training in Zukunft an Bedeutung zunehmen wird. Das Fehlen geeigneter Dimensionie-
rungsgrundlagen fur die Strukturelemente kann die Genehmigung zur Umsetzung jedoch
gefdhrden (vgl. MENDE, 2006). Daher ist das Erforschen und die Weiterentwicklung des

Instream River Training zur Optimierung der flussbaulichen MalRnahmen wiinschenswert.
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15 Anhang

15.1 Schneckenbuhnen

Schneckenbuhnen, oder auch Wasserschnecken genannt, kdonnen in Flussabschnitten mit
abrupten Richtungswechseln bzw. bei Kurven mit sehr kleinen Radien zur Instandhaltung bei
Uferanrissen oder zur dkologischen Aufwertung in geraden Flussabschnitten eingesetzt wer-
den. Der durch einen Uferanriss entstandene Grundverlust wird nicht kompensiert und die
ehemalige Uferlinie wird durch den Einbau der Schneckenbuhne nicht wieder hergestellt.
Meist erfolgt eine biogene maschinelle Ufersicherung zusammen mit dem Einbau. Die Bau-
weise erfolgt durch die im Instream River Training Ublichen Wasserbausteine (siehe Kapitel
4.2). Diese werden bei der Schneckenbuhne klotoidenférmig angeordnet (siehe Abbildung
15-1). Auch bei den Schneckenbuhnen wird zum Schutz der Steine vor Unterkolkung jeweils
ein Stein in der Sohle mdglichst biindig vorgelagert (HAGEMANN, 2006; HUBER, et al.,
2011). Die hydraulische Wirkungsweise basiert auf der Bildung von einem Potential — Wirbel,
der durch die stete Verringerung des Radius der Schneckenbuhne und der damit immer gré-
Rer werdenden FlieRgeschwindigkeit entsteht. HUBER (2011) spricht von einem ,Piruette-
neffekt” aufgrund der Drehimpulserhaltung.
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Abbildung 15-1: Schema der Bauweise einer Schneckenbuhne mit Astlagensicherung der Ufer
(GROBER, 2011), verandert

Simon ALBERT 142



Anhang

Am Suhrenknie (Fluss Suhre, Kanton Luzern, Schweiz), bei der ein Uferanriss eine Schne-
ckenform aufweist, und die Ufersicherung mit konventionellem Ansatz mit einer Steinverbau-
ung am Prallufer einem HQioo nicht Stand halten konnte, wurde zwei Schneckenbuhnen ein-
gebaut. Diese wurden mit geringer Querneigung zum Innenufer angeordnet, der Uferverbau
erfolgte soweit maglich mit biogener maschineller Ufersicherung. Dabei wurden 2 oder meh-
rere Astlagen horizontal verschrankt maschinell eingebaut. Diese Art der Ufersicherung be-
wirkt zusatzlich eine Verwirbelung im Wasser vor dem eigentlichen Ufer, wodurch die Vege-
tation geschitzt aufwachsen und mit der Zeit die Schutzfunktion selbst tbernehmen kann.
Bei Mittelwasserabfluss ergibt sich nach Einbau eine Hauptstromung nahe dem Innenufer,
am Prallufer entsteht eine bei konventionellen Bauweisen unibliche Widerwasserzone, bei
der sich der Hauptstrémung entgegengesetzt verlaufende Strémungen ausbilden (siehe Ab-
bildung 15-2) (HUBER, et al., 2011).

Abbildung 15-2: Strdmungsverhaltnisse bei Mittelwasserabfluss; Blick in FlieRrichtung (HUBER, et
al., 2011)

Bei Hochwasserabfluss wird die Energie durch die Wirbelbildung in Gewassermitte abgebaut
und entlastet dadurch das Ufer (siehe Abbildung 15-3). Die Schneckenbuhne wurde, wie
auch in manchen Mafinahmen mit Stromungstrichtern, mit flussauf angeordneten Lenkele-
menten ergénzt (siehe Abbildung 14-4). Dabei wird eine Anregung der Wirbelbildung ge-
schaffen. Ein Schliel3element verhindert die Unterkolkung der Schneckenbuhne. Desweite-
ren verhindert ein Uferschutz am Innenufer unmittelbar nach der Schneckenbuhne vor allem
bei Niedrigwasser eine Unterspulung dieses Uferbereichs. Die Stromungslenkung erfolgt

auch durch den Gegenbogen, der die Hauptstromung in Gewassermitte leitet, und bei
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Hochwasser das Aul3enufer schiitzt. Je nach Wasserfiihrung wird der Stromstrich entweder
in Flussmitte oder an das Innenufer gelenkt (HUBER, et al., 2011; HAGEMANN, 2006).

Abbildung 15-3: Strémungsverhaltnisse bei Hochwasser; Blick in FlieRrichtung (HUBER, et al.,
2011)

Abbildung 15-4: Schneckenbuhne und zusétzliche Elemente; Blick entgegen FlieRrichtung
(HUBER, et al., 2011)
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Ein Monitoring der fischdkologischen Auswirkungen, wobei ein Kontrollfischgang durch den
kantonalen Fischereiaufseher im November 2010 ergab, dass sich vor allem grofR3e und mitt-
lere Forellen tberall im Stromungsschatten der Schneckenbuhnen aufhielten. Daran ist zu
erkennen, dass Schneckenbuhnen geeignete Lebensrdume der Fische bilden und eine ge-
wiinschte Stromungsdiversitat entsteht. Die Erfahrungen der MafRnahme am Suhrenknie
zeigen zudem eine Kosteneinsparung von 30.000 Schweizer Franken gegenuber einer kon-
ventionellen Losung (HUBER, et al., 2011).

Anhand dieses Beispiels am Suhrenknie und weiterer positiver Erfahrungen von Maf3nah-
men des Instream River Trainings mit dem Einbau von Schneckenbuhnen durch WERDEN-
BERG (2012) sowie HAGEMANN (2006) ist auch dieses Gestaltungselement beziiglich der
Okologischen Auswirkungen sowie der wirtschaftlichen Vorteile, eine geeignete naturnahe
flussbauliche MalRnahme. Weitere Untersuchungen und Praxisbeispiele bringen auch fur

Schneckenbuhnen wertvolle Erkenntnisse und sollten daher weiter verfolgt werden.
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15.2 Ziel/Auswirkung - Matrizen

Tabelle 15-1: Ziel/Auswirkung — Matrix: Sohlgrundlenkbuhnen Ellikerbach
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Tabelle 15-2: Ziel/Auswirkung — Matrix: Sohlgrundlenkbuhnen Miirz
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Anhang

Tabelle 15-3: Ziel/Auswirkung — Matrix: Sohlgrundlenkbuhnen Taverna
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Anhang

Tabelle 15-4: Ziel/Auswirkung — Matrix: Stromungstrichter St. Stefan ob Leoben
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Anhang

Tabelle 15-5: Ziel/Auswirkung - Matrix: Stromungstrichter Kainach
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Anhang

Tabelle 15-6: Ziel/Auswirkung - Matrix: Stromungstrichter Gusswerk
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Anhang

Tabelle 15-7: Ziel/Auswirkung - Matrix: Pendelrampe Stlibmingbach
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Anhang

Tabelle 15-8: Ziel/Auswirkung - Matrix: Pendelrampe Scherlibach
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Anhang

Matrix: Vorschlag fur Wirkungszusammenhénge bei Sohlgrundlenkbuhnen

Tabelle 15-9: Ziel/Auswirkung

addnig|a1z T

CIETHETAVERY 4

¢ ¢ S ¢ 91eligeH pun apuelstalun -
¢ ¢ ¢ ¢ apueisaqydsiq st
¢ _ [ ¢ ¢ 2z ualjeyds||asaduazue|yd 49p Sunpdimiul uole1a8an
¢ pligsyeydspue sep ul duniapaljduil 1eyospue]
2 2 _ 2 ¢ 19¥3IpueIsag
J9SSeMyd0H
l Z _ ¢ Z ¢ 19SSEMUYI0H 139 1B1AINBH]
Z _ Z ¢ Z ¢ [ [ 2z [ SUd19J30434N S9P 3e- pun peadssunneqap
l _ l ¢ l ¢ l l S9Yd19490434N SIP NiweuAqg SETTg
2 Z ¢ ¢ Sunisejauauayn
_ Z ¢ 2 [ 2z [ ¢ ¢ [ 8un|19149AUSg043ul0Y /SUNJS11I0S9G3IYISID
[ Z ¢ Z ¢ ¢ ¢ Z 2 ¢ ¢ ussunpuejuy
Z ¢ 4 ¢ _ Z 4 Z ¢ ¢ 9|0}
9lyos
4 e | 4 4 l 4 Z Z 9|Yyos J3p 3e- pun pesdsdunnequapn
Z ¢ 4 ¢ Z 4 ¢ 4 4 INPINIISUS|Yos Jap ylweuAg
14 4 4 Z b4 | 4 $39119qssn|4 sap 119y 3isse|yasng
_ _ _ _ ¢ ¢ Z ¢ Z ¢ ¢ gunwgiisiepunas/sunwoisielids ineIoA
[ ¢ ¢ [ 4 Z Z Z 4 Z ¢ ¢ 1Y3IpuImydsagyall4 Jap 1eljiqelien N
ay Mm 8 8 5 M mm. mu\v,. < m W\m. W\m. M Sunpjigsny /Sunyimsny addnigsSunyim
S & 5 s = o) 4 a | & 5 3 3|%
= (CR S S S 3 it = [0} = = o
=] o ) ) ) 5 = c > o S S o)
o9 o > > > = o ' pu]
2 > ) ) ) = = fan — = @ @ s
H ® o o > 3 2. 5 3 o = o | @
2 9 = =lg ~ & @]l 2 = 32|«
5 o) o) & = 2 = O a z | s
a & 4| F @ 5 8 o g 5 a
£  g|£ g " |lg -+ & =
= s s |[|°® = &
Quaﬂ o o pas o
[0} > > = =
~ F F :
= = sSueyuawwesnzsSumyIp  S9p IIeIS = ¢°2°
m m
]
> Q
}amuwn/3180j0Q | a13ojoydiowoipAy yiinedpAH

3|pIZ

uauynguajpunisdjyos

154

Simon ALBERT



Anhang

Tabelle 15-10: Ziel/Auswirkung - Matrix: Vorschlag fiur Wirkungszusammenhange bei Stromungstrichtern
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Anhang

Tabelle 15-11: Ziel/Auswirkung - Matrix: Vorschlag fur Wirkungszusammenhange bei Pendelrampen
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Anhang

Tabelle 15-12: Leere Ziel/Auswirkung - Matrix
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Anhang

Tabelle 15-13: Leere Ziel/Auswirkung - Matrix mit Projektziel ,Projektkosten’
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