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Uberstromte Buhnen in einer Aufweitung:
Bemessung, Monitoring und Optimierung

Nina Ryser, Lukas Hunzinger, Silvia Hunkeler

Zusammenfassung

Ein unverbauter Uferabschnitt an der Aare zwischen Thun und
Bern wurde aufgrund der Stromungsablenkung durch eine
anwachsende Kiesbank direkt angestromt und erodiert. Nach
Erreichen der Interventionslinie wurde das Ufer mit einer Ab-
folge von kurzen und langen tberstrombaren Buhnen vor wei-
terer Erosion geschitzt.

Es wurden elf normal zum Ufer ausgerichtete Buhnen ge-
baut. Der Buhnenfuss ist 3m unter die mittlere Sohle fundiert,
der Buhnenkopf befindet sich auf der Hohe der mittleren Sohle.

Im Rahmen eines mehrjéhrigen Monitorings konnte be-
obachtet werden, wie sich mit dem weiteren Anwachsen der
Kiesbank flussaufwarts auch der Ort des Strémungsangriffs
flussaufwarts verschoben hat.

Im Herbst 2020 wurde bei einer Kontrollbegehung an den
zu diesem Zeitpunkt am stéarksten belasteten Buhnen Scha-
den festgestellt. Die Auswertung von Luftbildern vom Friihling
2020 hat zudem gezeigt, dass an einigen der langen Buhnen
der Buhnenkopf abgerutscht ist. Bei der Vermessung der Sohle
der Aare mit Echolot wurde festgestellt, dass einige Kolke
tiefer sind, als dies mit den géngigen Bemessungsansétzen
im Rahmen der Dimensionierung berechnet wurde.

Mithilfe der gewonnenen Erkenntnisse wurde ein gegen-
Uber den gebauten Buhnen verstérkter, massiverer Buhnentyp
entworfen, welcher bei Bedarf in weiteren Projekten an der
Aare zwischen Thun und Bern angewendet werden kann.

Résumeé

Lexpansion d’un banc de gravier le long de I’Aar entre Thoune
et Berne et la déviation du courant induite ont causé I’érosion
d’une partie de berge non aménagée. Une fois la ligne d’in-
tervention franchie, la rive a été protégée de toute érosion
supplémentaire par une succession d’épis submersibles
courts et longs.

Onze épis ont été construits perpendiculairement a la rive.
Le pied de I'épi est fondé a 3m sous le fond moyen du lit, la
téte de I'épi se trouve a la hauteur du fond moyen du lit.

Il a été possible d’observer grace a un suivi pluriannuel
comment le point d’attaque du courant s’est déplacé vers
'amont au fur et a mesure de la croissance du banc de gravier.

En automne 2020, une visite de controle a permis de
constater des dommages sur les épis qui étaient a ce mo-
ment-la les plus sollicités. Lanalyse de photos aériennes pri-
ses au printemps 2020 a en outre montré que la téte de cer-
tains épis longs avait glissé. Le relevé du lit de I’Aar a I'aide
d’un échosondeur a permis de constater que certains affou-
illements étaient plus profonds que ce qui avait été calculé
avec les approches de dimensionnement classiques lors du
dimensionnement.

Les connaissances acquises ont abouti a la conception
d’un type d’épi plus solide et plus massif que les épis cons-
truits, qui devrait étre utilisé dans d’autres projets sur I’Aar
entre Thoune et Berne.

1. Ausgangslage

Der Aarelauf zwischen Thun und Bern wur-
de im Verlauf der vergangenen Jahrhun-
derte zwecks Landgewinn und Hochwas-
serschutz kanalisiert und die Ufer wurden
verbaut. Die Schutzbauten, insbesondere
die Bauwerke aus Beton, haben ihre Le-
bensdauer erreicht.

Bei den Hochwasserereignissen von
Mai 1999 und August 2005 wurden grosse
Gebiete zwischen Minsingen und Bern
Uberflutet. Diese Ereignisse haben zu ei-
nem Umdenken bei der Strategie zur Be-
kédmpfung von Hochwassergefahren an
der Aare geflhrt.

Im Sommer 2006 wurde das Gebiet
Hunzigenau in der Gemeinde Rubigen als
Reaktion auf die Uberflutungen wahrend
des Hochwasserereignisses im Jahr 2005
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revitalisiert. Am rechten Ufer der Aare
wurden zwei Seitengerinne ausgehoben
und dadurch zwei Inseln geschaffen. Die
sudliche der beiden Inseln wurde nicht
befestigt, sie sollte sich durch Erosion und
Ablagerung verandern kénnen. Die Ufer
der nordlichen Insel sollen stabil bleiben,
weil der Wanderweg entlang der Aare
Uber diese Insel fihrt. Sie wurden deshalb
lokal gesichert. Im Rahmen dieser Revita-
lisierung wurden mehrere Buhnen riickge-
baut und ein Hochwasser- und Larmschutz-
damm in einiger Entfernung zum Flusslauf
erstellt. Ziel dieser Massnahmen war der
Schutz der Autobahn A6 vor Uberflutung
(Tiefbauamt des Kantons Bern, 2012).

Die Aare hat in den darauffolgenden
Jahren ihre Fliesswege im Abschnitt der
Hunzigenau aufgrund der grdsseren zur
Verfligung stehenden Breite mehrmals ver-
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andert, wobei auf diese veranderten Be-
dingungen wiederholt mit Uferschutzmass-
nahmen reagiert werden musste.

Im Verlauf der Jahre 2015 und 2016 hat
sich eine Kiesbank im Hauptgerinne der
Aare kontinuierlich vergrossert und die
Hauptstrémung bei Niederwasser an das
unverbaute rechte Ufer zwischen den bei-
den Seitenarmen gelenkt. Das rechte Ufer
wurde in der Folge erodiert, die Erosion
reichte bis nahe an den Uferweg. Das Ge-
rinne der Aare war nun im Abschnitt zwi-
schen den beiden Inseln so breit, dass die
Transportkapazitat dort gegentber der
Transportkapazitat im Oberlauf deutlich
reduziert war und ein bedeutender Teil des
durch die Aare transportierten Geschiebes
abgelagert wurde. Der Strémungsdruck auf
das rechte Ufer nahm mit dem Anwach-
sen der Kiesbank weiter zu.

Im Frihling 2016 wurde zum Schutz
des erodierten Uferabschnitts eine provi-
sorische Verbauung aus Baumstammen
erstellt. Im Herbst 2016 hat das fur die
Aare zustandige Tiefbauamt des Kantons
Bern entschieden, den Abschnitt des rech-
ten Ufers zwischen den beiden Inseln in
der Hunzigenau mit einem definitiven Ufer-
schutz vor weiterer Ufererosion zu schitzen.

2. Variantenstudium und
Bestvariante

Mit einem definitiven Verbau soll die Ufer-
linie gehalten werden. Zur Bestimmung
des geeigneten Uferschutztyps wurden
verschiedene Varianten untersucht. Ge-
pruft wurden die Uferschutztypen Block-
satz, Blockbuhnen, Baumbuhnen und Lenk-
buhnen.

Der Blocksatz ist ein hdufig angewen-
deter Langsverbau, bei dem mit gebroche-
nen, formwilden Blécken das Ufer durchge-
hend verbaut und so vor Erosion geschiitzt
wird. Die weiteren drei Uferschutztypen sind
punktuelle Uferverbauungen, bei welchen
das Ufer nicht durchgehend verbaut wird.
Die Bauwerke ragen daflr in den Abfluss-
querschnitt und lenken die Strémung vom
Ufer weg, die Ufer werden dadurch vor Ero-
sion geschtitzt. Blockbuhnen werden eben-
falls aus gebrochenen, formwilden BI&-
cken gebaut, manchmal wird der Kern aus
Schroppen erstellt. Fir Baumbuhnen wer-
den ganze Nadelbdume mitsamt den Asten,
Wipfel voran, ins Gerinne gelegt. Vorge-
rammte Pfahle sowie an den Baumstéam-
men angebundene Gewichtssteine verhin-
dern das Auf- und Abtreiben der Baume.
Durch das elastische Verhalten der Baum-
wipfel in der Stromung treten an diesen
Bauwerken deutlich kleinere Kolke auf als

Blocksatz

_ Blockbuhne

Bild 2: Skizzen der Uferschutztypen Blocksatz, Blockbuhne, Baumbuhne und

Lenkbuhne in Querprofil und Situation.

bei harten Verbauungen aus Bldcken. Lenk-
buhnen bestehen aus mehreren Tonnen
schweren Blocken, welche linear am Ufer
und auf der Sohle verlegt werden. Sie be-
einflussen den Abflussquerschnitt weniger
als Buhnen, flihren aber zu einer Fixierung
der Sohle, da die Lenkbuhnen meist so ge-
baut werden, dass lediglich ein Drittel der
Sohle unverbaut bleibt (Mende, 2014).
Die Uferschutztypen wurden in den
Kriterien Gesellschaft, Umwelt, Flussmor-
phologie, Hochwasserschutz und Wirt-
schaftlichkeit miteinander verglichen und
bewertet. Bei samtlichen Kriterien hat der
Uferschutztyp Blockbuhnen am besten
abgeschnitten. Folgende positive Eigen-
schaften haben zur guten Bewertung der
Blockbuhnen beigetragen: sie gliedern
sich gut in die bestehende Buhnenabfolge
entlang der Aare ein; dank den unverbau-
ten Ufern in den Buhnenfeldern werden
Méglichkeiten zur Quervernetzung ge-
schaffen. Durch die vielfaltigen Stromun-
gen und dadurch entstehende morpho-
logische Strukturen bilden sich vielféltige
Fischlebensrdume und -untersténde.

3. Dimensionierung

Buhnentyp

Flr die Hunzigenau wurden Uberstrom-
bare, normal zum Ufer ausgerichtete Buh-
nen gewahlt. Bei diesem Typ wird der Buh-
nenkopf so tief angesetzt, dass er nur bei
Niederwasser nicht Uberstromt wird. Bei
Mittelwasser-Abfliissen hingegen wird ein

Teil des Buhnenriickens Uberstréomt. Der
Typ der Uberstrombaren Buhne hat ge-
genuber der nicht Gberstrombaren Buhne
den Vorteil, dass der Versagensmechanis-
mus gutmdatiger ist.

Es wurden verschiedene Léangen der
Uberstrdmbaren Buhnen geprtft. Um das
monotone Bild regelmassiger Buhnen auf-
zubrechen und tber mdglichst grosse Be-
reiche eine unverbaute Sohle zu erhalten,
wurde eine abwechselnde Abfolge von
langeren und kirzeren Buhnen gewahit.
Die langeren Buhnen sollen die Haupt-
stromung vom Ufer fernhalten, die kiirze-
ren die Wurzel der langeren Buhnen vor
Erosion schiitzen und die Ausdehnung der
Widerwasser-Girlanden beschrénken.

Dimensionierungsgréssen

Fir die Bemessung der Schutzbauten
wurde von einer Sohlenbreite der Aare
von 80m ausgegangen. Als Dimensio-
nierungshochwasser wurde der Abfluss
HQ400=582m?%/s gewahlt. Die verwende-
ten charakteristischen Korngréssen be-
tragen d,,=3,8cm und dgy=8,5cm. Es wur-
de davon ausgegangen, dass auf dem be-
troffenen Abschnitt Geschiebe und Soh-
lenmaterial die gleiche Korngrésse haben.

Ermittlung der Gerinneform

Das zu schiitzende Ufer befindet sich in
einem-gegeniiber dem Ober- und Unter-
lauf-verbreiterten Flussabschnitt. Im modi-
fizierten Ahmari & da Silva-Diagramm (BAFU,
2021, Bild 3) wird fur die Aare in der Hunzi-

50 Wasser Energie Luft

Eau énergie air
o~ i i
A=Y Acqua energia aria

«Wasser Energie Luft» — 115. Jahrgang, 2023, Heft 1, CH-5401 Baden



per) 3
= 10" 4
= 1R=
N ] B=80m — Verzweigtes Gerinne mit mehr als 2 Gerinnen
5 ]
23]
~ |
2 = igtes Gerinne mit 2 Geri
S o™
o 102 N i /'// L Gewundene Gerinne mit Inseln und Kiesbénken
= T B (Alternierende Banke )
% e ///; [ S N PSS - e
o //l o i
e i ‘___.‘-\ G Gerinne mit Kiesbénken -
I e B o ) e s (Alternierende Bénke )
\\\ oEERT =7 / ——————— g
10' T~ B il Maander
5 . . D 1ot o s 3 Se— ]
: o e s
S
Ebene Sohle
i e Q=200-650ms
0
10—t o s =,
10 10 10 10 10
Relative Abflusstiefe = h / dm [

Bild 3: Modifiziertes Ahmari & da Silva-Diagramm mit der erwarteten Gerinneform
der Aare im Gebiet Hunzigenau bei einer Sohlenbreite von 80m.

Bild 4: Von der Hunzigenbriicke aus liess sich zum Zeitpunkt der Projektierung

im Herbst 2016 das Pendeln der Hauptstrémung gut beobachten (Blick gegen die

Fliessrichtung).

- Morphologische Strukturen, Kolktiefen nach Zarn (1998)
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Bild 5: Morphologische Kolktiefe nach Zarn (1997) fir Sohlenbreiten von 60 und

80m. Die maximale Kolktiefe wird bei Abfliissen von 150 bis 200 m®/s erreicht, der

mittlere Abfluss bei der Messstation Bern Schénau betragt ca. 120m?®/s.

genau bei einer Sohlenbreite von 80m ein
gewundenes Gerinne mit Inseln und Kies-
banken (alternierende Bénke) erwartet.

Dieses Bild—ein Ansatz von alternie-
renden Béanken und eine Hauptstrémung,
welche im Gerinne von einem Ufer zum
anderen pendelt—war zum Zeitpunkt der
Projektierung im Herbst 2016 in der Hunzi-
genau zu beobachten (Bild 4).

Ermittiung der Kolktiefen

Fur Sohlenbreiten von 60 und 80m und ver-
schiedene Abfliisse wurden die morpho-
logischen Kolktiefen tg5 (Kolktiefe, welche
zu 95 Prozent erreicht wird) und t,,,., (ma-
ximale Kolktiefe) nach Zarn (1997) berech-
net. Bei einer Sohlenbreite von 80m wird
die grosste Kolktiefe tgs nach Zarn (1997)
bei einem Abfluss von ca. 200m%/s (ent-
spricht ca. einem Qsp) erwartet und be-
tragt rund 2,9 m (Bild 5).

Im Querprofil bei km 17,500 wurde im
Messjahrgang 2015 eine Kolktiefe von rund
3,2m unter die mittlere Sohlenlage gemes-
sen. Die aufsummierte Sohlenbreite von
Hauptgerinne und Seitenarm betrug in
diesem Profil knapp 85 m. Die gemessene
Kolktiefe befindet sich im Bereich zwischen
der berechneten maximalen und der 95-
Prozent-Kolktiefe nach Zarn (2,9 bis 3,4 m)
und deckt sich somit sehr gut mit den be-
rechneten Kolktiefen.

Das Ausmass des Buhnenkolks wurde
nach Ansatz von Hunzinger (1998) berech-
net. Die maximale Tiefe des Buhnenkolks
(tunne max) Unter die mittlere Sohlenlage
wurde flir ausgewahlte kleine Abfllisse so-
wie flir die Hochwasserabfliisse HQs, HQo,
HQ30 und HQpo ermittelt. tgunne max NAch
Hunzinger bei einer Sohlenbreite von 80m
wird demnach bei einem Abfluss von ca.
120m?3/s erwartet und betragt rund 4,25m
(Bild 7). Der Buhnenkolk ist somit deutlich
tiefer als die morphologischen Kolke nach
Zarn.

Festlegung der Buhnengeometrie
Basierend auf den berechneten, theore-
tisch auftretenden Kolktiefen wurde eine
Fundationstiefe der Buhnen von 3m unter
die mittlere Sohlenlage gewahit. Dies ent-
spricht ungefahr der bestehenden effekti-
ven Sohlenhéhe. Um das Risiko einer Un-
terkolkung der Buhnen zu verringern, wur-
de eine zusétzliche Blockreihe um den
Buhnenfuss verlegt.

Die langen Buhnen messen 22m von
der Wurzel zum Kopf und 26,5m von der
Buhnenwurzel zu ihrem Fuss. Bei den kur-
zen Buhnen betragt die Distanz zwischen
Buhnenwurzel und -kopf 12m, zwischen
Buhnenwurzel und -fuss misst sie 16,5m.
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Bild 6: Im Jahr 2015 im Auftrag des BAFU gemessenes Querprofil der Aare bei km
17,5 mit berechneten Kolktiefen nach Zarn (1997) fiir eine Sohlenbreite von 80 m.

= Morphologische Strukturen, Kolktiefen nach Zarn (1997) und Buhnenkolk nach Hunzinger (1998)
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Bild 7: Maximale Buhnenkolktiefe nach Hunzinger (1998) und morphologische
Kolktiefe nach Zarn (1997) fir eine Sohlenbreite von 80 m. Die maximale Buhnen-
kolktiefe wird bei Abfliissen von rund 120 m®/s erreicht, dies entspricht ca. dem
mittleren Abfluss der Aare bei der Messstation Bern Schénau.

Der Ricken der langen Buhnen verlauft
mit einer Neigung von 1:11 von Buhnen-
wurzel zu Buhnenkopf, bei den kurzen
Buhnen mit 1:6. Die Buhnenwurzel liegt
2m Uber der mittleren Sohle und reicht bis
knapp unter die Gelandeoberflache. Die
flussaufwarts gerichtete Seite der Buhnen
weist eine Neigung von 1:1, die flussab-
warts gerichtete Seite eine solche von 2:3
auf. Die flussaufwérts gerichtete Seite
wurde steiler ausgefiihrt, um einerseits die
verbaute Flache zu verringern und einen
Zusammenschluss mit der ndchsten Buhne

zu vermeiden und andererseits, um Mate-
rial und somit Kosten zu sparen. Die fluss-
abwarts gerichtete Seite wurde nicht stei-
ler gebaut, um die Schwellenwirkung zu
verringern und einen moglichen Kolk im
Unterwasser der Buhne zu begrenzen.

Anordnung der Buhnen

Der Anstromungswinkel wurde aufgrund
einer qualitativen Beurteilung bestimmt. Die
im Herbst 2016 aufgenommene Uferlinie
zeigt bei der Einmiindung des sudlichen
Seitenarms einen klar abgrenzbaren Ufer-

Bild 9: Der Anstromwinkel auf das
rechte Ufer bei einem Abfluss von
rund 60m?/s wurde aus der bei diesem
Abfluss aufgenommenen Uferlinie mit
frischem Uferabbruch abgeleitet

(vgl. auch Bild 10).

verlauf mit frischem Uferabbruch, welcher
bei einem Abfluss von rund 60m?3/s ent-
standen ist (Bild 9 und Bild 10).

Der Anstromungswinkel ist fiir die An-
ordnung der Buhnen massgebend, also
fur den Abstand der einzelnen Buhnen zu-
einander und fir den Winkel der Buhnen-
achse zum Ufer oder Gerinne. Uberstrém-
te Buhnen sollen zum Schutz des Ufers
und der nachfolgenden Buhnenwurzel in-
klinant zur Stromung angeordnet sein. Die
Buhnen wurden so angeordnet, dass die
Anstrémung wasserseitig ihrer Mitte auf
die flussabwarts folgende Buhne trifft. Die
Buhnenwurzel kann so bei richtiger An-
ordnung der Buhnen nicht durch direkte
Anstrémung freigelegt werden. Die Wider-

45m 220m , E
4=
AT
£
(=3
N
gl £
o ©
3 >
L ~' | Bild 8: Normalie
. der langen
Buhne, so wie sie
9.5 1.0 14.0 20m| El | . ’ )
Kokschutz o mt L Te2| | imJahr2017 in
265m der Hunzigenau
eingebaut wurde.
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Bild 10: Frischer Uferabbruch bei einem Abfluss von 60m?®/s vor dem Bau der

Buhnen. Blick in Fliessrichtung.

\
\
\
\
Bild 11: Fiir die ideale Anordnung der
Buhnen wurde die Bandbreite der
mdglichen Anstromwinkel auf das
rechte Ufer inkl. Bildung der Wider-
wasserstromungen abgeschatzt.

wasser wirken als Wasserpolster, welche
die direkte Anstromung stark reduzieren
oder gar verhindern. Die Strdmung ver-
lauft in der Hunzigenau aufgrund der Kies-
bank nicht parallel zum Ufer, sondern trifft
in Abhéngigkeit des Abflusses und der mor-
phologischen Entwicklung in unterschied-
lichen Winkeln darauf. Um die mdglichen
Anstromwinkel zu bestimmen, wurde das
Stréomungsbild bei verschiedenen mor-
phologischen Zustéanden beobachtet.
Zwischen zwei langen Buhnenachsen
wurde ein Abstand von 40m bestimmt.

v V—
\ ’ ! (
\\\\ \ f "f\ Baggersee
§7.5/ | Blocksal : ’ -
5 ! : \ N
L R

17.4

Bild 12: Situationsplan der Buhnen mit
Nummerierung.

Der Abstand zwischen einer langen und
der darauffolgenden kurzen Buhne be-
tragt 27 m. Die Buhnenachse wurde unge-
féhr senkrecht zur bestehenden Uferlinie
angeordnet. So sind die Buhnenachsen
der langen Buhnen nicht zwingend paral-
lel zueinander angeordnet.

Insgesamt wurden elf Buhnen gebaut,
davon funf lange, zwei mittlere und vier
kurze.

4. Ausfiihrung
Nach Rucksprache mit dem Tiefbauamt

des Kantons Bern und einem sehr erfah-
renen Wasserbau-Polier wurde festgelegt,

1.4%

Zahnloeffel 140

Bild 13: Auf dem Display im Bagger
sieht der Baggerfahrer seine Position
in der Situation, in einem Schnitt so-
wie in der Arbeitsachse. Mithilfe der
hinterlegten 3D-Plane kénnen Blécke
auch ohne gute Sicht im tiefen und
fliessenden Wasser mit einer ausrei-
chenden Genauigkeit eingebaut werden.

dass ohne Wasserhaltung im fliessenden
Wasser gebaut wird. Teilweise konnte im
Strdomungsschatten von bereits umgesetz-
ten Buhnen gebaut werden. Der bei der
Ausflihrung verwendete Bagger war mit
einem GPS-Empfanger ausgerlstet. Der
Baggerfahrer konnte so die Blécke auch
ohne Sicht im tiefen Wasser anhand der
durch die Bauunternehmung angefertigten
3D-Plane auf die vorgegebenen Positio-
nen setzen.

Die Buhnen wurden einlagig mit ge-
brochenen 2 bis 5t schweren Bldcken er-
stellt. Der Buhnenkern besteht aus Schrop-
pen; auch die Zwischenraume zwischen
den einzelnen Bldcken wurden mit Schrop-
pen verflllt. Grosstenteils wurden die Buh-
nen nach der Erstellung wieder mit kiesi-
gem Aushubmaterial Giberschuttet.

Die Buhnen wurden im Fruhjahr 2017
ausgefuhrt, die Bauarbeiten dauerten sechs
Wochen.

Bild 14: Einbau der Blécke einer
langen Buhne im fliessenden Wasser
(Foto J. Schneider).
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Bild 15: Girlanden zwischen den Buhnen 9 und 10 sowie oberhalb der Buhne 10

im November 2020. Blick in Fliessrichtung.

5. Monitoring

Uferanrisse/Girlandenbildung
Zwischen Juni und August 2017, also in
den Monaten nach dem Bau der Buhnen,
wurde die Entwicklung des Ufers in den
Buhnenfeldern beobachtet. Ausldser fiir
das Monitoring war die Girlandenbildung
im Unterwasser der Buhne 3 mit steilem
Uferanriss in der Néhe des Uferwegs. Die
Girlanden genannten Erosionsnischen zwi-
schen den Buhnen werden durch Wider-
wasserstrémungen in den Buhnenfeldern
verursacht. Dieser erste Anriss stabilisier-
te sich im Verlauf des Sommers 2017, die
Prozessrdume verschoben sich in der
Folge flussaufwarts.

Im Oktober 2019 bildete sich zwischen
den Buhnen 6 und 7 eine weitere Erosions-
nische mit steilem Uferanriss. Aufgrund der
Erfahrung mit der Girlandenbildung unter-
halb der Buhne 3 wurde beim Monitoring
davon ausgegangen, dass sich die Girlande
zwischen den Buhnen 6 und 7 nur noch we-
nig verandern wird. Insbesondere Nach-
briiche des senkrecht stehenden und teilwei-
se durchwurzelten Bodens und damit eine
Verschiebung der Béschungsoberkante na-
her zum Uferweg wurden erwartet. Weiter
wurde davon ausgegangen, dass Uber den
Winter 2019/2020 aufgrund der kleineren
Abflisse die Girlandenbildung eher ober-
halb der Buhne Nr. 9 fortschreiten wird.

Die im Herbst 2019 beschriebene er-
wartete Entwicklung konnte anlasslich ei-
ner Begehung im November 2020 besta-
tigt werden (Bild 15). Die Gesamtsituation
des Stréomungsverlaufs und der Buhnenwir-
kung war an sich aber vergleichbar mit der
Situation, welche anldsslich der Erhebung
vom Oktober 2019 angetroffen wurde.

x LN
Bild 16: Der Strémungsverlauf und
damit auch der Angriffspunkt auf

das Ufer variiert je nach Abfluss. Bei
kleinen Abfliissen wurde ein steiler
Anstromwinkel beobachtet, die Stré-
mung trifft auf die Buhne 9 (orange
Pfeile). Bei grosseren Abfliissen ist der
Anstromwinkel flacher, die Stromung
trifft weiter unten bei der Buhne 7 auf
das Ufer (gelbe Pfeile).

In den Buhnenfeldern wurde bis im Winter
2020/2021 weder eine Gefahrdung der
Buhnenwurzel noch des Uferwegs fest-
gestellt oder eine Entwicklung im Uferbe-
reich beobachtet, welche problematisch
werden kénnte. Die langanhaltend hohen
Abflisse im Sommer 2021 haben unter-
halb der Buhne 3 neue Uferabbrliche be-
wirkt. Die Verantwortlichen des Tiefbau-

amts haben daraufhin beschlossen, den
Uferweg infolge der Abrutsch- und Ab-
sturzgefahr hinter die Buhnenwurzel zu
verlegen. Auf bauliche Massnahmen zur
Unterbindung der Prozesse wurde ver-
zichtet.

Im Rahmen des Monitorings liess sich
gut beobachten, dass sich je nach Ab-
flussmenge in der Aare der Winkel der An-
strdomung und damit zusammenhangend
auch der Angriffspunkt der Hauptstromung
auf das Ufer und die Buhnen verandert. Je
kleiner die Abflussmenge, um so steiler
der Anstrémwinkel und um so grésser der
Abflussanteil, welcher ins Widerwasser
abgelenkt wird (Bild 16).

Im gesamten Beobachtungszeitraum
konnte festgestellt werden, dass Erosions-
prozesse an den Ufern bei mittleren und
kleinen Abflissen stattfanden. Erkennbar
war dies anlasslich von Feldbegehungen
anhand senkrecht stehender Uferbdschun-
gen.

Entwicklung Kiesbank

Seit dem Jahr 2008 hob sich die Sohle im
Bereich des ehemaligen Hauptgerinnes
bei km 17,4 an, wie sich aus dem Vergleich
der Querprofilaufnahmen der Jahre 1999
bis 2015 schliessen lasst. Bis ins Jahr 2011
wuchs die Kiesbank hauptsachlich etwas
in die Hohe. Die dadurch verursachte Stro-
mungskonzentration hat zwischen den Jah-
ren 2011 und 2015 zu einer Erosion des
rechten Ufers geflhrt. Die Kiesbank konn-
te in der Folge auch in die Breite wachsen.
Die mittlere Sohlenhdhe veranderte sich
seit dem Jahr 2007 kaum (Bild 17).

Die Prognosen zum Wachstum der
Kiesbank gegen die Fliessrichtung waren
wichtig fur die Bestimmung des Anstrém-
winkels auf die Buhnen und die durch Buh-
nen zu schiitzenden Abschnitte (Bild 18).

Im Sommer 2021 wurden fir die Aare
in Bern Uber mehrere Wochen sehr hohe
Abflisse gemessen. Wahrend dieser Zeit
wurden grosse Geschiebemengen ver-
frachtet, was auch einen Einfluss auf die
morphologische Entwicklung in der Hun-
zigenau hatte. Die grosse Kiesbank im
Hauptgerinne wurde Uberstrémt und von
neuem Geschiebe Uberlagert, zudem wur-
de auch Geschiebe durch den stidlichen
Seitenarm transportiert und im Mun-
dungsbereich im Hauptgerinne abgela-
gert. Durch diese Prozesse wurde die
grosse Kiesbank in diesem Bereich vor-
libergehend zurlickgedréngt. Die Buhnen
9 und 10 wurden zwischenzeitlich nicht
mehr angestrémt, da die Kiesablagerung
aus dem Seitenarm den beiden Buhnen
vorgelagert ist (Bild 19).
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Bild 17: Die im Auftrag des BAFU erhobenen Aufnahmen 1999 bis 2015 des Quer-
profils km 17,4 der Aare zeigen das Wachstum der Kiesbank tber die Jahre und
die deutliche Erosion des rechten Ufers im Zeitraum 2011 bis 2015.
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Bild 18: Im Rahmen der Projektierung wurde eine Prognose zum Wachstum der
Kiesbank erstellt. Ho6he und Ausdehnung der Kiesbank haben einen relevanten
Einfluss auf den Anstromwinkel und den Angriffspunkt der Strémung auf das Ufer.

Bild 19: Wahrend der hohen Abfliisse im Sommer 2021 wurde viel Geschiebe
umgelagert. Anhand der Geschiebeablagerung vor den Buhnen 9 und 10 wurde
ersichtlich, dass eine betrachtliche Geschiebemenge durch den Seitenarm
transportiert wurde. Die Buhnen 9 und 10 wurden voriibergehend nicht mehr
angestromt. Aufnahme vom September 2021, Blick in Fliessrichtung.

Schédden an den Buhnen und
Instandstellung

Auf Luftbildaufnahmen vom April 2020 mit
sehr guter Aufldsung wurde festgestellt,
dass an den langen Buhnen 3, 5 und 7 der
Buhnenkopf an der Oberwasserseite ab-
gerutscht war. Bei Begehungen vor Ort war
ebenfalls erkennbar, dass zwischen den
Blécken am Buhnenriicken in Ufernédhe
Spalten aufklafften, welche auf ein Abrut-
schen der gesamten benetzten Oberwas-
serseite der Buhnen 7 und 9 hinwiesen.
Spatere Aufnahmen der Sohle mit Echolot
im oberen Teil des Perimeters (Buhnen 6
bis 10) zeigten, dass bei den langen Buh-
nen 7 und 9 der Buhnenkopf um 1,4 resp.
1,6m abgerutscht war.

Die beiden Buhnen 7 und 9 wurden in-
stand gestellt, soweit sie mit einem Schreit-
bagger vom Ufer aus erreichbar waren.
Neue Blocke wurden auf die vorhandenen,
abgerutschten Blocke bis hoch zum Ri-
cken aufgebaut. Ziel der Instandstellung
war die Starkung der Buhnen an der be-
schadigten Oberwasserseite von der Fun-
dation bis zum Ricken und soweit erreich-
bar bis zum Buhnenkopf. '

Sohlenvermessung
Im Méarz und im Mai2021 wurde bei einem
Abfluss von ca. 90m3/s resp. ca. 165m3/s
eine Echolotpeilmessung der Sohle vor-
genommen. Neben den erwarteten Buh-
nenkolken unterhalb der langen Buhnen
wurde durch die Sohlenvermessung ein
grosser Widerwasserkolk sichtbar, wel-
cher zum Zeitpunkt der Vermessungen
vom Marz und Mai 2021 der kurzen Buhne
10 vorgelagert war (Bild 20). Die relativ
starke Auspragung dieses Widerwasser-
kolks l&sst sich folgendermassen erkléren:
Aufgrund der steilen Anstromung auf die
Buhne 9 wurde ein wesentlicher Anteil des
Abflusses in das Widerwasser abgelenkt.
Die Ausdehnung des Widerwasserkolks in
Uferrichtung wird durch die kurze Buhne
10 eingeschrankt, sodass eine Ausdeh-
nung des Kolks nur in die Tiefe mdglich
ist.

Durch die Zweitvermessung konnten
im Vergleich mit der Erstmessung die
theoretischen Ansatze bestatigt werden,
wonach bei kleinen Abflissen ebenso
grosse oder gar grossere Kolktiefen auf-
treten kdnnen als bei grésseren Abfllssen.

Kolkbildung: Vergleich Theorie und
Erfahrung

Fur die Bemessung der Buhnen wurden
Berechnungen fliir Buhnenkolk in Aufwei-
tungen nach Hunzinger (1998) vorgenom-
men (siehe Abschnitt 3).
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8 Legende

Interpolierte Sohlentiefe
m512-513m
m513-514m
514-515m
m515-516m
m516-517m
517-518 m

Umriss der Buhnen (Projekt) ==

Bild 20: Raster-
interpolation der
mittels Echo-
lotpeilmessung
erhobenen
Sohlenhdhe im
Mérz und im Mai
2021 bei Ab-
flissen von ca.
90m?®/s resp.

ca. 165m%/s.

Fur die Berechnung des Buhnenkolks in
Aufweitungen wurde von einer Gerinne-
breite von 80 m ausgegangen. Die tiefsten
berechneten Kolke, welche bei Abfllissen
von ca. 120m?®/s auftreten, erreichen eine
Tiefe von ca. 4,2m unter die mittlere Sohle.
Effektiv gemessen wurden Kolktiefen von
bis zu 5m unter die mittlere Sohle bei ei-
nem Abfluss von ca. 90 m®/s (Bild 21).
Ursache fur die grosseren Ausmasse
des Buhnenkolks kénnte eine Verstarkung
der kolkbildenden Stréomung durch die
Ablenkung der Buhnen (Widerwasser), ei-
ne grébere Kornverteilung des anstehen-

den Materials als fiir die Berechnung an-
genommen oder eine grossere wirksame
Sohlenbreite sein (gemessen wird auf dem
Luftbild vom April 2020 eine Sohlenbreite
von ca. 85m am Ort des Kolks).

Es wurden Sensitivitatsbetrachtungen
flr die Parameter B und dm vorgenom-
men: Fur eine Breite von 85m werden nach
Hunzinger (1998) Buhnenkolke bis zu einer
maximalen Tiefe von 4,4m erwartet, und
zwar bei Abflissen zwischen 120 und
160m3/s. Die Verwendung eines grosse-
ren mittleren Korndurchmessers (5cm an-
stelle von 3,8cm) fihrt theoretisch eben-

Buhnenkolk nach Hunzinger (1998)
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Bild 21: Maximale Buhnenkolktiefe nach Hunzinger [2] fiir Sohlenbreiten von
80 und 85 m. Die maximale gemessene Tiefe von rund 5 m unter die mittlere
Sohle wurde bei einem Abfluss von ca. 90 m®/s aufgenommen. Die gemessenen
maximalen Kolktiefen sind 0,2-0,6 m tiefer als dies mit dem herkémmlichen

falls zu tieferen Kolken, allerdings in gerin-
gerem Ausmass.

Aufgrund der vorgenommenen Sensiti-
vitatspriifung der zwei Parameter Gerinne-
breite B und mittlerer Korndurchmesser
dm kann ausgeschlossen werden, dass
Unsicherheiten in der Annahme dieser Pa-
rameter Hauptursache flr die Unterschét-
zung der Kolktiefen sind. Stattdessen wird
davon ausgegangen, dass lokale Effekte
und Wechselwirkungen zwischen verschie-
denen Stromungen tiefere Kolke verursa-
chen, als dies durch die herkémmlichen An-
sdtze berechnet werden kann.

6. Fazit

Verbauungssystem: Wirkung und
Zuverldssigkeit
Die iberstrdmbaren Buhnen in der Hunzigen-
au lenken seit ihnrem Bau die Hauptstro-
mung zuverlassig vom Ufer weg; die Ufer-
linie konnte grosstenteils gehalten werden,
einzig im unteren Teil musste der tber die
Buhnenwurzeln fiihrende Weg etwas nach
hinten verlegt werden. Die weitere Entwick-
lung der Kiesbank wurde nicht einge-
schrénkt respektive die bestehende Kies-
bank wurde nicht durch die abgelenkte Stro-
mung erodiert. Die kurzen Buhnen, welche
den langen Buhnen vorgelagert sind, erfil-
len ihre Funktion, indem sie die Widerwas-
serstrdmung bremsen und ablenken und da-
durch die Girlandenbildung einschranken.
Dass die ablenkende Wirkung der Buh-
nen anhalt, obwohl die Verbauungshoéhe

Ansatz berechnet wurde.
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am Buhnenkopf aufgrund der abgerutsch-
ten flussaufwaérts gerichteten Seite massiv
reduziert ist, bestatigt den gutmutigen Ver-
sagensmechanismus dieses Bautyps und
weist auf eine hohe Restwirkung hin. Aller-
dings ist die Restwirkung abhéngig von der
Sohlenlage und der verbleibenden Verbau-
ungshoéhe am Buhnenriicken in Ufernéhe.

Im Rahmen des Monitorings hat sich
bestatigt, dass die gréssten Belastungen
auf das Ufer und die Buhnen nicht bei Hoch-
wasserabfllissen, sondern bei mittleren bis
kleinen Abflissen auftreten.

Vielfaltiges Stromungsbild und
Habitate

Im Bereich der Buhnen ist das Strémungs-
bild sehr vielfaltig. Rasch fliessendes Was-
ser und langsam strémende Widerwasser
liegen dicht beieinander. Die Liicken zwi-
schen den Bldcken der Buhnen bilden wert-
volle Fischunterstande.

Kritische Punkte bei der
Dimensionierung

Die Formeln fir die Abschéatzung der Tiefe
der morphologischen und der Buhnenkol-
ke reagieren sensitiv auf den Parameter
Sohlenbreite B. Auf die mittlere charakte-
ristische Korngrosse d,,, reagieren die For-
meln weniger empfindlich.

Kritische Punkte bei der Ausfiihrung
Da die Buhnen teilweise unter Wasser ge-
baut wurden, konnten die ausgefiihrten
Arbeiten nicht optisch Uberprift werden.
Die Ausstattung des Baggers mit GPS hilft
bei der Uberpriifung der Einbauhdhen. Die
Qualitat der Verzahnung der Blocke ist bei
dieser Art der Ausflihrung hingegen einzig
abhangig vom Kdénnen und Geflhl des
Baggerfuhrers. Da die eingesetzten Maschi-
nisten sehr viel Erfahrung aufwiesen, wird
von einer guten Verzahnung ausgegangen.
Uberpriifen Iasst sich die Qualitit des Bau-
werks unterhalb der Wasserlinie kaum. Dies
gilt allerdings auch fiir andere Bauwerke,
welche unter Wasser gebaut werden.

Kritische Punkte im Unterhalt
Uferferne Bauten kénnen schlecht unter-
halten oder instand gestellt werden, so-
lange das betroffene Ufer respektive das
Bauwerk weiterhin belastet ist. Der Buh-
nenkopf einer Uberstréombaren Buhne ist
so weit vom Ufer entfernt, dass er flir Un-
terhaltsarbeiten hochstens bei Niederwas-
ser Uber den Buhnenrlcken und teilweise
nicht mal dann erreicht werden kann.

Lehren fur die Bemessung

Die Fundation ist auf die maximalen er-
rechneten Kolktiefen auszulegen. Ist eine
Verbauung auf die notwendige Tiefe aus
technischen Griinden nicht mdglich, sind
je nach Differenz eine oder auch zwei Rei-
hen an Vorlageblécken vorzusehen.

Eine Neigung der Oberstromseite der
Buhnen von 1:1 (45°) hat sich als zu steil er-
wiesen. Der gewlinschte Effekt der Selbst-
stabilisierung durch Nachrutschen des
Vorlageblocks in den Kolk ist nicht einge-
treten, es scheint die gesamte Oberstrom-
seite in den Kolk abgerutscht zu sein.

Durch die steile Ausflihrung der Ober-
stromseite wird ein grosserer Anteil des Ab-
flusses als Widerwasser an das Ufer ge-
lenkt, als dies bei einer flacheren Ausfiihrung
der Fall wére. Die starkeren Widerwasser-
strdmungen wiederum verursachen tiefere
Kolke in den Buhnenfeldern. Bei einer flache-
ren Oberstromseite vergrossert sich der
Abflussanteil, der tiber den Buhnenriicken
stromt, was zu einer Entlastung der Ufer
im Oberwasser der Buhnen fuhrt.

Ausblick

Damit die Erfahrungen aus der Hunzigen-

au bei Bedarf auch auf andere Abschnitte

der Aare Ubertragen werden kdnnen, wur-

den die Buhnennormalien entsprechend

angepasst. Anpassungen wurden fir die

folgenden Bauwerksteile vorgenommen:

¢ Neigung Oberstromseite: flachere
Ausfiihrung

® Buhnenfuss: wird ndher zum Ufer
gezogen

e Fundationstiefe: die technisch
machbare Verbauungstiefe ist
erreicht, daher wird eine zweite
Blockvorlagereihe vorgeschlagen

e Buhnenmantel: Blécke werden
Uber den ganzen Mantel zweilagig
aufgebaut

Die Folgen dieser Anpassung sind viel-
seitig. So werden aufgrund der massive-
ren Ausflhrung der Buhnen mehr Blocke
bendtigt, was zu einer Verteuerung des
Bauwerks fuhrt. Je nach Verlauf des Ge-
wassers sind die kurzen und langen Buh-
nen so nahe beieinander anzuordnen, dass
die Blécke im Bereich der Fundation an-
einander anschliessen und dadurch die
Sohle lokal durchgehend verbaut ist. Es
ist allerdings davon auszugehen, dass der
Verbau auf der Héhe der Fundation meis-
tens eingekiest ist und das Substrat dem
einer unverbauten Sohle entspricht.

Bild 22: Situation der liberarbeiteten
Buhnennormalie im Vergleich zur
eingebauten Buhne (orange gestrichelt).

7. Dank

Der Oberingenieurkreis Il hat uns einerseits
mit der Projektierung und Begleitung der
Ausflihrung des Uferschutzes betraut und
uns andererseits durch die Beauftragung
von verschiedenen Monitorings am glei-
chen Objekt die Chance gegeben, kriti-
sche Punkte in der Dimensionierung zu
erkennen und die ablaufenden Prozesse
besser zu verstehen.
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