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1 Vorbemerkung 

Die nachfolgende Zusammenstellung von Formeln für die Hydraulik und Steindimensionie-
rung von strukturierten Beckenrampen (Rampenkonstruktionen aus Riegeln und Becken) 
sowie weiteren Rampentypen enthält den aktuellen Stand zum Zeitpunkt April 2022. Auf 
theoretische Hintergründe und Details wird bewusst nur am Rande eingegangen um die 
Anleitung kurz und übersichtlich zu halten. Tiefer gehende Informationen sind den angege-
benen Literaturstellen zu entnehmen. 

Aufgrund der Heterogenität der Strömungsverhältnisse auf einer Rampe und der Verwen-
dung des natürlichen Baumaterials Steine (Gestalt der Steine, Lagerung der Einzelsteine) 
liegen den empirisch abgeleiteten Formeln große 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 große Streubreite für die Steingrößen liefert. In kritischen Fällen (hohe Belas-
tung, hohes Schadenspotential, Potential an Materialeinsparung) ist daher nach wie vor der 
physikalische Modellversuch die zuverlässigste Methode zur Rampenbemessung. 

2 Festlegung der erforderlichen Rampenhöhe 

Ist die Rampe ein Baustein von Maßnahmen für die Stabilisierung einer Gewässersohle, 
ergibt sich die Höhe der Rampe aus jener Sohlhöhendifferenz, die mit dem morphologi-
schen Gleichgewichtsgefälle sowie einer Vergrößerung der Lauflänge nicht zu überwinden 
ist (Abbildung 1). Die Ermittlung des sohlmorphologischen Gleichgewichtsgefälles 𝐼� ist 
z. B. in Hengl und Stephan (2008) beschrieben. Das sohlmorphologische Gefälle und damit 
die Rampenhöhe ist abhängig von: 

1. Fließquerschnitt des Gewässers,  

2. der Hydrologie und  

3. dem Geschiebe (sowohl Menge als auch Korngröße). 

Falls sich einer dieser drei Punkte im zeitlichen Verlauf ändert (z.B. langfristige Abnahme 
der Geschiebemenge), ändert sich auch die erforderliche Rampenhöhe. Weiters zu beach-
ten sind die Unsicherheiten in der Ermittlung des sohlmorphologischen Gleichgewichtsge-
fälles, welches sich auf die Rampenhöhe auswirkt (Abbildung 1). 
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Abbildung 1: Einpassung von Rampen in das Längsprofil eines Gewässer 

Durch die Länge des Bauwerks ist die erforderliche Rampenhöhe immer größer als die sich 
aus dem sohlmorphologischen Gleichgewichtsgefälle ergebende Höhendifferenz ∆ℎ�����. 

Je geringer die Differenz zwischen Rampengefälle 𝐼� und Gefälle der anschließenden Ge-
wässerstrecken 𝐼� ist, desto höher wird das Bauwerk. 

Die Höhe der Rampenkrone ist so festzulegen, dass beim bettbildenden Abfluss die Strö-
mung im Oberwasser der Rampe nicht beschleunigt wird und es damit zu Sohlerosion 
kommt. Falls die Rampe zusätzlich die Gewässersohle heben soll, ist die geplante Sohllage 
im Oberwasser als Ausgangsniveau für die Festlegung der Wehrhöhe 𝑤 zu verwenden. 
Beim bettbildenden Abfluss soll die Energielinie des auf die Rampe zuströmenden Gewäs-
sers, die sich aus der Rampenhydraulik ergebende Energielinie genau im Oberwasserprofil 
schneiden (Abbildung 2). 

Falls im Unterwasser der Rampe ein Kolk entstehen kann, ergibt sich daraus ebenfalls eine 
zusätzliche Höhe ∆ℎ����, um eine für Fische nicht zu überwindende Stufe im Wasserspiegel 
am unteren Ende des Bauwerks zu verhindern. 
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Die Länge der Rampe 𝐿� sowie deren Höhe 𝐻� können mit den nachstehenden Gleichun-
gen ermittelt werden. 

𝐿� ≈ (∆ℎ����� + 𝑤) ∙ 𝐼� ∙ [1 + 1/(𝐼� − 𝐼�)] + 𝐿� ∙ 𝐼�/𝐼�  (1) 

𝐻� = 𝑤 + ∆ℎ����� + ∆ℎ���ä��� + ∆ℎ���� = 𝐿� ∙ 𝐼�  (2) 

 

 

Abbildung 2: Definitionsskizze für die Längen und Höhen einer Rampe 

3 Bei der Dimensionierung zu beachtende Sonderfälle 

Alle empirischen Bemessungsformeln wurden für im Grundriss gerade verlaufende Ram-
pen mit konstanter Breite und Gefälle sowie über die Breite gleichmäßiger Anströmung ent-
wickelt. 

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

Bei Rampen, die in Fließrichtung breiter werden tritt beschleunigter Abfluss auf und da-
mit ein gegenüber dem Sohlgefälle der Rampe höheres Energieliniengefälle. 
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Bei Hochwasser und den damit verbundenen großen Fließtiefen 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 für die 
Bemessung maßgebende Energieliniengefälle ist kleiner als das Rampengefälle). Dies er-
möglicht unter Umständen kleinere Steine für den Bau zu verwenden. 

Praktisch ist der Stabilitätsnachweis sowohl für den Abfluss unmittelbar vor Beginn des Ein-
staus als auch für die maximale Belastung bei eingestauter Rampe zu führen. 

4 Bemessung einer strukturierten Beckenrampe  
(Riegelrampe) 

4.1 Anwendungsbereich, Definitionen 

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

Diese Methode hat den nachstehenden Anwendungsbereich: 

• Gefälle 1 bis 4 % (1:100 bis 1:25) 

• Riegelabstand 3,25 bis 15 m (eine Extrapolation für deutlich größere Abstände 
sollte auf Grund des Aufbaus der Methode möglich sein) 

• Die Riegelsteine sind im Ober- und Unterwasser durch Stützsteine der gleichen 
Größe gesichert (Abbildung 3). 
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Abbildung 3: Definitionsskizze 

Die in der Berechnung verwendeten Durchmesser der Riegelsteine 𝑑� und Beckensteine 
𝑑� entsprechen dem sich aus der Masse des Einzelsteins 𝑚 und der Massendichte 𝜌� (z.B. 
2 650 kg/m³) ergebenden äquivalenten Kugeldurchmesser. 

𝑑 = �
6 ∙ 𝑚
𝜋 ∙ 𝜌�

�
�/�

   bzw.    𝑚 =
𝑑� ∙ 𝜋

6
∙ 𝜌�   (3) 

Die Beckensohle muss nicht eben sein, es können auch muldenförmig vertiefte Becken 
ausgeführt werden. 

Für die Berechnung der Hydraulik (Fließtiefen und Fließgeschwindigkeiten) wird eine hyd-
raulische Sohle definiert, die um das Maß 𝑑�/3 unter der mittleren Höhe der Riegelsteine 
liegt (Abbildung 3). Alle Fließtiefen beziehen sich auf diese hydraulische Sohle. Da diese 
Fließtiefen nur Mittelwerte sind und tatsächlich hohe Wellen auftreten können, ist für die 
Festlegung der Uferhöhen die Energielinie maßgebend. 

𝐿� ist die mittlere Beckenlänge bzw. der mittlere Abstand der Riegelachsen. Bei Rampen 
mit nicht gerade verlaufenden Riegeln ergibt sich die mittlere Beckenlänge 𝐿� aus der 
Summe der Riegellängen (ohne Riegel am unteren Ende der Rampe), geteilt durch die 
Sohlfläche der Rampe. 

4.2 Ablauf der Dimensionierung 

Praktisch lässt sich die Dimensionierung z. B. in einem Tabellenkalkulationsprogramm ein-
fach umsetzen. Die dafür erforderlichen Zelleneinträge und Tabellen sind nachfolgend dar-
gestellt. 




