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Vorwort (Hrsg.)

Viele kleinere Gewdsser wurden im Zuge der Landschaftskultivierung zunéchst begradigt und
anschlieBend im Uferbereich befestigt. Mit der Begradigung bzw. der damit einhergehenden
Gefillevergrofierung kommt es in der Regel zu einer unerwiinschten Erosion. Die Sohlerosion
lasst sich im Gegensatz zur Ufererosion nur bedingt durch wasserbauliche
Befestigungsmalinahmen verhindern. Eine mogliche wasserbauliche Alternative ergibt sich aus
dem Einbau von Buhnen. Bei kleineren Gewissern steht allerdings nicht die Verbesserung der
Schifffahrt im Fokus des Buhnenbaus, sondern die Begrenzung der Erosionsprozesse bei
Hochwasserabfluss. Zudem sollen die Buhnen bei mittleren Abfliissen nicht sichtbar, unterhalb
des Wasserspiegels, angeordnet werden und den Hauptstrom vom Ufer weg in die
Mittelwasserlinie lenken.

Eine einfache Transformation der Erkenntnisse iiber die Wirkung von Buhnen aus den
schiffbaren Gewidssern in den Skalenbereich der kleinen Gewdsser ist wegen der
unterschiedlichen Randbedingungen nicht gegeben und somit ist der Themenbereich
,,Lenkbuhnen als naturnaher Uferschutz* wie MENDE (2014) in seiner Dissertation den Ansatz
bezeichnet hat, relativ neu. Die Wirkung der Lenkbuhnen auf die Strukturierung von
FlieBgewéssern ist daher in der wasserbaulichen Praxis eher wenig bekannt und die bisher
vorliegenden Umsetzungen in der Praxis belaufen sich auf nur wenige
Gewisserausbaumafinahmen, wie zum Beispiel an der Salza und der Miirz (Steiermark) in den
1990er Jahren, an der Taverna (Kanton Freiburg, 2012) sowie wie zuletzt vereinzelt an der Erft
bei Eschweiler.

Grundlage fiir die vorliegende Arbeit sind systematische Laboruntersuchungen von Mende, die
bis 2014 am Leichtweis Institut fiir Wasserbau in Braunschweig durchgefiihrt wurden. Die
Versuche in einem Laborgerinne beschrankten sich allerdings auf eine gerade Linienfithrung
und einen rechteckigen Querschnitt. Aufbauend auf diesen Laborversuchen und der
Uberzeugung, dass Lenkbuhnen einen substanziellen Beitrag zum Uferschutz der kleinen
Gewisser bieten konnen, wird in dieser Arbeit anhand von numerischen Analysen aufgezeigt,
wie die hydraulische und hydromorphologische Wirkung von Lenkbuhnen auch im
gekriimmten Gewisserverlauf mit komplexer dreidimensionaler Grundstromung genutzt

werden kann und somit einen breiteren Einsatz in der Praxis erlangen konnte.

Wuppertal, November 2021
Univ.-Prof. Dr.-Ing. A. Schlenkhoff






,In der Natur geschieht nichts zufillig. Wir Menschen haben es in der Hand, die Natur zu
kopieren, aber vorher miissen wir sie kapieren, um die guten Geister zu rufen®.

Viktor Schauberger (1885 — 1958)
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Kurzfassung

Mit dem Einbau von Querbauwerken im Gewisser kann das Stromungsverhalten in den
groftenteils begradigten Gewissern gezielt beeinflusst werden. Dabei spielt neben den
stromungsrelevanten Faktoren, wie der FlieBgeschwindigkeit und Schubspannung, auch der
Geschiebehaushalt eine wichtige Rolle. Zur exakten Stromungslenkung kénnen verschiedene

Bauwerke wie z. B. Schneckenbuhnen, Trichterbuhnen, Lenkbuhnen etc. eingesetzt werden.

Die Ausarbeitung zu dieser Dissertation befasst sich mit dem Thema der Strémungslenkung
mittels naturnah verbauter Lenkbuhnen im Gewdsser. Mit Hilfe dieser Bauwerke soll eine
Verbesserung der Stromungslenkung sowohl bei Niedrigwasser als auch bei Hochwasser erzielt
werden. Durch die Betrachtung unterschiedlicher Buhnengeometrien sollen hierbei die
Auswirkungen auf das Stromungsgeschehen im Gewdsser weiter optimiert werden. Die
Untersuchung erfolgte in einem idealisierten Rechteckgerinne mittels zwei- und drei-
dimensionaler Stromungssimulationen. Die Modellvorgaben und dazugehoérigen Rand-
bedingungen entsprachen dabei den Ansdtzen aus dem Naturversuch von MENDE (2014)
sowie den Ergebnissen aus bereits umgesetzter Naturprojekte von WERDENBERG ET. AL
(2012). Die Netzmodellierung (Preprocessing) erfolgte mit SMS 10 und 11 in Kombination mit
Kalypso. Der Abfluss, das Sohlgefille sowie die Materialeigenschaften (Rauheiten) fiir die
Sohle, Béschung und geplante Einbauten (Lenkbuhnen) wurden im Anschluss definiert. Zur
Plausibilisierung des Berechnungsnetzes erfolgte nach Aufbau des ersten Netzes eine
zusitzliche Studie mit entsprechender Darstellung unterschiedlich feiner Netzvermaschungen
und deren finalen Auswertung. Hierbei zeigte sich, dass die gesuchten Parameter der

Gewisserstromung nahezu netzunabhéngig sind.

Die eigentlichen hydrodynamischen Berechnungen (Solver) erfolgten anschlieBend mit Hilfe
der Modelle Hydro AS-2D sowie MIKE3, das Postprocessing, in derer die Berechnungs-
ergebnisse ausgewertet sowie textlich und grafisch erldutert werden. Hinweisend die
Anmerkung, dass die hydromorphologische Betrachtung mit der Software FLOW3D aufgrund
von Spriingen und Uberlagerungen der Abfliisse an einem Knoten nach einem ersten Testlauf
im Ergebnis nicht zielfithrend beziehungsweise aussagekriftig war und diesbeziiglich deren

Nutzung verworfen wurde.

Im Rahmen der hydromorphologischen Untersuchungen wurden neben dem Istzustand auch

der Planzustand (Einbau von Lenkbuhnen) hinsichtlich Auswirkung der inklinanten Lenkbuhne
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auf das Stromungsbild in geraden und in gekriimmten Gewisserabschnitten abgebildet. Fiir die
Gewissergerade erfolgte in einem ersten Untersuchungsschritt die Ermittlung einer optimalen
Lenkbuhnengeometrie. Die bereits definierten Bemessungsgrundlagen von MENDE (2014)
konnten hierbei repliziert und nahezu bestitigt werden. Eine Leitbuhne als erstes
Stromungselement hat sich ebenso vorteilhaft in der hydromorphologischen Simulation
erwiesen, wie die variierende Anordnung des Inklinationswinkels a von 55° bis 65°. Die
Buhnenldngsneigung wurde mit B, = 3% final bestimmt. Die Berechnungen zu den

Buhnenabstidnden sind identisch zu dem bereits postulierten Ansatz nach MENDE (2014).

Anhand des zweiten durchgefiihrten Schrittes wurden die Bemessungsgrundlagen fiir die
Gewissergerade auf die Gewdsserkrimmung transferiert. Durch zwei Szenarien im Anschluss
die hydraulische Funktion und die exakte Lage im System bestimmt. Szenario 1 umfasste die
Anordnung der Leitbuhne 5 m vor Beginn der Gewésserkriimmung sowie einen Buhnenabstand
von 24 m (43> 4). In Szenario 2 wurde die Leitbuhne direkt im Ubergang von Gewissergerade
in Gewdsserkrimmung angeordnet sowie ein Buhnenabstand von 18 m (45 > 3) gewihlt. Die
Untersuchungen zeigten, dass die Bemessungsgrundlagen, bis auf den relativen Buhnen-
abstand, den Ergebnissen fiir die Gewissergerade entsprechen. Die Empfehlung von
WERDENBERG ET. AL (2012), den relativen Abstand mit 45 >4 zu wihlen, ist auf 45 >3 zu

reduzieren.

Neben den stromungsrelevanten Faktoren spielt, wie eingangs bereits erwéhnt, im Gewdsser-
system der Geschiebehaushalt (F7) ebenfalls eine entscheidende Rolle. Die morphologische
Untersuchung im idealisierten Rechteckgerinne fiir die Gewissergerade und Gewdisser-
krimmung wurde mit den Programmen Hydro FT-2D, BASEMENT und MIKE3
durchgefiihrt. Im Ergebnis konnte mit den gewéhlten Programmen das Geschiebeverhalten auf
der Gewdssersohle und -Boschung gut nachgebildet werden. Mittels analytischer Losung

dazugehdoriger Erosions- und Sedimentationsgleichungen konnten diese bestétigt werden.

Basierend auf den ermittelten Bemessungsgrundlagen, welche im Nachgang zu den
eigentlichen Simulationen in einer umfassenden Zusammenstellung iibersichtlich gelistet und
in einem eigens fiir die Lenkbuhnen erstellten Bemessungstool programmiert wurden, erfolgte
im nichsten Schritt die vergleichende Betrachtung der Buhnenergebnisse anhand dreier bereits
umgesetzter Buhnenprojekten. Diese wurden in der Ausarbeitung hydromorphologisch neu
abgebildet und fiir den Ist- und Planzustand simuliert. Das Thema der Wirtschaftlichkeit von

Lenkbuhnen spielte hierbei eine grof3e Rolle.



Mit Hilfe von eingebauten Lenkbuhnen konnte eine signifikante Reduzierung der
Schubspannung im Bereich der Uferboschung erzielt werden, gleichbedeutend, dass eine
kostenaufwendige Boschungssicherung hinfillig ist. Das Ziel der Stromungslenkung auf die
Gewissermitte respektive an das gegeniiberliegende Ufer konnte ebenfalls nachgewiesen

werden.

Bei allen drei Naturprojekten war eine Anpassung der Bestandsbuhnen nicht mehr notwendig,
da die aktuell verbauten Buhnen die hydromorphologischen Belastungen im Gewdsser von
mittel auf schwach heruntergesetzt haben (Projekte Ohrn und Speyerbach) beziehungsweise die
Boschungen bereits zusitzlich durch Wasserbausteine gegen negative Hochwassereinfliisse
gesichert waren (Projekt Feuerbach). Eine Anpassung wiirde keine signifikanten Ver-

besserungen erzielen, jedoch weitere Kosten mit sich bringen.
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Abstract

By installing transverse structures in the body of water, the flow behavior in largely straightened
bodies of water can be specifically influenced. In addition to factors relevant to flow parameters,
such as flow velocity and shear stress, the bed load balance also plays an important role. Various

structures, e.g. snail platforms, funnel platforms, steering platforms, etc. can be used.

The elaboration for this dissertation deals with the topic of flow control by means of near-
natural steering grooves in the water. With the help of these structures, an improvement in flow
control is to be achieved both at low tide and at high tide. By considering different groyne
geometries, the effects on the flow in the water should be further optimized.

The investigation was carried out in an idealized rectangular channel using two- and three-
dimensional flow simulations. The model specifications and the associated boundary conditions
corresponded to the approaches from the nature experiment by MENDE (2014) as well as the
results from nature projects already implemented by WERDENBERG ET. AL (2012). The
network modeling (preprocessing) was done with SMS 10 and 11 in combination with Kalypso.
The runoff, bottom slope and material properties (roughness) for the bottom, embankment and
planned fixtures (steering grooves) were accordingly defined. To check the plausibility of the
calculation network, after a first network was set up, an additional study was carried out with a
corresponding representation of different meshes of networks and their final evaluation. It was

shown that the parameters of the water flow are almost independent of the network.

The actual hydrodynamic calculations (solver) were then carried out with the help of the
Hydro_AS-2D and MIKE3 models, the post-processing, in which the calculation results are
evaluated and explained in text and graphical form. As an indication, the comment that the
hydromorphological analysis with the FLOW3D software was not expedient or meaningful in
the result due to jumps and overlapping of the runoff at a node after a first test run and its use

was rejected in this regard.

As part of the hydromorphological investigations, the current state and the planned state
(installation of steering gates) with regard to the effect of the inclining steering gates on the
flow pattern in straight and curved sections of water were mapped. In a first step of the
investigation, an optimal steering platform geometry was determined for the straight line. The
assessment bases already defined by MENDE (2014) could be replicated and almost confirmed.

A guide bridge as the first flow element has proven to be just as advantageous in the
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hydromorphological simulation as the varying arrangement of the inclination angle  from 55°
to 65°. The longitudinal slope of the groyne was finally determined with B. = 3%. The
calculations for the groyne distances are identical to the previously postulated approach
according to MENDE (2014).

On the basis of the second step that was carried out, the calculation bases for the straight line
were transferred to the curvature of the water. The numerical function and the exact position in
the system are then determined by two scenarios.

Scenario 1 included the arrangement of the guide groyne 5 m before the start of the bend in the
water and a groyne distance of 24 m (4, > 4).

In scenario 2, the lead groyne was placed directly at the transition from a straight line to a
curvature and a groyne distance of 18 m (4 > 3) was chosen.

The investigations showed that the calculation bases, except for the relative groyne distance,
correspond to the results for the straight line. The recommendation from WERDENBERG ET.
AL (2012) to define the relative distance with 45> 4 should be reduced to 4, > 3.

In addition to the flow-related factors, as already mentioned, the bed load balance (FT) also
plays a decisive role in the water system. The morphological investigation in the idealized
rectangular channel for the straight line and curvature of the water body was carried out with
the programs Hydro FT-2D, BASEMENT and MIKE3. As a result, the sediment load behavior
on the riverbed and embankment could be reproduced well with the selected programs. These
could be confirmed by means of an analytical solution to the associated erosion and

sedimentation equations.

Based on the calculated assessment bases, which were clearly listed in a comprehensive
compilation after the actual simulations and programmed in a dimensioning tool specially
created for the steering groynes, the next step was to compare the groyne results using three
groyne projects that had already been implemented. These were numerically remapped in the
elaboration and simulated for the actual and planned status. The issue of the profitability of
steering platforms played a major role here.

With the help of built-in steering bridges, it was possible to achieve a significant reduction in
the shear stress in the area of the embankment, which means that expensive embankment
protection is no longer necessary. The aim of directing the current to the middle of the water or

to the opposite bank could also be demonstrated.
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In all three nature projects, it was no longer necessary to adjust the existing groynes, as the
groynes currently built have reduced the hydromorphological loads in the water from medium
to weak (Ohrn and Speyerbach projects) or the embankments were already additionally secured
against negative flood influences by armor stones (Feuerbach project). Adjustments would not

produce any significant improvements but would entail additional costs.
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Variable Definition Einheit

o Winkel °

p Konstante zur Ermittlung Sekundérstrémungs- °
entwicklungslinge oder Boschungsneigung
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Wellenldnge oder Entwicklungsldnge der Sekundérstréomung m

v kinematische Viskositit von Wasser m?/s
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pL Dichte Luft kg/m?

Pw Dichte Wasser kg/m?

Ps Dichte Sediment kg/m?

6. kritischer Shieldsparameter -

6’ Shieldsparameter in Abhéngigkeit vom Riffel-Faktor p

u Riffel-Faktor -

T Schubspannung N/m?

2 Randschubspannung N/m?

7c kritische Schubspannung N/m?

T Schubspannung an der Oberfldche

Taul zuldssige Schubspannung N/m?

® innerer Reibungswinkel °




