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Der Einfluss von Buhnen auf
die Hydraulik, die Flussmorphologie
und den Geschiebetransport

| Monika Weber, Marcel Roth, Felix Hermann

1. Einleitung Vertiefte Kenntnisse der Hydraulik,
Buhnen als dammartige Querwerke gehéren  der Flussmorphologie und des Geschiebe-
Buhnen werden heute wieder vermehrtim zu den altesten Bauwerken im Flussbau. Sie  transports sind meist unerlésslich bei der
Wasserbau eingesetzt, beispielsweise als |  wurden in der Schweiz im Zuge der Flusskor-  Dimensionierung, Bemessung und konstruk-

Zusammenfassung

Uferschutz an Fliessgewéssern. Die Buh- rektionen bereitsim 19. Jahrhundertzahlreich  tiven Ausgestaltung von Buhnen. Entspre-
nen bieten unter gewissen Umstdnden | eingesetzt. Spater sind die Buhnen weit- chende Abklirungen gehéren deshalb zu
Gkologische Vorteile gegentiber den har- | gehend in Vergessenheit geraten, und der einer seridsen Planung und Projektierung.

ten Langsverbauungen. Sie engen aber Langsverbau Ubernahm in den meisten Fal-

den Abflussquerschnitt des Gewdssers len die Funktion des Uferschutzes. Inderjin- 2. Wirkungsweise der Buhnen
ein und fiihren zu komplexen Strémungs- geren Vergangenheit wurde die Forderung

verhéltnissen. In vielen Féllen muss mit laut, wieder vermehrt den Einsatz von Buh- 2.1 Hydraulik

einer Anhebung der Wasserspiegellage nen als Uferschutz zu erwégen, weil diese

gerechnet werden, die Sohlenlage im unter gewissen Umstanden 6kologische Vor- Einengung

Hauptgerinne tieft sich tendenziell ein, das teile gegentber den harten Langsverbauun- des Abflussquerschnittes
Geschiebetransportvermégen nimmt zu gen bieten. Durch den Einbau von Buhnen wird der Ab-
und im Nahbereich des Buhnenkérpers Der vorliegende Artikel versucht die  flussquerschnitt des Gerinnes sowohl geo-
bildet sich ein Kolk (lokale Erosion). Verall- wichtigsten Einflisse von Buhnen auf die metrisch als auch hydraulisch eingeengt. Die
gemeinern lassen sich die Auswirkungen Hydraulik, die Flussmorphologie und den geometrische Einengung ist mit der Wirkung
von Buhnen auf die Hydraulik, die Fluss- Geschiebetransport qualitativ zu beschrei- einer durchgehenden Langsverbauung ver-
morphologie und den Geschiebetrans- ben. Besprochen werden ferner mogliche gleichbar.

port jedoch nicht. Es ist uneridsslich, die Modellansatze flr eine n&herungsweise Der eingeengte Querschnitt wird seit-
Verhéltnisse im Einzelfall zu untersuchen. | quantitative Erfassung der massgebenden lich durch eine fiktive Trennflache begrenzt,
Um diese Einflisse néherungsweise Prozesse. Abschliessend folgt die kurze die in der Flucht der Buhnenkopfe verlauft
quantitativ zu erfassen, stehen heute Diskussion eines Fallbeispiels. (vgl. Bild 1).

neben den physikalischen Modellversu-
chen verschiedene Berechnungsansétze
zur Verfigung, die von einfachen ein-
dimensionalen Handrechnungen bis zu
komplexen mehrdimensionalen numeri-
schen Simulationen reichen.

Langsverbauung

A

Résumé

Les épis sont des remblais positionnés T e ey s N
transversalement a la direction de I’écou- | ' l |
lement et protégeant les rives contre I'éro- ‘ ; il

sion. Il en résulte un rétrécissement de la
section, ainsi que des conditions com-
Pplexes d’écoulement. Dans la plupart des
cas, une surélévation du niveau d’eau ainsi
que un abaissement du lit de la riviére et

une augmentation des capacités de char- I e
riage sont observés. Un affouillement se uhn'eQJ

Bild 1. Geometrische Einengung des Gerinnequerschnitts durch Buhnen (links)
im Vergleich mit der Einengung durch Langsverbauung (rechts).

développe également au droit des extré-
mités des épis. Linfluence des protections
en épis sur I'écoulement, ainsi que sur la
morphologie de la riviére et du charriage
N’est pas généralisable. Une étude indivi-

A
duelle est par conséquent indispensable. G ﬂq ﬂq

L Langsverbauung
0.
¥

A
Bild 2.Charakteristische horizontale Verteilung der Fliessgeschwindigkeiten bei
Buhnenverbauungen (links) und Ldngsverbauungen (rechts).

En plus des études sur modéle physique,
il existe actuellement différents modéles
de calcul, allant de I'undimensionnel ma-

nuel au tridimensionnel numeérique.
—
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Im Gegensatz zu den Langsverbau-
ungen wird der Abflussquerschnitt durch
Buhnen zuséatzlich hydraulisch eingeengt
(«Buhneneffekt»). Im Nachlauf der Buhnen
bildet sich eine Wirbelstrasse, welche die
Strémung im Hauptgerinne beeinflusst. Be-
trachtet man die Geschwindigkeitsverteilung
im Gerinnequerschnitt (vgl. Bild 2), so nimmt
bei einer Langsverbauung die Geschwindig-
keitin Richtung der Flussmitte rasch zu. Diese
Geschwindigkeitszunahme ist ausschliess-
lich auf den Wandeinfluss zurtickzuftihren.
Bei den Buhnen sind die hydraulischen Ver-
héltnisse komplexer. Zwischen dem Haupt-
gerinne (Flussschlauch) und den seitlich an-
grenzenden Buhnenfeldern findet ein hydrau-
lischer Impuls- und Massenaustausch statt,
der die Strdmung sowohl im Hauptgerinne
als auch in den Buhnenfeldern beeinflusst.
Der Geschwindigkeitsgradient im seitlichen
Randbereich des Hauptgerinnes nimmt ab
und der Abfluss wird zur Gerinnemitte hin
konzentriert, was flir den «Buhneneffekt» be-
zeichnend ist.

Der Einsatz von Buhnen bewirkt als
Folge der geometrischen und hydraulischen
Einengung im Allgemeinen eine Anhebung
des Wasserspiegels. Es muss somit bertick-
sichtigt werden, dass durch den Einbau von
Buhnen in ein bestehendes Gerinne die
Hochwassersicherheit vermindert werden
kann.

Kleinrdumige

Stréomungsverhéltnisse
Die Stromung im Nahbereich der Buhnen
wird in erster Linie durch die Geometrie der
Buhnen, die Buhnenlange b, den Buhnenab-
stand L und den Abfluss beeinflusst. Oft sind
die Buhnen so gebaut, dass sie bei Nieder-
und Mittelwasser trocken liegen, bei Hoch-
wasser aber Uberstromt werden.

Bild 3 zeigt die typischen Strémungs-
verhéltnisse bei nicht Gberstrémten Buhnen.
Der auf eine Buhne treffende Abfluss teilt sich
im sogenannten Staupunkt auf. Zum einen
wird der Abfluss um den Buhnenkopf herum
abgelenkt, zum andern weist eine Teilstro-
mung in das Buhnenfeld hinein. Zuséatzlich
kann vor der Buhne eine Tauchstrémung auf-
treten. Durch den Aufstau ergibt sich eine
deutliche Differenz zwischen der Wasser-

Bild 3. Strémungsverhdltnisse bei nicht

spiegellage im Ober- und Unterwasser der
Buhne. Die Strémung wird um den Buhnen-
kopf herum beschleunigt, und es treten lokal
relativ grosse Geschwindigkeiten auf.

Im Nachlauf der Buhne féllt die Stro-
mung in einem Winkel 8 von rund 6° in das
unterwasserliegende Buhnenfeld ein. Bei der
Festlegung des Buhnenabstandes ist zu be-
achten, dass die ins Buhnenfeld einfallende
Strémung auf den nachfolgenden Buhnen-
korper trifft. Andernfalls wird die Uferlinie di-
rekt angestromt, und es muss unter Umstan-
den mit Ufererosion gerechnet werden.

Bei nicht Uberstrémten Buhnen wird
innerhalb des Buhnenfeldes oft eine aus-
gepragte Ruckstromung (Zirkulationsstro-
mung) in Form eines Horizontalwirbels beob-
achtet. Dieser Wirbel kann das ganze Buh-
nenfeld ausfillen.

Werden die Buhnen Uberstréomt, an-
dern sich die kleinrdumigen Strémungsver-
haltnisse. Uberstromte Buhnen wirken hy-
draulisch dhnlich wie Dammdberfélle. Beim
Buhnenkorper tritt meist ein Fliesswechsel
vom strémenden zum schiessenden Abfluss
mit nachfolgender Tauchstrdmung im Unter-
wasser ein. Infolge der Uberstrémung ist es
maoglich, dass der Horizontalwirbel im Buh-
nenfeld abgeschwacht, flussabwaérts ge-
dréangt oder aus dem Buhnenfeld hinaus-
gedruckt wird.

Bild 4. Charakteristische Stromungsver-
héltnisse bei iiberstromten Buhnen mit
unterschiedlichen Inklinationen.

Die Hydraulik wird beim Uberstrémen
auch von der Anordnung der Buhnen beein-
flusst (vgl. Bild 4). Bei deklinanten Buhnen
(Ausrichtung in Fliessrichtung) wird die Stro-
mung in Richtung des Ufers gelenkt. Inkli-
nante Buhnen (Ausrichtung gegen die Fliess-
richtung) leiten die Strdomung gegen die
Flussmitte.

2.2 Morphologie
und Geschiebetransport

Geschiebehaushalt

von Flussstrecken mit Buhnen
Die beschriebenen hydraulischen Prozesse,
die Morphologie des Flussgerinnes und der
Geschiebetransport beeinflussen sich ge-
genseitig in vielfaltiger Weise. So bewirkt bei-
spielsweise die Einengung des Abflussquer-

Bild 5. Eintiefung im Hauptgerinne nach
dem Einbau von Buhnen.
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Bild 6. Geschiebetransportkapazitét in
Funktion der transportwirksamen Breite.

Anhebung der Wasserspiegellage (AWsp)
auch eine Zunahme der hydraulischen Soh-
lenschubspannung (Schleppspannung) im
Hauptgerinne. Dadurch tieft sich die Fluss-
sohle zwischen den Buhnen tendenziell ein
(vgl. Bild 5), sofern die Erosion nicht durch
eine kunstliche oder natirliche «Abpflaste-
rung» der Sohlendeckschicht verhindert wird.
Als Folge dieser Eintiefung der Sohle (AZ,,.)
senkt sich tendenziell auch die Wasserspie-
gellage ab und kompensiert dabei in der
Regel einen Teil der einengungsbedingten
Wasserspiegelanhebung.

Durch den Einbau von Buhnen wird
die geschiebetransportwirksame Breite des
Flussgerinnes verringert. Trotzdem nimmt die
Geschiebetransportkapazitat auf der verbau-
ten Flussstrecke in den meisten Féllen zu
(AGy), weil die Schleppspannung im Haupt-
gerinne, wie oben beschrieben, vergrossert
wird. Bei sehr geringen Flussbettbreiten ist es
jedoch in Ausnahmeféllen moglich, dass die
Geschiebetransportkapazitat durch den Ein-
bau von Buhnen unverédndert bleibt oder
sogar abnimmt. Eine projektbezogene Beur-
teilung der morphologischen und geschiebe-
technischen Verhaltnisse bleibt daher uner-
lasslich.

Kolkprozesse
Betrachtet man die Entwicklung der Morpho-
logie kleinraumig, so sind im Nahbereich der
Buhne ausgepragte Kolke zu erwarten. Bild 7
zeigt schematisch die Kolkbildung bei nicht
Uberstrdmten Buhnen. Die grossten Kolktie-
fen treten dabei im Oberwasser und seitlich
des Buhnenkopfs auf, wo die Stromung aus-

liberstromten Buhnen. schnittes durch Buhnen (AB) neben der geprégte Turbulenzen zeigt.
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Beim Ubergang von nicht iberstrém-
ten zu Uberstrdmten Buhnen andern sich
nicht nur die Stromungsverhéltnisse, son-
dernauch die Kolkerscheinungen (vgl. Bild 8).
Bei Uberstrdomten Buhnen sind die Ufer ten-
denziell héheren hydraulischen Belastungen
ausgesetzt und die Kolke treten ndher an die
Uferlinie. Auskolkungen sind insbesondere
dort zu erwarten, wo der Buhnenkorper ins
Ufer eingebunden ist. In diesen Fallen ist die
Funktion der Buhnen als Uferschutz in Frage
gestellt. Unter Umstanden muss das Ufer
zwischen den Buhnen zusétzlich geschitzt
werden (U.S. Federal Highway Administra-
tion, 1997).

Im Falle von Gberstromten Buhnen ist
das Kolkbild durch die Inklination mitbeein-
flusst. Bei deklinanten Buhnen wird die Stro-
mung gegen das Ufer gelenkt und kann das
Ufer im Unterwasser angreifen. Deshalb wer-
den bevorzugt gerade und inklinante Buhnen
gebaut, um der Gefahr eines Uferangriffs zu
begegnen. Die Tiefe des Kolks am Buhnen-
kopf wird jedoch durch die Ublicherweise
gewahlten Inklinationen nur unwesentlich be-
einflusst; tendenziell ist bei inklinanten Buh-
nen die Kolktiefe in diesem Bereich etwas tie-
fer als bei deklinanten.

3. Modelle

3.1 Ubersicht
Um die Wirkungsweise von Buhnen zumin-
dest naherungsweise quantitativ zu erfassen,
konnen physikalische Modelle (experimen-
telle, wasserbauliche Laborversuche) und
Berechnungsmodelle eingesetzt werden. Zu
den Berechnungsmodellen zahlen eindimen-
sionale (1D) hydraulische und sedimento-
logische Berechnungen sowie aufwendige
mehrdimensionale (2 und 3D) numerische
Simulationen.

Fur den Einsatz sind die Modelle je
nach Anwendung und Fragestellung unter-
schiedlich geeignet. In Tabelle 1 sind diese

Nicht iiberstromt

Bild 7. Kolkbildung bei nicht iiberstrém-
ten Buhnen.

Uberstromt

Bild 8. Kolkbildung bei iiberstrémten
Buhnen.

Hydraulik Morphologie
Geschiebetransport
grossraumig | kleinrdumig | grossraumig | kleinrdumig
Physikalische Modelle (+) + (+) i
1D + - (+) (+)
Berechnungsmodelle 2D - (+) (+) +
3D (+) + (+) +

+ Modelleinsatz geeignet

(+) Modelleinsatz bedingt geeignet

- Modelleinsatz nicht geeignet

Tabelle 1. Vergleich von verschiedenen Modellen zur Erfassung der Wirkungsweise

von Buhnen.

Eignungen im Uberblick zusammengestellt.
Physikalische Modelle sind anschaulich, pro-
zessnah und vermdgen die Ablaufe kleinrau-
mig aufzulésen. Sie setzen aber eine umfang-
reiche Infrastruktur voraus, die der Abbildung
grossraumiger Situationen Grenzen setzt. Mit
eindimensionalen hydraulischen Berech-
nungsansatzen kénnen beispielsweise mitt-
lere Wasserspiegellagen Uber langere Fluss-
abschnitte ermittelt werden, eine detaillierte
Erfassung kleinrdumiger Strdomungsverhalt-
nisse istdamit aber nicht méglich. Zudenein-
dimensionalen Modellen zahlen auch die
empirischen Kolkformeln, die eine grobe
Abschéatzung der Kolktiefe am Buhnenkopf
erlauben. Zweidimensionale hydraulische
Simulationen, teilweise gekoppelt mit der
Nachbildung des Geschiebetransports und
der morphologischen Veranderungen wer-
den zunehmend als Hilfsmittel in der Projek-
tierungspraxis eingesetzt. Mit Hilfe solcher
Simulationen kann der Einfluss von Buhnen
zuverlassig erfasst werden. Lediglich im un-
mittelbaren Nahbereich des Buhnenkorpers
treten ausgepragt dreidimensionale Effekte
auf, die eine entsprechende Modellierung
notwendig machen. Dreidimensionale hy-
draulische und sedimentologische Simula-
tionsmodelle sind zurzeit in Entwicklung und
werden teilweise schon eingesetzt.

Eindimensionale
Berechnungsmodelle

3.2

Abschéatzung

der Wasserspiegelanhebung
Um die durch den Einbau von Buhnen verur-
sachte Anhebung des Wasserspiegels im
Hauptgerinne naherungsweise zu quantifi-
zieren, kann der eindimensionalen hydrauli-
schen Berechnung ein «Ersatzgerinnekon-
zept» zugrunde gelegt werden (vgl. Bild 9).
Dabei wird der Einfluss der Buhnen einerseits
durch eine Reduktion der abflusswirksamen
Gerinnebreite B, und andererseits durch
eine zusatzliche variable Rauigkeit Kk, an
den fiktiven seitlichen Trennflichen beriick-
sichtigt. In diesem 2-Parameter-Modell las-
sensich dann die abflusswirksame Breite und
die Trennflachenrauigkeit in sinnvollen Gren-

zen variieren. Bei der Wahl der abflusswirksa-
men Breite wird man in erster Naherung die
Gerinnebreite zwischen den Buhnenkopfen
annehmen. Je nach Verhéltnissen ist es aber
sinnvoll, diesen Parameterwert anzupassen.

Die Trennfl&chenrauigkeiten kénnen
durch Eichung ermittelt werden, wenn ent-
sprechende Naturdaten zur Verfliigung ste-
hen (z.B. Wasserspiegellagen). Falls diese
Daten fehlen, miissen die Trennflachenrauig-
keiten mit Hilfe eines analytischen Ansatzes
(z.B. Ritzert et al., 1998) abgeschatzt werden.

Abschatzung

der Flusssohleneintiefung
Die in Kapitel 2.2 diskutierte Eintiefung der
Flusssohle zwischen den Buhnen kann rech-
nerisch mit Hilfe eines Ansatzes von Spann-
ring, 1999, abgeschatzt werden.

Der Ansatz basiert auf einer modifi-
zierten Einengungskolkformel (1):

Bild 9. Ersatzgerinnekonzept.
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Bild 10. Maximale Eintiefung der
Gerinnesohle unter Berticksichtigung
des Buhneneffekts.

Die maximale Eintiefung AZ. . in
Flussmitte ist dabei in erster Naherung eine
Funktion der mittleren Gerinnebreite B,, Ab-
flusstiefe h, und Sohlenschubspannung 7, im
unverbauten Querschnitt sowie der Gerinne-
breite zwischen den Buhnen B, und der Soh-
lenschubspannung beim Transportbeginn
T (vgl. Bild 10).

Der «Buhneneffekt» wird in der Ein-
engungskolkformel durch einen Koeffizien-
ten (\) berticksichtigt. Dieser Koeffizient ist
unter anderem vom Abfluss und den Buhnen-
abmessungen abhangig. Gemass den Unter-
suchungen von Spannring gilt bei tblichen
Abmessungen ungefahr A = 0,8.

Empirische Kolkformeln
In der Literatur findet man eine Vielzahl von
empirischen Formeln zur Abschatzung der
maximalen Kolktiefe am Buhnenkopf. Die
meisten dieser Formeln sind nicht allgemein-
gliltig, und ihre Ergebnisse weisen grosse Un-
sicherheiten auf. Werden die Berechnungser-
gebnisse entsprechend interpretiert, so kann
die Anwendung dieser Formeln trotzdem
sinnvoll sein.

Stellvertretend fur andere Ansatze
wird nachfolgend die Kolkformel von Melville,
1997, vorgestellt. Es handelt sich dabei um
einen klassischen Koeffizientenansatz:

AZ o = K KKy KK K @

In dieser Formel ist die maximale Kolktiefe
AZ,., eine Funktion der Koeffizienten K, fiir
die Abflusstiefe und Buhnenlange, K, fiir die
Abflussintensitat, K, fir den Korndurchmes-
ser, K, fir die Buhnenform, K_, fiir den Inklina-
tionswinkel und K fir die Flussprofilgeome-
trie. Wie die Koeffizienten im Einzelnen be-

stimmt werden, kann der Originalliteratur ent-
nommen werden.

Die Formel von Melville gilt primér flr
nicht Uberstrdmte Buhnen. Im Falle einer
Uberstrémung liefert der Ansatz tendenziell
zu grosse Kolktiefen; d.h. je nach Verhaltnis-
sen wird die Kolktiefe um maximal rund einen
Faktor zwei Uberschétzt.

3.3 Mehrdimensionale
Berechnungsmodelle

Die Buhnen flihren zu komplexen Stro-
mungsverhdltnissen, die mit eindimensiona-
len Berechnungsansatzen im Detail nur
schwer erfassbar sind. Deshalb werdenin der
Ingenieurpraxis zunehmend auch mehrdi-
mensionale numerische Simulationsmodelle
eingesetzt, umdie Hydraulik, den Geschiebe-
transport und die morphologischen Entwick-
lungen nachzubilden.

Zu den zweidimensionalen Berech-
nungsanséatzen gehort die Losung der tiefen-
gemittelten Flachwassergleichungen. Mit
deren Hilfe kann der Einfluss der Buhnen auf
die Hydraulik eines Flussabschnitts in vielen
Fallen ausreichend genau abgeschéatzt wer-
den, ausserim unmittelbaren Nahbereich des
Buhnenkarpers. Wird die Hydraulik mit dem
Feststofftransport gekoppelt modelliert, so
wird die Nachbildung einer beweglichen
Flusssohle maglich.

Dreidimensionale hydraulische Be-
rechnungsanséatze gehen auf die Losung der
Navier-Stokes-Gleichungen zuriick, wobei
der Modellierung der freien Oberflache, des
Wandbereichs und der Turbulenz besondere
Bedeutung zukommt. Auch in diesem Fall
lasst sich die Hydraulik mit dem Feststoff-
transport koppeln, was beispielsweise die
Nachbildung von Kolkprozessen erlaubt.
Dreidimensionale Simulationsmodelle erfor-
dern jedoch einen hohen Aufwand bei der Im-
plementierung und sind relativ recheninten-
siv. Sie werden daher nur zur Nachbildung
kleinraumiger Gebietsausschnitte eingesetzt.

Bild 11. Buhnen an der Aare, aufgebaut aus Kies und Blécken mit Oberflaichenschutz

aus Beton (Blick in Fliessrichtung).

4. Fallbeispiel Aare

4.1 Perimeter

Die Bundesamter fur Wasser und Geologie
BWG (friher Bundesamt fir Wasserwirt-
schaft) sowie Umwelt, Wald und Landschaft
Buwal haben die Versuchsanstalt fir Wasser-
bau, Hydrologie und Glaziologie VAW beauf-
tragt, eine rund 400 m lange Flussstrecke an
der Aare zwischen Thun und Bern (km 20,2
bis 20,6) zu untersuchen. Die Linienfiihrung
des Flusslaufs ist gestreckt, das mittlere Soh-
lengefalle betragt rund 2,1%.. Die Flussbett-
breite von 70 m wird lokal durch gerade bis
leicht inklinant ausgerichtete Sporenbuhnen
eingeengt. Die Buhnen weisen eine Lange
von ungefahr 15 m sowie eine Breite von 10 m
auf und stehen in einem Abstand von 75 m
auseinander (vgl. Bild 11).

4.2 Untersuchungsmethodik

Mit der Untersuchung wurde exemplarisch

gezeigt, wie Buhnen die Hydraulik, die Mor-

phologie und den Geschiebetransport eines

Flussabschnitts beeinflussen. Zu diesem

Zweck wurden verschiedene Modellanséatze

angewandt:

- physikalisches Modell im Massstab 1:40;

- zweidimensionale numerische Simulation
der Hydraulik;

— Naturmessungen im Nahbereich eines
ausgewahlten Buhnenkdrpers (vgl. Wissel-
mann, 1998).

Im physikalischen Modell und bei den
zweidimensionalen numerischen Simulatio-
nen der Hydraulik wird grundsatzlich zwi-
schen einer «Situation mit Buhnen» und einer
«Situation ohne Buhnen» unterschieden. Die
Situation mit Buhnen repréasentiert den Ist-
Zustand der Flussgeometrie, die Situation
ohne Buhnen steht fiir eine modifizierte Topo-
grafie, bei der die Buhnenkorper weggelas-
sen werden, die (ibrige Geometrie aber iden-
tisch bleibt. Im folgenden Kapitel 4.3 sind
ausgewahlte Ergebnisse aus dem Vergleich
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zwischen diesen beiden Situationen dar-
gelegt.

In Ergénzung dieser Studie wurde in
einem Teil des Untersuchungsperimeters
eine dreidimensionale numerische Simula-
tion der Hydraulik durchgefiihrt, um die Pra-
xistauglichkeit dieses Modellansatzes zu
Uberprifen (vgl. Kapitel 4.4).

4.3 Wasserspiegellage,
Geschiebetransport und Kolk

In Bild 12 sind die mittleren Wasserspiegel-
lagen fiir einen Abfluss von 82 m%/s (Nieder-
wasserabfluss) im Léngenprofil dargestellt.
Fir die Situation mit Buhnen liegen Resultate
aus dem physikalischen Modell, den zweidi-
mensionalen numerischen Simulationen und
den Naturmessungen (Wisselmann, 1998)
vor. Die Ubereinstimmung der Ergebnisse
dieser zwei Modellansétze ist zufriedenstel-
lend. Im physikalischen Modell wurden zu-
séatzlich die Abflusstiefen fur die Situation
ohne Buhnen beobachtet. Daraus geht her-
vor, dass die Buhnen bei Niederwasserab-
fluss eine Anhebung des Wasserspiegels von
rund 20 bis 30 cm verursachen.

Die physikalischen Modellversuche
haben im Weiteren gezeigt, dass der Ge-
schiebetransportbeginn in der Situation mit
Buhnen bei kleineren Abfliissen liegt als im
Fall ohne Buhnen. Die Geschiebetransport-
raten wurden durch den Einbau der Buhnen
unabhéngig vom Abfluss systematisch um
rund einen Faktor 1,5 bis 2,0 grosser.

In Bild 13 sind die im physikalischen
Modell gemessenen mittleren und maxima-
len Kolktiefen in Funktion der Abflussmenge
aufgetragen. Zusétzlich wurden die Kolktie-
fen mit dem Ansatz von Melville, 1997, abge-
Schatzt. Da Melville seine Kolkformel fir
Dimensionierungsaufgaben entwickelt hat,

liefert sie die maximal zu erwartenden Kolk-
tiefen. Es ist somit plausibel, dass die im
Modell beobachteten Kolktiefen tendenziell
kleiner sind, als die nach Melville abgeschatz-
ten. Bei Uberstrdmten Buhnen ist die Diffe-
renz zwischen gemessenen und berechneten
maximalen Kolktiefen ausgeprégter, was
damit erklart werden kann, dass in der Kolk-
formel ein Uberstrdmen der Buhnen nicht
mitbertcksichtigt wird.

Im Weitern zeigt Bild 13 die Band-
breite der in Natur beobachteten Kolktiefen
zwischenrund 0,7 und 2,3 m. Dabei ist zu be-
achten, dass die Kolktiefen bei Niederwasser
aufgenommen wurden. Bei Hochwasser tre-
ten vermutlich wesentlich tiefere Kolke auf,
die beim abklingenden Hochwasser teilweise
wieder verflllt werden.

4.4 Dreidimensionale numerische
Simulation der Hydraulik

Auf dem oben beschriebenen Flussabschnitt
an der Aare wurde die Hydraulik auch mittels
dreidimensionaler  Strémungsberechnung
untersucht. Das abgebildete Gebiet erstreckt
sich in Langsrichtung Uber zwei Buhnen mit
einem dazwischenliegenden Buhnenfeld und
in Querrichtung vom linken Ufer bis in Fluss-
mitte. Die Gelandeinformation wurde einem
schon vorhandenen Gelandemodell entnom-
men und in das numerische Modell ein-
gebaut. Das Berechnungsgitter umfasste
90 x 40 x 15 Zellen, insgesamt also deren
54 000. Oberstrom des eigentlichen Berech-
nungsgebietes wurden einige Zellen ange-
setzt, umeine genau zu kontrollierende Rand-
bedingung zu erhalten. Damit konnte ein
uniformes Geschwindigkeitsprofil als Rand-
bedingung fiir die verschiedenen Durchflisse
eingesetzt werden. Die Berechnungen wur-
den mit dem kommerziell erhéltlichen Code

«Flow-3D» der Firma Flow-Science durchge-
flhrt. Dieser basiert auf Finiten Differenzen in
einem orthogonalen Gitter und eignet sich
dank der eingebauten VOF-Methode (Volume
Of Fluid) vorzuglich fir Berechnungen, wo die
freie Oberflaiche eine massgebende Rolle
spielt. Bild 14 zeigt das Berechnungsgebiet
mit der eingebauten Topografie.

Bild 14. Dreidimensionales Berechnungs-
gebiet mit der verwendeten Topografie.

Mit Hilfe der dreidimensionalen hy-
draulischen Berechnungen wurden die Stro-
mungsverhéltnisse bei Abfliissen von 82 m*/s
und 300 m*s miteinander verglichen. Die
dazugehorigen Wasserspiegellagen sind in
Bild 15 dargestellt. Beim Abfluss von 82 m®/s
liegen die Buhnenkdrper und ein Teil des Buh-
nenfeldes trocken, was flr die Niederwasser-
situation im Winterhalbjahr typisch ist. Die
Wasseroberflache zeigt kleinere Wellen um
die Buhnenkopfe herum und einen weiteren
Wellenzug vom Buhnenfeld in Richtung
Flussmitte. Dieser Wellenzug wird von topo-
grafischen Unregelméssigkeiten im Buhnen-
feld verursacht.

Mit der Schnee- und Eisschmelze
steigt der Abfluss in der Aare an. Beim Abfluss
von 300 m%/s sind die Buhnenkérper weitge-
hend Uberstromt, wie dies im Sommerhalb-
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Bild 12, Wasserspiegellagen bei Niederwasserabfluss.
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Bild 13. Kolktiefen in Funktion des Abflusses.
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Bild 16. Strombénder bei einem Abfluss von 82 m®/s (links) und 300 m®/s (rechts).

jahr haufig der Fall ist. Dabei bleibt die Was-
seroberflache weitgehend glatt, nur im Nah-
bereich der Buhnenkdpfe treten Wellen auf.

Fur die Visualisierung des dreidimen-
sionalen Strémungsfeldes eignen sich die so
genannten Strombander. Dabei werden die
Bewegungsbahnen von einzelnen Wasser-
teilchen im Stromungsfeld dargestellt. Die
Strombéander zeigen zusétzlich weitere Ei-
genschaften des Geschwindigkeitsfeldes an,
beispielsweise die Rotation, falls die Bander
verdrillt sind, den Betrag des Geschwindig-
keitsvektors mit der Farbe (blau = klein, rot =
gross) und die Divergenz des Geschwindig-
keitsfeldes in der Anderung der Streifen-
breite. In Bild 16 sind diese Strombéander fr
die oben angegebenen Abfliisse dargestelit.

Esistauffallend, dass die Strémungin
weiterer Entfernung der Buhnen geradlinig
und weitgehend ungestort verlauft. In diesen
Gebieten liesse sich die Stromung auch mit
einer zweidimensionalen, tiefengemittelten
hydraulischnen  Berechnung hinreichend
genau erfassen. Demgegentiber zeigen sich
im Nahbereich der Buhnen in Abhéngigkeit
des Abflusses unterschiedliche dreidimen-
sionale Stromungsverhéltnisse.

Beim Abfluss von 82 m*/s reichen die
Strombander teilweise ins Buhnenfeld hinein,
um dann wieder vor der ndchsten Buhne zu
passieren. Im Allgemeinen stellt sich bei nicht
Uberstromten Buhnen eine ausgepragte
Riickstromung im Buhnenfeld ein (vgl. Bild 7).
Im vorliegenden Fall ist diese Riickstrémung
aber nur schwach ausgebildet, weil beim Ab-
fluss von 82 m%s ein Teil des Buhnenfeldes
trocken liegt oder nur gering durchstromt
wird. Deshalb wird sie von den Strombandern
auch nicht angezeigt.

Beim Abfluss von 300 m*s andert
sich das Strdomungsbild. In der Rickstro-
mungszone der oberen Buhne ist ein Strom-
band erkennbar, das im Nahbereich des
Buhnenkérpers stark verdrillt ist und dort auf
ausgepragt dreidimensionale Strémungsver-
héltnisse hinweist. Das tiber den Buhnenkor-
per strdmende Wasser fiihrt im Widerwasser
zu komplexen, turbulenten Fliesszustanden.
Die Ruickstromung im Buhnenfeld bleibt aber
im Wesentlichen erhalten, weil die Buhnen
beim Abfluss von 300 m%s nur schwach
Uberstromt werden. Bei hdheren Abflissen
und stérkerer BuhnenUberstrémung wére zu
erwarten, dass die Ruckstrémung zuneh-
mend aus dem Buhnenfeld gedrangt wiirde,
wie dies in Bild 8 angedeutet ist.

Im Rahmen dieser Studie wurden die
dreidimensionalen hydraulischen Berech-
nungen mit einer festen, unbeweglichen Be-
randung durchgefihrt. In naher Zukunft wird
es moglich sein, bei solchen Berechnungen
auch die Entwicklung der beweglichen Fluss-
sohle mitzuberticksichtigen.

5. Schlussfolgerungen

Buhnen beeinflussen die Hydraulik, die Mor-
phologie und den Geschiebetransport eines
Flusses in vielfaltiger Weise. Die quantitative
Erfassung der entsprechenden Prozesse ist
unter gewissen Einschrankungen mdglich,
erfordert aber entsprechende Spezialkennt-
nisse in verschiedenen Fachbereichen und
teilweise den Einsatz von numerischen Simu-
lationsmodellen. Im Allgemeinen sind Buh-
nen schwieriger zu dimensionieren und zu
bemessen als Langsverbauungen. Vor allem
die Bemessung des Bauwerks auf eine dau-
erhafte Stabilitat ist mit einigen Unsicherhei-

ten behaftet. Im Weitern engen sie den Ge-
wasserquerschnitt ein, was oft unerwilinscht
ist. Aus flussbaulicher Sicht besteht in den
meisten Féllen keine Veranlassung, Buhnen
an Stelle von Langsverbauungen als Ufer-
schutz einzusetzen. Dennoch kann der Ein-
satz von Buhnen gerechtfertigt sein, wenn
damit der Zustand des Gewassers, beispiels-
weise in 6kologischer Hinsicht, nachweislich
verbessert wird.
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