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1 Vorbemerkung

Die nachfolgende Zusammenstellung von Formeln fur die Hydraulik und Steindimensionie-
rung von strukturierten Beckenrampen (Rampenkonstruktionen aus Riegeln und Becken)
sowie weiteren Rampentypen enthalt den aktuellen Stand des Wissens im Institut zum Zeit-
punkt April 2022. Auf theoretische Hintergriinde und Details wird bewusst nur am Rande
eingegangen um die Anleitung kurz und Ubersichtlich zu halten. Tiefer gehende Informati-
onen sind den angegebenen Literaturstellen zu entnehmen.

Aufgrund der Heterogenitat der Stromungsverhaltnisse auf einer Rampe und der Verwen-
dung des natlrlichen Baumaterials Steine (Gestalt der Steine, Lagerung der Einzelsteine)
liegen den empirisch abgeleiteten Formeln gro3e Unsicherheiten zu Grunde. Zum Teil sind
die Formeln nur anhand weniger Modellversuche entwickelt und dementsprechend wenig
abgesichert. Das kann man auch daran erkennen, dass die Anwendung verschiedener For-
meln oft eine grolie Streubreite fir die SteingroRen liefert. In kritischen Fallen (hohe Belas-
tung, hohes Schadenspotential, Potential an Materialeinsparung) ist daher nach wie vor der
physikalische Modellversuch die zuverlassigste Methode zur Rampenbemessung.

2 Festlegung der erforderlichen Rampenhdhe

Ist die Rampe ein Baustein von MalRnahmen fir die Stabilisierung einer Gewassersohle,
ergibt sich die Héhe der Rampe aus jener Sohlhéhendifferenz, die mit dem morphologi-
schen Gleichgewichtsgefalle sowie einer Vergrofierung der Lauflange nicht zu Gberwinden
ist (Abbildung 1). Die Ermittlung des sohlmorphologischen Gleichgewichtsgefalles I ist
z. B. in Hengl und Stephan (2008) beschrieben. Das sohimorphologische Gefalle und damit
die Rampenhohe ist abhangig von:

1. FlieBquerschnitt des Gewassers,
2. der Hydrologie und
3. dem Geschiebe (sowohl Menge als auch Korngroéfie).

Falls sich einer dieser drei Punkte im zeitlichen Verlauf &ndert (z.B. langfristige Abnahme
der Geschiebemenge), andert sich auch die erforderliche Rampenhéhe. Weiters zu beach-
ten sind die Unsicherheiten in der Ermittlung des sohimorphologischen Gleichgewichtsge-
falles, welches sich auf die Rampenhdhe auswirkt (Abbildung 1).
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Fixpunkt 1

. Fixpunkt 2

L

I~ 1

z. B. L =5 km, Unsicherheit +/-0,1 %0 — Ah=0,5m

Abbildung 1: Einpassung von Rampen in das Langsprofil eines Gewasser

Durch die Lange des Bauwerks ist die erforderliche Rampenhéhe immer grolier als die sich
aus dem sohlmorphologischen Gleichgewichtsgefalle ergebende Hoéhendifferenz Ahg,p;e
wie sie z. B. bei einem Sohlabsturz auftritt (Abbildung 2).

Je geringer die Differenz zwischen Rampengefalle I; und Gefélle der anschlieRenden Ge-
wasserstrecken I;; ist, desto hdher wird das Bauwerk.

Die Hohe der Rampenkrone ist so festzulegen, dass beim bettbildenden Abfluss die Stro-
mung im Oberwasser der Rampe nicht beschleunigt wird und es damit zu Sohlerosion
kommt. Falls die Rampe zusatzlich die Gewassersohle heben soll, ist die geplante Sohllage
im Oberwasser als Ausgangsniveau fur die Festlegung der Wehrhdhe w zu verwenden.
Beim bettbildenden Abfluss soll die Energielinie des auf die Rampe zustrémenden Gewas-
sers, die sich aus der Rampenhydraulik ergebende Energielinie im Oberwasserprofil
schneiden (Abbildung 2). In der Regel liegt der bettbildende Abfluss eines Gewassers mit
Kies-Sohle im Bereich von HQ4 bis HQs.

Falls im Unterwasser der Rampe ein Kolk entstehen kann, ergibt sich daraus ebenfalls eine
zusatzliche Héhe Ahg,;,, um eine fir Fische nicht zu Gberwindende Stufe im Wasserspiegel
am unteren Ende des Bauwerks zu verhindern.
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Die Lange der Rampe Ly sowie deren Hohe Hyp kdnnen mit den nachstehenden Gleichun-
gen ermittelt werden.

Lg = (Dhgopie + W) " Ig - [1+1/(Ug —Ig)] + Li - 15 /1Ix (1)

Hg =w + Ahgopie + Ahgegaie + Ahgore = L - Ig (2)

Vm,Kz/(Zgj
~
N
\<
Einstau }
\
Hp Hohe der Rampe
Ah Sohle
\V”’ T - Energig
O S S R inie
>
Y e N\
§ Ah Gefalle Nachp
Kok Stschutz /; Gleich,
/
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Abbildung 2: Definitionsskizze fur die Ladngen und Hohen einer Rampe

3 Bei der Dimensionierung zu beachtende Sonderfalle

Alle empirischen Bemessungsformeln wurden fur im Grundriss gerade verlaufende Ram-
pen mit Uber die gesamte Lange konstanter Breite und Gefalle sowie Uber die Breite gleich-
maRiger Anstromung entwickelt.

Liegt die Rampe in einer Kurve sind die in Teilen des Querschnitts vorhandenen héheren
Belastungen (spezifischer Abfluss, Sohlschubspannungen) bei der Steindimensionierung
zu bericksichtigen.

Bei Rampen, die in FlieBrichtung breiter werden tritt beschleunigter Abfluss auf und da-
mit ein gegentber dem Sohlgefalle der Rampe hdheres Energieliniengefalle.
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Bei Hochwasser und den damit verbundenen grof3en Flietiefen im Unterwasser der
Rampe kann es sein, dass entweder die gesamte Rampe oder zumindest ein Teil des Bau-
werks eingestaut wird. Durch den Einstau sinkt die Belastung auf das Bauwerk (das fir die
Bemessung maligebende Energieliniengefalle ist kleiner als das Rampengefalle). Dies er-
mdglicht unter Umstanden im bei Hochwasser eingestauten Bereich kleinere Steine fir den
Bau zu verwenden.

Praktisch ist der Stabilitadtsnachweis sowonhl fur den Abfluss unmittelbar vor Beginn des Ein-
staus als auch fir die maximale Belastung bei eingestauter Rampe zu flihren.

4 Bemessung einer strukturierten Beckenrampe
(Riegelrampe)
4.1 Anwendungsbereich, Definitionen

Die in diesem Abschnitt vorgestellte Methode fir die Berechnung der Flieldtiefen auf einer
Rampe sowie die Festlegung der SteingrofRen ist umfassend in Hengl und Stephan (2022a
und 2022b) beschrieben. Hier ist nur die Vorgangsweise fur die praktische Anwendung dar-
gestellt, ohne auf die Grundlagen dieses empirischen Ansatzes einzugehen.

Die nachfolgend beschriebene Methode ist fur diesen Anwendungsbereich gultig:
o Gefalle 1 bis 4 % (Neigung 1:100 bis 1:25)

¢ Riegelabstand 3,25 bis 15 m (eine Extrapolation fur deutlich gréRere Abstande
sollte auf Grund des Aufbaus der Methode mdglich sein)

¢ Die Riegelsteine sind im Ober- und Unterwasser durch Stutzsteine der gleichen
GroRe gesichert (Abbildung 3).
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Wasserspiegel mit Wellen (real)
mittlerer Wasserspiegel

Beckensteine dj Riegelstein
Stiitzstein

|

Abbildung 3: Strukturierte Beckenrampe — Definitionsskizze

Die in der Berechnung verwendeten Durchmesser der Riegelsteine di und Beckensteine
dg entsprechen dem sich aus der Masse des Einzelsteins m und der Massendichte p, (z.B.
2 650 kg/m?3) ergebenden aquivalenten Kugeldurchmesser.

d= “ s 3)

6-m\ /3 d3-m
( ) bzw. m =
- Py 6

Die Beckensohle muss nicht eben sein, es kénnen auch muldenférmig vertiefte Becken
ausgefuhrt werden.

Fur die Berechnung der Hydraulik (FlieRtiefen und Flie3geschwindigkeiten) wird eine hyd-
raulische Sohle definiert, die um das Mal} di/3 unter der mittleren Hoéhe der Riegelsteine
liegt (Abbildung 3). Alle Flieltiefen beziehen sich auf diese hydraulische Sohle. Da diese
Flief3tiefen nur Mittelwerte des Wasserspiegels sind und tatsachlich hohe Wellen auftreten
kénnen, ist fir die Festlegung der Uferhéhen die Energielinie malRgebend.

Ly ist die mittlere Beckenlange bzw. der mittlere Abstand der Riegelachsen. Bei Rampen
mit nicht gerade verlaufenden Riegeln ergibt sich die mittlere Beckenlange Ly aus der
Summe der Riegellangen (ohne Riegel am unteren Ende der Rampe), geteilt durch die
Sohlflache der Rampe.

4.2 Ablauf der Dimensionierung

Praktisch Iasst sich die Dimensionierung z. B. in einem Tabellenkalkulationsprogramm ein-
fach umsetzen. Die daflr erforderlichen Zelleneintrage und Tabellen sind nachfolgend dar-
gestellt.
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Als Grundlage bendtigt werden Zellen fir:

o Gefélle der Rampe I

e Sohlbreite by

o Mittlere Beckenlange Lg

o Bdschungsneigung m (flr trapezférmiges Querprofil)

¢ Rauheit der Boschung (Steindurchmesser dq,, oder aquivalente Sandrauheit k
oder Strickler-Wert kg,

o Bemessungsabfluss Q

Mit weiteren Zelleneintragen fir die geschatzten SteingroRen (Riegel dg und Becken dp)
wird iterativ die Hydraulik (FlieRtiefe und Flieligeschwindigkeit) ermittelt (siehe Abschnitt
4.3). Falls fur den Gewasserabschnitt mit der Rampe bereits eine Wasserspiegelberech-
nung vorliegt, kann diese Hydraulik fir die erste Schatzung der SteingroRen gemaly Ab-
schnitt 4.4 verwendet werden.

Als erste Naherung kann fir den FlieRwiderstand der Rampe ein Strickler-Wert von
15 m"?/s angesetzt werden.

Unabhangig von der ersten Schatzung der SteingréRen (zu grold oder zu klein) erhalt man
im Iterationsprozess die gleiche Lésung, wobei die BeckensteingroRe schneller konvergiert
als die Riegelsteingrole.

Mit der Hydraulik wird die Schatzung der Steingrof3en verbessert (siehe Abschnitt 4.4). Mit
den neuen SteingrofRen wird wieder die Hydraulik gemal Abschnitt 4.3 berechnet. Die
Schritte Berechnung der Hydraulik und Verbesserung der Steingrof’en werden so lange
wiederholt bis eine ausreichende Genauigkeit erreicht ist.

Die so erhaltenen SteingréRen sind jene, die auf Grund der auf der Rampe auftretenden
Stréomungskrafte die zumindest erforderlichen Dimensionen aufweisen. Bei kleinen Gewas-
sern und/oder Bemessungsabflissen, kbnnen aus fischdkologischen Griinden gréere Rie-
gelsteine erforderlich sein, um ausreichende Wassertiefen in den Durchlassen und Becken
zu erhalten.

4.3 Hydraulik

Zuerst wird der vom Abfluss unabhangige Formwiderstand der Riegel berechnet:

o 1,0 fiir I; < 2%
B 0,5 fur I = 3%
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pq ist ein empirischer Kalibrierparameter. Fur die Berechnung von p, fur Gefalle zwischen
2 und 3 % wird I in Gl. 4 mit der Maleinheit Prozent eingesetzt.

In Tabelle 1 werden der Bemessungsabfluss und eine geschatzte Flieltiefe eingetragen.
Die weiteren Spalten enthalten die im Anschluss an die Tabelle angefiihrten Gleichungen.
In Spalte 10 steht die Differenz aus den Spalten 8 und 9. Mit der Zielwertsuche aus dem
Tabellenkalkulationsprogramm (Zielwert = 0 in Spalte 10, veranderbare Zelle = hy,, in Spalte
2) erhalt man die fertige Hydraulik flir den Bemessungsabfluss, die gewahlten SteingréRen
und alle weiteren vorab festgelegten Parameter. Analog kann flir jeden anderen gewlinsch-
ten Durchfluss die Hydraulik ermittelt werden.

Tabelle 1: Tabellarische Ermittlung des FlieRwiderstands einer Beckenrampe

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Q hpy A Uy (m/s) Ugs Ags Ao Agesi| Agesz | Spalte 8 minus 9
(m3/s) | (m) | (m?) | =Q/A (m) Gl. Gl | GL | GL | (Ages1 — Agesz =0)
Gl. (5) Gl. (6) (7) (8) (9) | (10)

Gleichungen fur die obige Tabelle:

A= (bg + hpy-m) - hpy Querschnittsflache Trapezprofil (5)
Ugs =2 hpy Vit mZ Benetzter Umfang der (6)

Bdschung fur Trapezprofil

-2
kps
Aps = <—2 ~logso <ﬁ>) (7)
Y1)

Mit quivalenter Sandrauheit der Boschung kg; = 1,5 - dgg oder kg; = 1,5+ (21 /kg;)®

-2
. 1,5-dp
Ao = < 2-logyo (14-,84-A/bR)> (8)
8. .L.I
Agesl = % (9)
Agesz2 = (Ag + o) * bg + Ags * Ups) /(bg + Ugs) (10)

Wenn fir ein Ubergeordnetes Abflussmodell der Strickler-Wert kg; oder Manning-Wert n der
Rampe bendtigt wird, kann dieser mittels Gl. (11) ermittelt werden.

-1/6

k= |29 ( 4 ) 1/k (11)
= . n=
st Ages bR + UBE) 5
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4.4 Bemessung Riegel- und Beckensteine

4.4.1 Nicht eingestaut

Tabelle 2 ist die Erganzung von Tabelle 1 fur die Ermittlung der SteingrofRen.

Tabelle 2: Tabellarische Ermittlung der SteingréRen

11 12 13 14 15 16 17

dR (m) mg (kg) rhy,Sohle (m) dBmax (m) Mpmax (kg) dBmin (m) Mpmin (kg)
Gl (12) | GI..(13) | Gl (14) Gl (15a) | Gl (15b) | Gl (16a) | Gl. (16b)

Die nachfolgende empirische Gleichung fir die Riegelsteine (Gl. 12) ist Uber die Betrach-
tung eines Kraftegleichgewichts abgeleitet (Hengl und Stephan 2022b). Die Beckenstein-
grolien werden (ber einen Bereich von zulassigen Sohlschubspannungen definiert (Gl. 15
und 16).

_ 1,5'Dar Pwv?
dR - (ps—pw)-g-(tan ¢-cos a—sin a) (12)

Mit Kalibrierparameter p,; = 0,5, innerer Reibungswinkel ® = 35° und a = tan™! I. Im Ta-

bellenkalkulationsprogramm missen Winkel immer im Bogenmal? (Radiant) angegeben

werden. Die Umrechnung von Altgrad auf Radiant mit dem Faktor /180.

a3
mp = RTT[ " Ps (13)
2
Thy,Sohle = 8;'15 : (/10 + /1R) (14)
_ _Thysonte "Ie s - T
dBmax - Ds — Pw . 0,065 bZW_ Mpmax = Ps Bm+ (15)
Pw
_ Thysonte " Ir_ &,
dBmin ~ Ps — Pw . 0,09 bzw. Mpmin = Ps * Bm+ (16)

w

Im Bereich der Durchlésse (Schlitze) fur den Fischaufstieg wird die Beckensohle besonders
hoch beansprucht. Hier ist die Sohle mit den groReren Steinen eng verzahnt zu sichern.

4.4.2 Eingestaut

Unter Umstanden ist es moglich in eingestauten Bereichen der Rampe kleinere Riegel-
steine zu verwenden. Da die Entlastung durch Einstau vom Ful® der Rampe gegen die
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FlieRrichtung fortschreitend abnimmt, ist beim Stabilitdtsnachweis die Position des betrach-
teten Riegels im Langsprofil der Rampe zu berlcksichtigen.

An der betrachteten Position ist der Stabilitatsnachweis sowohl fir den Abfluss unmittelbar
vor Beginn des Einstaus als auch fir die maximale Belastung bei eingestauter Rampe zu
fuhren. Dazu wird flr den Einstaubereich das Maximum des Produkts Hydraulischer Radius
mal Energieliniengefalle bei Einstau benétigt.
AR Einstau = % (17)
’ 7-0,04

Falls sich aus dieser Gleichung flir Durchflisse zwischen Einstaubeginn und Entlastung
durch den Einstau grofRere Steine ergeben, sind trotzdem die Steingréfien flr den Bemes-
sungsabfluss aus Gl. (12) ausreichend. Der Lastfall Einstau wird in der Regel nur bei sehr
friih und dementsprechend stark Gberstromten Rampen mafigebend sein.

5 Beispiele

Die nachfolgenden zwei Beispiele dienen einerseits zur lllustration der praktischen Anwen-
dung als auch zur Kontrolle des richtigen Gebrauchs der oben angegebenen Formeln. Es
wird daher empfohlen vor der ersten praktischen Verwendung der Dimensionierungsme-
thode diese Beispiele durchzurechnen.
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5.1 Beispiel 1

Tabelle 3: Basisdaten des Beispiels 1

Wert | Parameter

2,0 | Gefalle [%)]

140 | Sohlbreite by [mM]

15 | mittlere Beckenlange Ly [m]

0 | Béschungsneigung m [-] senkrechte Wand im Beispiel (1: m = 1:0)

0,0005 | Rauheit der Boschung kg [m] glatte Wand (Plexiglas im Modellversuch)

3500 | Bemessungsabfluss Q [m?¥/s]

2650 | Massendichte Steine pg [kg/m?]

1000 | Massendichte Wasser p,, [kg/m?]

35 | Innerer Reibungswinkel Steine @ [°]

0,50 | Kalibrierparameter fur die Riegelsteingroen p,z

Aus dem Gefalle der Rampe von 2 % ergeben sich der Winkel fur die Sohineigung « und
der Kalibrierparameter p, fir die Hydraulik:

180
a= Ttan-1(2/100) =1,1458°

Fur die Tabellenkalkulation wird @ im Bogenmalf3 benétigt (¢ = 0,019997)
pa =10

Erste Schatzwerte fir die Riegel- und Beckensteine:

0,95 Schatzung Riegelsteine dp [m]

0,45 Schatzung Beckensteine dg,q, [M]

Aus der geschatzten RiegelsteingroRe folgt der Widerstandsbeiwert 1 (Gl. 4)

1,0:095-7

= =01
Ar 50 0,1990
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Unter Verwendung der Tabelle 1 (Seite 10) mit den entsprechenden Gleichungen und dem
Schatzwert 4 m flr hy,,, ergeben sich die Werte in der dritten Zeile der nachfolgenden Ta-

belle (gerundet). Nach Zielwertsuche mit dem Ziel 0 in Spalte 10 und hy,,, als veranderlichen
Zellwert ergibt sich die vierte Zeile der Tabelle. Je nach verwendetem Tabellenkalkulations-
programm und gewahltem Startwert konnen sich die Ergebnisse geringfligig, aber vernach-
l&ssigbar unterscheiden.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Q hhy A Um UBG /186 /10 Agesl )lgesz SDaIte 8
Gl (5) | =Q/4 Gl. Gl. Gl. Gl. minus 9
(7) (8) (9) (1 0) (Agesl - Agesz
= 0)
3500| 4,000| 560,00 6,25| 8,00 0,006248| 0,06614| 0,1521| 0,2511 -0,09906
3500| 4,702| 658,24 532| 9,41| 0,006248| 0,06161| 0,2446| 0,2446 0,000020

Mit der berechneten Hydraulik ergeben sich fir die Tabelle 2 (Seite 11) die folgenden Werte:

11 12 13 14 15 16 17

dR (m) mg (kg) rhy,Sohle (m) dBmax (m) Mpmax (kg) dBmin (m) Mpmin (kg)
Gl (12) | GI..(13) | Gl (14) Gl. (15) Gl. (15) Gl. (16) Gl. (16)

1,926 9918 4,694 0,875 930 0,632 351

Mit den verbesserten SteingréfRen di und dg,, 4, Wird die Hydraulik neu berechnet und diese
Schleife weiter iteriert bis die Anderung von d weniger als 1 cm betragt. In manchen Fallen
geht die Iteration etwas schneller, wenn flr die Verbesserung die Mittelwerte aus neuer und
vorangegangener Schatzung eingesetzt werden. Fir dieses Beispiel erhalt man nach 6 Ite-
rationsschleifen folgendes Ergebnis fir die SteingréRen:

11 12 13 14 15 16 17

dR (m) mpg (kg) rhy,Sohle (m) dBmax (m) Mpmax (kg) dBmin (m) Mpmin (kg)
Gl.(12) | GI..(13) | Gl (14) Gl. (15) Gl. (15) Gl. (16) Gl. (16)

1,472 4423 5,373 1,002 1395 0,724 526

Wie bereits oben erwahnt, kann sich das Ergebnis, je nach gewahltem Hilfsprogramm von
dem hier angegebenen geringflgig unterscheiden.

Mit den in der obigen Tabelle angegebenen SteingroRen ergibt sich diese Hydraulik:
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1 2 4 5 6 7 8 9 10
Q hhy A Um UBG /186 /10 Agesl )lgesz SDaIte 8
Gl.(5) | =Q/4 Gl. Gl. Gl. Gl. minus 9
(7) (8) (9) (1 0) ()lgesl - Agesz
= 0)
3500 5,387 | 754,26 4,64110,77| 0,006248| 0,08393| 0,3647| 0,3646 0,00008

Fir die Wasserspiegellagenberechnung in einem Abflussmodell ergibt sich mit Gl. (11) ein

Strickler-Wert von 11,2 m'?/s fir den Bemessungsabfluss. Im Abflussmodell ist die hydrau-

lische Sohle gemaf Definition in Abbildung 3 als Sohlenlage zu verwenden.

Mit den ermittelten SteingréRen und der obigen Tabelle kédnnen Flieltiefen flr beliebige

Durchflisse berechnet werden um letztendlich eine Pegelbeziehung fir die 140 m breite
Rampe zu erhalten (Abbildung 4). Fur die Abflisse 1400 bzw. 2100 m3/s ergeben sich
Flief3tiefen von 3 m bzw. 3,88 m. In diesem Beispiel nimmt mit zunehmender hydraulischer

Belastung der FlieRwiderstand zu (kleiner werdender Strickler-Wert in Abbildung 4).

6,5 — 16

6.0 - —Fllel'stl.efe" .-
£ 55 1 —--Enterglehohe p 15
250 — Strickler-Wert T
=} =
T 45 14 ¢
5 =
E 4,0 Ki
w 35 4 13 5
=30 - =
3 25 1 12 %
< 2,0 4 =
2 %
15 - 11

1,0 1

0,5 . . . 10

0 5 20 25

15
q [m?/s]

Abbildung 4: Hydraulik zu Beispiel 1 (b = 140 m, Bemessungsabfluss 3500 m?/s)

Die Rampe in diesem Beispiel wurde betreffend Steingréf3en in einem wasserbaulichen

Modellversuch optimiert. In diesem Modellversuch konnte gezeigt werden, dass auch klei-

nere Steine ein stabiles Bauwerk ergeben (Abbildung 5).
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Abbildung 5: Vergleich Steingréien aus Dimensionierung gemal den Formeln
in diesem Dokument mit Optimierung im Modellversuch zu Beispiel 1

5.2 Beispiel 2

Tabelle 4: Basisdaten des Beispiels 2

Wert | Parameter

2,9 | Gefalle [%]

14 | Sohlbreite by [m]

5,25 | mittlere Beckenlange Lg [m]

1,5 | Béschungsneigung m [-]

0,92 | Rauheit der Boschung kg [m]

155 | Bemessungsabfluss Q [m3/s]

2650 | Massendichte Steine pg [kg/m?]

1000 | Massendichte Wasser p,, [kg/m?]

35 | Innerer Reibungswinkel Steine @ [°]

0,50 | Kalibrierparameter fur die RiegelsteingrofRen p,

Aus dem Gefalle der Rampe von 2,9 % ergeben sich der Winkel fur die Sohlneigung a und
der Kalibrierparameter p,, fur die Hydraulik:

180
a= Ttan—1(2,9/100) =1,6611°

Fir die Tabellenkalkulation wird @ im Bogenmal} bendtigt (¢ = 0,028992)
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Pa=2-05-29=0,55

Erste Schatzwerte fur die Riegel- und Beckensteine:

0,50 Schatzung Riegelsteine dg [M]

0,40 Schatzung Beckensteine dg,q, [M]

Aus den Riegelsteinen folgt der Widerstandsbeiwert 1, (Gl. 4)

0,55-0,507

= = 0,1646
R 5,25

Unter Verwendung der Tabelle 1 (Seite 10) mit den entsprechenden Gleichungen und dem
Schatzwert 1 m flr hy,,, ergeben sich die Werte in der dritten Zeile der nachfolgenden Ta-

belle (gerundet). Nach Zielwertsuche mit dem Ziel 0 in Spalte 10 und h;,,, als veranderlichen
Zellwert ergibt sich die vierte Zeile. Je nach verwendetem Tabellenkalkulationsprogramm
und gewahltem Startwert kdnnen sich die Ergebnisse geringfligig, aber vernachlassigbar
unterscheiden.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Q hhy A Um UBG /186 /10 Agesl AgesZ Spalte 8
GlL(5) | =0Q/4 Gl. Gl. Gl. Gl. minus 9
(7) (8) (9) (1 0) (Agesl - /1ge52
= 0)
155| 1,000 15,50 10,00 3,61| 0,073761|0,12099| 0,0200| 0,2422 -0,22214
155| 2,028 34,56 4,48| 7,31| 0,070568| 0,07840| 0,1835| 0,1838 -0,00031

Mit der berechneten Hydraulik ergeben sich fir die Tabelle 2 (Seite 11) die folgenden Werte:

11 12 13 14 15 16 17

dR (m) mpg (kg) rhy,Sohle (m) dBmax (m) Mpmax (kg) dBmin (m) Mpmin (kg)
Gl.(12) | G (13) | Gl (14) Gl. (15) Gl. (15) Gl. (16) Gl. (16)

1,389 3719 2,147 0,581 272 0,419 102

Mit den neu berechneten SteingréfRen di und dg,,4, Wird die Hydraulik neu berechnet und
diese Schleife weiter iteriert bis die Anderung von dy weniger als 1 cm betragt. Es ergeben
sich folgende SteingrofRen:
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11 12 13 14 15 16 17
dR (m) mg (kg) 7"hy,Sohle (m) dBmax (m) Mpmax (kg) dBmL‘n (m) Mpmin (kg)
Gl (12) | GL. (13) Gl. (14) Gl. (15) Gl. (15) Gl. (16) Gl. (16)
0,989 1341 2,661 0,720 517 0,520 195

Wie bereits oben erwahnt, kann sich das Ergebnis, je nach gewahltem Hilfsprogramm von
dem hier angegebenen geringfligig unterscheiden.

Mit den in der obigen Tabelle angegebenen SteingrofRen ergibt sich diese Hydraulik:

1 2 4 5 6 7 8 9 10
Q hhy A Um UBG /186 /10 Agesl AgesZ Spalte 8
Gl (5) | =Q/4 Gl. Gl. Gl. Gl. minus 9
(7) (8) (9) (1 0) (Agesl - Agesz
= 0)
155| 2,339 40,95 3,79| 8,43| 0,069698| 0,09712| 0,2900| 0,2899 0,00012

Fir die Wasserspiegellagenberechnung in einem Abflussmodell ergibt sich mit Gl. (11) ein
Strickler-Wert von 14,9 m'?/s fir den Bemessungsabfluss. Im Abflussmodell ist die hydrau-
lische Sohle gemaf Definition in Abbildung 3 als Sohlenlage zu verwenden.

Mit den ermittelten SteingréRen und der obigen Tabelle kénnen Flieltiefen flr beliebige
Durchflisse berechnet werden um letztendlich eine Pegelbeziehung fir die Rampe zu er-
halten (Abbildung 6). Fir die Abflisse 50 bzw. 100 m3/s ergeben sich Fliefldtiefen von 1,24 m

bzw. 1,84 m.
3,00 —— 16

E 2,75 e

o 2,50 - - 15 _
S @
2 225 =
5 £
5 2,00 14 =
= -
w 1,75 -
= @
< 1,50 13 =
L (]
2 1,25 —FlieRtiefe x
2 2
2 1,00 - -Energiehdhe || 12 &
" 0,75 —Strickler-Wert

0,50 L= 11
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Q [m3/s]

Abbildung 6: Hydraulik zu Beispiel 2 (b = 14 m, Bemessungsabfluss 155 m?/s)
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Fur dieses Beispiel ergeben sich sowohl im Modellversuch als auch aus der Dimensionie-
rung ahnliche SteingroRen (Abbildung 7).

1500 1,03 600 0,76
_ — 500 0,71
2 2
1,000 - 0,90 = —
2 T 2 400- - 0,66 E
e > & o
» - 2 300 - 0,60
S 500 - 0,71 8
(]
v § 200 - 0,52

0 L 0,00 100 0,42

® Optimiert im Modellversuch
m Ergebnis Dimensionierungsmethode

Abbildung 7: Vergleich Steingré3en aus Dimensionierung
mit Optimierung im Modellversuch zu Beispiel 2

6 Weitere Bemessungsformeln

6.1 Riegelsteinbemessung nach Korecky

Der Ansatz von Korecky (2007) ermdglicht, speziell bei hoch belasteten Bauwerken, even-
tuell kleinere Steine zu verwenden. Es werden beim Bemessungsereignis (in der Regel
HQ:100) bewusst Umlagerungen von Riegelsteinen akzeptiert, also eine Sicherheit kleiner 1.
D. h., dass nach gréReren Hochwassern eventuell Reparaturkosten anfallen, um die Fisch-
durchgangigkeit und damit die vollstandige Funktion der Rampe wiederherzustellen. Da
strukturierte Beckenrampen bei Uberlastung sehr gutmiitig reagieren, ist bei kleinen Veran-
derungen am Bauwerk nicht zu erwarten, dass damit die Gesamtfunktion als Stutzbauwerk
beeintrachtigt wird.

Anwendungsbereich Gefalle: ca. 1 bis 3,3 % (Neigung 1:100 bis 1:30)

Die Formel fur die Bestimmung der Riegelsteingrofie enthalt einen sogenannten Toleranz-
grad Q, der dem Prozentsatz an Steinen entspricht, die beim gewahlten Abfluss in Bewe-
gung kommen kdénnen (z. B. bedeutet Q. = 0,03, dass maximal 3 % der Steine umgelagert
werden). Daraus ergibt sich bei entsprechender Wahl des Toleranzgrades die Moglichkeit,
kleinere Steine zu verwenden.
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Auf Basis des spezifischen Abflusses q, des Gefélles I; und des Toleranzgrades Q kann
die erforderliche RiegelsteingroRe my direkt berechnet werden.

_ Ps 9,81 ¢?
MR = g 2650-(—0,197-Q70035.]n ], — 0,275 - ~0.129)2

0 >0,003 (18)

Auf Grund der Versuchsanordnung (die aus drei Steinreihen bestehenden Riegel wurden
auf ein Unterbett aufgelegt und nicht in die Sohle eingebunden) kann die obige Formel bei
sehr kleinen Toleranzgraden auch schwerere Riegelsteine liefern als der im Abschnitt 4.4
beschriebene Ansatz nach dem Kraftegleichgewicht mit Bericksichtigung der Einbindung
in die Sohle.

Fir das Beispiel in Abschnitt 5.1 mit 2 % Gefalle und einem spezifischen Abfluss q von
25 m3/(s'm) ergeben sich in Abhangigkeit vom Toleranzgrad folgende Riegelsteingrofen:

Q mpg [kgl
0,01 3767
0,02 3408
0,03 3243

Diese sind zwar etwas groRer als die Riegelsteine aus dem Modellversuch mit 3 t, aber
deutlich leichter als die 4,4 t aus der Bemessung mit dem Kraftegleichgewicht.

6.2 Aufgeloste unstrukturierte Blockrampen

Diese Bauform wurde in der Schweiz entwickelt. Bei diesem Rampentyp sind grof3e Steine
auf einer grobkdrnigen Unterschicht unregelmafig Uber die Flache des Bauwerks verteilt.
Es wird lediglich eine Belegungsdichte (Anzahl Steine je Flacheneinheit) angegeben. Inner-
halb vorgegebener Grenzen darf sich das Sohlgefalle der Rampe mit der Zeit reduzieren.
D.h. es sind bei Hochwasser begrenzte Bewegungen am Bauwerk zulassig. Um mit der
Abflachung des Sohlgefalles verbundene negative Aspekte in der Oberwasserstrecke zu
vermeiden, wird das Bauwerk mit einem etwas hoheren Gefalle errichtet und eventuell auch
eine Pufferzone im Oberwasser vorgesehen. Diese Bauform ist bei entsprechend geringem
Gefalle auch fur groRe spezifische Abflisse von mehr als 10 m*/(s-m) bei Hochwasser ge-
eignet.
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Abbildung 8: Unstrukturierte Blockrampe an der Landquart (links bei ca. 0,28 m?/s, rechts
bei ca. 11 m?¥s), Quellen: links — Tamagni et al. 2017, rechts — BAW/IWB

Eine ausfihrliche Praxisanleitung fir die Planung dieses Rampentyps einschliel3lich Bei-
spielen ist im Internet frei verfligbar (Tamagni et al. 2017). GemaR der Praxisanleitung ist
die Anwendbarkeit dieses Rampentyps bis zu einem maximalen Gefalle von 3 % mdglich.

In Tamagni et al. 2017 wird die Thematik Nachbettschutz nicht direkt erwahnt. Es wird le-
diglich vorgeschlagen, den Anschluss im Unterwasser zu beobachten und wenn erforder-
lich das Bauwerk zu verlangern. Da die Energieumwandlung aber ahnlich wie bei anderen
Rampen erfolgt und am unteren Ende des Bauwerks in Sohlenndhe erhéhte Turbulenzen
auftreten, ist die Ausfihrung eine Nachbettsicherung entsprechend den Hinweisen in Ab-
schnitt 7 zu empfehlen.

7 Nachbettschutz

Der Nachbettschutz dient folgenden Zwecken:

¢ Reduktion von durch hohe Formwiderstande auf der Rampe verursachte grof3-
skalige Turbulenzen mit hohen FlieRgeschwindigkeitsschwankungen die zu
Sohlerosion und damit Kolkbildung im Unterwasser fuhren. Gleichzeitig wird die
Kolkbildung begrenzt.

e Schutz der Ufersicherungen im Kolkbereich.

e Abfangen von begrenzten Eintiefungen in der Unterwassersohle um eine Ab-
treppung des Wasserspiegels am Rampenful’ zu verhindern. Es bildet sich lokal
eine etwas steilerer Gewasserabschnitt.

e Reduktion des Aufwands fur die FuRsicherung der Rampe.
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Die fur die Nachbettsicherung erforderliche SteingrofRe dyp (&quivalenter Kugeldurchmes-
ser) wird mittels Sohlschubspannungsansatz direkt aus den Ergebnissen der hydraulischen
Berechnung (Sohlschubspannung t bzw. Energieliniengefalle I; und hydraulischer Radius
der Sohle 7y, sonie flr den im Unterwasser der Rampe gultigen Bemessungsabfluss ermit-
telt:

T _ Thy,Sohle * Ig
O 9" (ps - pw) 0 'Dsp_—pw

zul *
w

dnp ~ mit 6,,,, = 0,01 bis 0,02 (19)

Mit dem angegeben zuldssigen Shields-Wert 6,,,; dimensionierte Steine lagern sich bei
Hochwasser um und sammeln sich in auftretenden Kolken. Damit wird die Kolktiefe be-
grenzt. Grollerer Steine verschlechtern daher den Schutz vor tiefen Kolken, kleinere Steine
kdnnen ins Unterwasser abgetragen werden.

Bei breiten Beckenrampen empfiehlt sich eine Belegung mit zwei Steinlagen in einem 3 bis
5 m breiten Randstreifen entlang der Ufer und des Rampenfulles. Fur die Flache dazwi-
schen reicht eine flachige Steinauflage mit einer Belegungsdichte von oy =20 %
(Abbildung 9). Falls auf Grund der geringen Breite des Gerinnes ein Randstreifen die Aus-
bildung eines Kolkes verhindern wirde, sollte stattdessen eine ausreichend tiefe Fundie-
rung der Ufersicherung ausgefiihrt werden.

ONB =4 71— mit N = Anzahl der Steine auf der Flache Ag,pie (20)
Sohle

Bei kugelférmigen Steinen entspricht oy = 0,7 der dichtest méglichen Packung.

Randstreifen 2-lagig

I

Rampe . '
— flachige Belegung oyg=20 %
I

I

kann bei vorhandener] -
Fullsicherung
entfallen Randstreifen 2-lagig

< Lp >|

Abbildung 9: Skizze zur Ausfihrung des Nachbettschutzes
im Anschluss an eine breite Rampe

Es ist darauf zu achten, dass die Randstreifen dicht an die Ufersicherungen anschlief3en,
um vor Unterspulung zu schitzen (Korecky 2007).
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Die Lange der Nachbettsicherung richtet sich nach dem zu erwartenden Kolk sowie der
Dauer des Geschiebeausfalls bzw. Geschiebemangels. Untersuchungen zur tatsachlich er-
forderlichen Nachbettlange sind kaum vorhanden. Bei Rampen mit Geschiebemangel bzw.
langer andauerndem Geschiebeausfall wird eine Nachbettlange von 80 bis 150 % der
Lange der Rampe empfohlen. Bei Geschiebetransport Giber das Bauwerk betragt die erfor-
derliche Nachbettlange etwa zwei bis drei Gerinnebreiten. Die hier angegebenen Nachbett-
langen geben den derzeitigen Wissensstand wieder und liegen auf der sicheren Seite. Un-
abhangig davon wird empfohlen in einem Intervall von etwa 5 Jahren sowie nach grélieren
Hochwassern die Sohlentwicklung im Bereich des Nachbettschutzes zu kontrollieren.

Auf der Flache des Nachbettschutzes kann auch ein Kolk vorgeformt werden. Es ist aber
kein Problem die Kolkbildung dem Gewasser zu Uiberlassen. Die Steine des Nachbettschut-
zes sammeln sich in den Tiefpunkten von Kolken und begrenzen damit die Kolktiefen.

8 Literatur

Hengl, M.; Stephan, U. (2008). Ermittlung des sohimorphologischen Gleichgewichtsgefalles
von FlieRgewassern. Osterr. Wasser- und Abfallwirtschaft 60, Heft 11-12, S. 193-199.

Hengl, M.; Stephan, U. (2022a). Beckenrampen — Fliefdtiefenberechnung bei stark tber-
stromten Riegeln. Wasserwirtschaft 112, Heft 4, S. 19-25.

Hengl, M.; Stephan, U. (2022b). Beckenrampen — Dimensionierung und Stabilitat bei Hoch-
wasser. Wasserwirtschaft 112, Heft 4, S. 26-32.

Korecky, N. (2007): Flach geneigte Riegelrampen: Bauwerksbemessung sowie konstruk-
tive Ausfihrung des Ufer- und Nachbettschutzes. Schriftenreihe des Bundesamts fur
Wasserwirtschaft Nr. 28, Wien.

Korecky, N.; Hengl, M. (2008): Stabilitdt und Bemessung von flach geneigten, aufgeldsten
Riegelrampen. Wasserwirtschaft 98, Heft 1-2, S. 32-36.

MUNLYV (2005): Handbuch Querbauwerke. Ministerium fir Umwelt und Naturschutz, Land-
wirtschaft und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen.

Pagliara S., Chiavaccini P. (2006). Flow Resistance of Rock Chutes with Protruding Boul-
ders. Journal of Hydraulic Engineering, ASCE, Vol.132, No.6, 545-552.

2025.06.02_Rampen_Planung_Dimensionierung.docx Seite 23 von 24



Planung und Bemessung von Rampen Institut fiir Wasserbau u.
hydrometrische Priifung

Tamagni, S.; Weitbrecht, V.; Boes, R. M.; Hunzinger, L.; Opferkuch, F. (2017): Aufgeltste
unstrukturierte Blockrampen - Eine Praxisanleitung. VAW-Mitteilungen 240, Versuchs-
anstalt fur Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW), ETH Zirich, Schweiz.
https://vaw.ethz.ch/das-institut/publikationen/vaw-mitteilungen/2010-2019.html  oder

https://ethz.ch/content/dam/ethz/special-interest/baug/vaw/vaw-dam/documents/das-
institut/mitteilungen/2010-2019/240.pdf (Linklberprifung am 12.4.2022).

Ulimann M., Stephan U., Haunschmid R., Petz-Glechner R., Petz W. (2009). Modellversuch
Aufgeléste Rampen, Okologie und Hydraulik — Endbericht. Amt der O8. Landesregie-
rung/Oberflachengewasserwirtschaft.

Vogel S. (2003): Ansatze zur Bemessung rauer Rampen in aufgeléster Bauweise. Mittei-
lungen des Instituts fur Wasserwesen der Universitat der Bundeswehr Minchen. Band
88.

2025.06.02_Rampen_Planung_Dimensionierung.docx Seite 24 von 24


https://vaw.ethz.ch/das-institut/publikationen/vaw-mitteilungen/2010-2019.html
https://ethz.ch/content/dam/ethz/special-interest/baug/vaw/vaw-dam/documents/das-institut/mitteilungen/2010-2019/240.pdf
https://ethz.ch/content/dam/ethz/special-interest/baug/vaw/vaw-dam/documents/das-institut/mitteilungen/2010-2019/240.pdf

	Inhalt
	1 Vorbemerkung 
	2 Festlegung der erforderlichen Rampenhöhe 
	3 Bei der Dimensionierung zu beachtende Sonderfälle 
	4 Bemessung einer strukturierten Beckenrampe  (Riegelrampe) 
	4.1 Anwendungsbereich, Definitionen 
	4.2 Ablauf der Dimensionierung 
	4.3 Hydraulik 
	4.4 Bemessung Riegel- und Beckensteine 
	4.4.1 Nicht eingestaut 
	4.4.2 Eingestaut 
	5 Beispiele 
	5.1 Beispiel 1 
	5.2 Beispiel 2 
	6 Weitere Bemessungsformeln 
	6.1 Riegelsteinbemessung nach Korecky 
	6.2 Aufgelöste unstrukturierte Blockrampen 
	7 Nachbettschutz 
	8 Literatur 


