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Mithilfe eines Freilandversuchs wurde ein angepasstes Monitoring-
konzept fir StrukturmaBnahmen mittels Lenkbuhnen entwickelt.
Hierfur wurden fur die drei untersuchten Parameter Sohltopographie,
FlieRgeschwindigkeit und Substratsortierung jeweils zwei verschiede-
ne Untersuchungsmethoden angewendet und hinsichtlich der Prakti-
kabilitat und der Messgenauigkeit bewertet. Es zeigte sich, dass sich
die Untersuchungsparameter ausgehend von der Buhnenwurzel vor
allem bis eine Gewadsserbreite nach ober- und unterstrom stark ver-
andern. Daher wird empfohlen, sich im Rahmen zuklnftiger Monito-
ringaktivitaten an Lenkbuhnen auf diese Bereiche zu konzentrieren.

Stichworte: Instream River Training, Lenkbuhnen, Monitoring,
Freilandversuch, Large Scale Surface PIV

1 Freilandversuch an der Alb in Karlsruhe

Bedingt durch den beengten Entwicklungskorridor und vielfaltige Nutzun-
gen und Anspriche, z.B. Hochwasserschutz, angrenzende Bebauung und
Freizeitnutzung ergeben sich bei der Umgestaltung urbaner FlieRgewasser
oft Herausforderungen, den von der EU-Wasserrahmenrichtlinie geforder-
ten guten 6kologischen Zustand zu erreichen. Die Anwendung verschiede-
ner Bauweisen des Instream River Trainings, u.a. Lenkbuhnen, kdnnte eine
Moglichkeit darstellen, die Funktion von Flie3gewassern in Restriktionsstre-
cken als Lebensraum entscheidend zu verbessern (MUller 2018).

In Bezug auf den Einsatz von Lenkbuhnen zur Gewadsserstrukturierung
liegen nur vereinzelt Projekterfahrungen vor. Einige der Lenkbuhnen-
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Projekte werden dabei von einem mittel- bis langfristigen Monitoring be-
gleitet, um einen Erkenntnisgewinn in Bezug auf die Dimensionierung und
die Funktionsfahigkeit der MaBnahmen zu erzielen. Beispielhaft ist hier das
Projekt am Ellikerbach im Schweizer Kanton Zurich zu nennen, wo im Jahr
2008 im Rahmen einer PilotmaBnahme in funf Abschnitten des Gewassers
Lenkbuhnen eingebaut wurden. Das begleitende Monitoring zeigte in dem
zuvor durch Monotonie gepragten FlieBgewasser eine deutliche Zunahme
der Stromungsdiversitat und der Tiefenvarianz. DarUber hinaus belegten
Elektrobefischungen eine Verdopplung des Fischbestands (Mende 2012).
Auch an dem Voralpenfluss Taverna im Schweizer Kanton Zurich lasst sich
durch das Einbringen von Lenkbuhnen eine Zunahme der Habitatverfug-
barkeit durch die Bildung von Kolken und Sandbanken beobachten (Wer-
denberg et al. 2012).

Das Institut fur Wasser und Gewasserentwicklung des KIT betreibt an der
Alb in Karlsruhe in Kooperation mit dem Tiefbauamt Karlsruhe eine Ver-
suchsstrecke zum Instream River Training (Muller & Schmauderer 2019,
Muller et al. im Druck). Die UmgestaltungsmalRnahmen mit imsgesamt 37
Lenkbuhnen verschiedener Konfigurationen wurden im Dezember 2018
fertiggestellt. Um den Erfolg der Strukturmalinahme zu evaluieren, wird
das Projekt durch ein auf drei Jahre angesetztes Monitoringprogramm be-
gleitet. Ziel ist u.a. die wissenschaftliche Ableitung eines angepassten Moni-
toringkonzepts fur StrukturmaBnahmen mittels Lenkbuhnen basierend auf
Methoden auf dem aktuellen Stand der Technik.

2 Monitoringkonzept

Fur die Beurteilung der Entwicklung der Gewasserstrukturen im Projektge-
biet werden die Indikatoren Tiefenvarianz, Stromungsdiversitat und Sub-
stratsortierung erfasst (siehe Abbildung 1). Bei der Durchfihrung des Moni-
toringkonzepts wurden fiir jeden der genannten Parameter je zwei metho-
dische Ansatze angewendet und miteinander verglichen. Die Methoden
sollen im Folgenden gegenubergestellt werden.

Der Schwerpunkt des Monitorings liegt auf einem etwa 300 Meter langen
Abschnitt der Umgestaltungsstrecke im unterstromigen Teil des Projektge-
biets. Zusatzlich wird zu Vergleichszwecken eine Referenzstrecke direkt
oberstrom des Projektgebiets betrachtet (Muller & Schmauderer 2019,
Muller et al. im Druck).
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des Monitoringkonzepts

Zu Beginn der Erfolgskontrolle wurden die Messintervalle deutlich kiirzer
gewahlt als gegen Ende, da zun&chst mit einer héheren Dynamik gerechnet
werden kann. Darlber hinaus ist es so moglich, Fehlentwicklungen frihzei-
tig zu erkennen und diesen ggf. durch weitere Malinahmen entgegenzuwir-
ken (Berger 2018).

Der Ist-Zustand und die morphologische Entwicklung im Projektgebiet wur-
den im Rahmen des Monitorings bisher zu vier unterschiedlichen Zeitpunk-
ten erfolgreich dokumentiert. Eine Messung musste aufgrund von Defekten
an den Messinstrumenten vorzeitig abgebrochen werden.

e September 2018: Ist-Zustand vor Durchfuhrung der Baumalinah-
me (VR1)

e Dezember 2018: Zustand unmittelbar nach Durchfuhrung der
BaumalRnahme (VR2)

e Marz 2019: Dokumentation nach einjahrlichem Hochwasser HQ1
(VR3)

e Marz 2020: Dokumentation nach zweijahrlichem Hochwasser HQ2
(VR5)
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3 Vergleich der untersuchten Monitoringmethoden

In diesem Kapitel wird der Vergleich der Methoden vorgenommen werden
und es werden die Vor- und Nachteile der untersuchten Messverfahren
prasentiert.

3.1 Sohltopographie

Zur Evaluierung der Tiefenvarianz wurde die Gewassersohle mithilfe eines
zielverfolgenden Tachymeters vom Typ Leica TCRA 1201 aufgenommen.
Durch die starke Ufervegetation war die Nutzung eines GPS-Gerats in die-
sem Gebiet nicht méglich.

Zuerst wurde die Sohle in einem Raster von etwa 0,5 m auf 0,5 m flachig
aufgenommen. Pragnante Kolke und Anlandungen, die Bdschungsunter-
und -oberkanten wurden ebenso wie die Buhnenoberkante und der Buh-
nenful separat eingemessen. Insgesamt wurden dabei je Messkampagne
etwa 15.000 Punkte in Bezug auf Lage und Hohe eingemessen. Die Vermes-
sung der Referenzstrecke und der Buhnenstrecke streckten sich dabei Uber
einen Gesamtzeitraum von 14 Tagen. Schwierig erwies sich hier der Einfluss
der Ufervegetation. Aufgrund der Verschattung und dem im Vergleich zum
umliegenden Gelande eingeschnittenen Flusslauf musste das Instrument
haufig umgesetzt werden, um alle Bereiche des Flussschlauchs bei der
Sohlaufnahme gleichmaBig abdecken zu kénnen. Aus allen vorliegenden
Daten wurde anschlieRend ein flachiges Raster der Gewassersohle extra-
hiert. Als zweite Methode wurden im Umfeld ausgewahlter Lenkbuhnen
zusatzliche Querprofile aufgenommen.

Signifikante morphologische Anderungen konnten bereits nach dem zwei-
jahrlichen Hochwasser im Jahr 2020 mit VR5 in Form von ausgepragten
Kolken unterstrom des Buhnenkopfs gefunden werden. Diese erstrecken
sich in FlieBrichtung etwas Uber die Lage der Buhnenwurzel hinaus (siehe
Abbildung 2). AuBerdem wurden ufernahe Anlandungen unterstrom der
Buhnenwurzel beobachtet. Es zeigte sich, dass bei einem Abstand groRRer
als einer Sohlbreite zwischen zwei Querprofilen die Erosions- und Anlan-
dungsbereiche im unmittelbaren Umfeld der Einbauten unterhalb der
Nachweisgrenze lagen.
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Abbildung 2: Zeitliche Entwicklung der Gewassersohle entlang der Buhnenwur-

zel von Lenkbuhne 30

Die flachige Aufnahme per Tachymeter ermdglichte im Gegensatz zur Mes-
sung von Querprofilen eine wesentlich hdhere Dichte an Daten. Daftr ist
sie deutlich zeitaufwandiger und fur viele Fragestellungen zu umfangreich.
Da die Sohltopographie eine spatere Eingangsgrolle fur die beabsichtige
Habitatmodellierung darstellt, wurde im vorliegenden Projekt die flachige
Vermessung durchgefihrt.

3.2 FlieRgeschwindigkeiten

Die FlieRgeschwindigkeiten wurden jeweils als Querprofile eine Gewasser-
breite ober- und unterstrom der Lenkbuhne sowie entlang der Buhnenwur-
zel mit einem Messflugel Kleinfligel C 2 der Firma OTT dokumentiert. Fur
jedes Querprofil wurden Uber den gesamten FlieBquerschnitt 12 Messsenk-
rechten in finf Wassertiefen aufgenommen.

Als Vergleich wurde im selben Bereich des Umfelds einer Lenkbuhne die
Oberflachengeschwindigkeit unter Zuhilfenahme einer Drohne vom Typ DJI
Mavic Pro Geschwindigkeitsmessungen per Large Scale Surface Particle
Image Velocimetry (PIV) aufgenommen. Die Videos wurden mit einer Auflo-
sung von 4.096 mal 2.160 Pixeln aufgenommen. Als Tracer-Material wurden
grobe Holzhackschnitzel mit einer Mindestgrolie von 4 cm verwendet (De-
tert & Weitbrecht 2015). Die Auswertung erfolgte mit dem Programm PIVlab
(Thielcke & Stamhuis 2015).
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Reflektionen

Abbildung 3: Vergleich des Seedings (hellgrau) der Holzhackschnitzel (links) mit
dem Ergebnis der PIV-Messung an Buhne 30 in Vermessungsrun-
de 5 bei Mittelwasserabfluss (rechts; Mller et al, im Druck)

Die Messung per PIV hatte aufgrund der Beschattung durch stark vegetati-
onsbestandenen Ufer und der schwierigen Lichtverhaltnisse nur einge-
schrankte Aussagekraft. Trotz Nutzung eines Polfilters kam es durch Reflek-
tionen an der Wasseroberflache und Schwierigkeiten bei Erreichung einer
homogenen Verteilung der Holzhackschnitzel zu Artefakten in der Auswer-
tung. Der Messbereich musste dadurch auf die unmittelbare Umgebung
der Buhnenachse begrenzt werden. In der beispielhaften Analyse des See-
dings fur Buhne 30 sind trotzdem deutliche Reflektionen entlang der Buh-
nenachse (siehe Abbildung 3 links) und im Endergebnis Artefakte durch
unzureichendes Seeding der Partikel entlang von X = 18 m mit sehr gerin-
gen FlieBgeschwindigkeit nahe 0 m/s zu sehen (siehe Abbildung 3 rechts).

Oberflachennahe Vergleichsmessungen mit dem Messfligel zeigen starke
Abweichungen der Geschwindigkeitsverteilung zwischen den beiden Me-
thoden. Zudem erwies sich Large Scale Surface PIV in puncto Messerfah-
rung, Handhabung, Materialkosten und Personalaufwand, quantifiziert in
Personenstunden (PS), als deutlich aufwandiger als die Messung per Mess-
fligel (siehe Tabelle 1). Die Messfligel-Messung bot zudem den Vorteil, die
Verteilung der FlieBgeschwindigkeit Uber die ganze Wassersaule abbilden
zu kénnen.
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Tabelle 1: Vergleich der Geschwindigkeitsmessung per Messfligel und LSPIV,
Aufwand in Personalstunden (PS)

Zeitauf
) notwendiges Messzeit eitaufwand Verbrauchsma-
Methode Vorbereitung ) Postproces- )
Fachwissen pro Buhne . terial
sing
Messflugel 0,5 PS/Buhne gering 2PS verrllachlas— keines
sigbar
3 PS/Buhne + 2,5 Bigbags
Large Scale | Beschaffung 6 Holzhackschnit
Surface PIV | Transport Mate- hoch 5Ps 2 PS/Buhne zel/Buhne
rial

3.3  Substratsortierung

Der Effekt des Einbaus der Lenkbuhnen auf die Substratsortierung wurde
per Luftbild mit Drohnenbefliegung und handischer Vermessung der Sedi-
mentflachen per Tachymeter nachgewiesen. Die Tribung der Alb durch
mitgefUhrte Feinsedimente erschwerte bei beiden Verfahren die Durchfih-
rung.

Die Dokumentation des Sohlsubtrats erfolgte mit derselben Drohne wie in
Kapitel 3.2 flachendeckend fir das gesamte Referenz- und Projektgebiet
mithilfe Fotos mit einer Auflésung von 4.000 mal 3.000 Pixel. Es wurde eine
Uberlappung von 50 % sichergestellt Da die Drohe (iber kein eigenes GPS-
Modul verflgt, wurde der Lagebezug Uber handisch ausgebrachte und mit
dem Tachymeter eingemessene Referenzpunkte hergestellt. Uber die Lage
der Buhnenkanten konnte die Referenzierung kontrolliert werden. Den-
noch konnten durch die starke Beschattung nur kleine Teilbereiche der
Projektstrecke im Umfang von etwa 10 % des gesamten Gebiets dokumen-
tiert werden.

Hinsichtlich der Erhebung der Substratverteilung erwies sich die Drohnen-
befliegung mit anschlieBender Georeferenzierung gegentber der Doku-
mentation aus dem Wasserkdrper heraus trotzdem als zielfUhrender. Bei
der handischen Messung fihrten Spiegelungen und zusatzliche Tribungen
durch aufgewirbeltes Sediment zu groRen Problemen bei der Lagebestim-
mung. Zudem war die Erhebung stark abhangig vom jeweiligen Bearbeiter.
Vor allem die ausgezogenen Sand- und Schlammfahnen entlang des Ufers
wurden bei der handischen Erfassung Ubersehen, wie in Abbildung 4 zu
sehen ist.
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Abbildung 4: Verglelch der Substratsortlerung an Buhne 30 und Buhne 21 in Ver-
messungsrunde 3 anhand des Luftbilds der Drohnenbefliegung und
der handischen Abgrenzung zwischen den Substratflaichen per Ta-
chymeter

Da beide Methoden nicht flachig einsetzbar waren, wurde die Substratsor-
tierung erganzend nach einem Punktesystem beurteilt. Dafur wurden die
die charakteristischen Elemente der Substratverteilung an Lenkbuhnen
herausgearbeitet:

e Anlandung von Schlamm und Totholz nahe dem Ufer,

e Sandfahne entlang dem Ufer,

e Sandfahne oder groliere freie Sandflache auf Hohe der Buhnen-
achse.

Fur jedes nachgewiesene Element wurde ein Punkt vergeben und die Sor-
tierung anschlieBend mit ,keine Sortierung” (0 Punkte) Uber ,leichte Sortie-
rung” (1-2 Punkte) bis zu ,starker Sortierung” bewertet (3 Punkte). Die in
Abbildung 4 gezeigten Beispiele wurden dementsprechend mit 3 Punkten
flr Buhne 30 und 1 Punkt fir Buhne 21 bewertet.

4  Schlussfolgerungen und Ausblick
Anhand der praktischen Erfahrungen beim Betrieb der Versuchsstrecke an

der Alb wurde ein angepasstes Monitoringkonzept fur Lenkbuhnen basie-
rend auf dem Stand der Technik entwickelt.
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Zur Dokumentation der Tiefenvarianz hat sich die flachige Vermessung
aufgrund der hohen Datendichte als genauer als die reine Vermessung von
Querprofilen erwiesen. Sie ist jedoch deutlich zeitaufwandiger. Daher wird
fur zukinftige Projekte empfohlen, im unmittelbaren Umfeld der Lenkbuh-
nen Querprofile in hoher Dichte in einem Abstand von maximal einer hal-
ben Sohlbreite aufzunehmen. So kénnen die charakteristischen Kolk- und
Anlandungsbereiche nahe dem Buhnenkopf bzw. unterstrom der Buhnen-
wurzel wirtschaftlich abgebildet werden.

Die Geschwindigkeitsmessung mit dem Messfligel erwies sich in dem Ge-
biet mit hohem Baumbestand als deutlich genauer und effizienter als Large
Scale Surface PIV. Das angesprochene Verfahren ist zudem nur auf Oberfla-
chengeschwindigkeiten begrenzt, wahrend der Messfligel auch in der Tiefe
messen kann. Daher wird die Messfligelmessung zur Dokumentation der
Stromungsdiversitat empfohlen.

Fur die Substratsortierung konnte kein zufriedenstellendes Verfahren zur
flachigen Evaluierung des Parameters gefunden werden. In frei einsehba-
ren Bereichen bewahrte sich die Drohnenbefliegung und wird daher bei
geeigneten Randbedingungen empfohlen. Da die Befliegung bei einge-
schrankten Sichtbedingungen nicht flachendeckend mdglich ist, wird die
Substratsortierung mit einem Punktsystem fur das Vorhandensein be-
stimmter Charakteristika in der Substratverteilung zusatzlich evaluiert.

Es zeigte sich, dass sich die untersuchten Parameter vor allem im Bereich
eine Gewasserbreite vor bis eine Gewasserbreite nach der Buhnenwurzel
stark verandern. Daher wird empfohlen, sich im Rahmen zukinftiger Moni-
toringaktivitaten an Lenkbuhnen auf diese Bereiche zu konzentrieren.
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