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Aufgeldste unstrukturierte Blockrampen

Einleitung

Carlo Scapozza

EBine der grossten Herausforderungen
im Wasserbau ist die Realisierung von
Schutzbauten, welche stabil und (iber-
lastbar sind und gleichzeitig den okolo-
gischen Anforderungen entsprechen. Die
aufgeldsten unstrukturierten Blockrampen
Schaffen diesen Spagat und sind deshalb
eine gute Alternative zu konventionellen
Absturzbauwerken.

In einer Kombination aus praxis-
Orientierter Forschung und Reflexion (iber
realisierte Projekte haben sich die Autoren
mit Stabilitat, Durchgéngigkeit, Dimensi-
Onierung, baulicher Ausfiihrung, Bauab-

lauf, Qualitétskontrolle und Monitoring von
aufgel6sten unstrukturierten Blockrampen
auseinandergesetzt. Die daraus entstan-
dene Praxisanleitung gibt einen ersten
guten Uberblick liber die Méglichkeiten
und Grenzen der aufgeldsten Blockram-
pen und wirft ebenso neue Forschungsfra-
genauf, z. B. zur Stabilitatim Rampenfuss-
bereich und zum Verhalten im Unterwas-
ser, die es sich lohnt zu vertiefen.

Das Bundesamt fir Umwelt be-
grusst die bisher geleistete Arbeit und die
entstandene Praxisanleitung als wichtigen
Beitrag zur Entwicklung der Wasserbau-

kunst in der Schweiz. Ebenso unterstiitzt
das BAFU die Vertiefung der noch offenen
Fragen.

Anschrift des Verfassers

Carlo Scapozza, Sektionschef Hochwasser-
schutz, Eidg. Departement fir Umwelt, Verkehr,
Energie und Kommunikation, UVEK
Bundesamt fir Umwelt (BAFU)

Abteilung Gefahrenpravention
Worblentalstrasse 68, CH-3003 Bern
carlo.scapozza@bafu.admin.ch

Praxisanleitung zur Dimensionierung -

Kurzfassung

Simona Tamagni, Volker Weitbrecht, Robert Boes

Zusammenfassung

Im Rahmen einer Forschungsarbeit an
der Versuchsanstalt fir Wasserbau,
Hydrologie und Glaziologie (VAW) der
ETH Ziirich wurde diie Stabilitét von auf-
gelésten unstrukturierten Blockrampen
mittels physikalischen Modellversu-
chen untersucht. Mittels eines Feldver-
Suchs der Eawag wurde zusétzlich die
Fischdurchgéngigkeit dieses Rampen-
typs uberprft. Im Auftrag des Bundes-
amts ftr Umwelt (BAFU) wurde mit Hilfe
dieser Arbeit eine Praxisanleitung zur
Dimensionierung von unstrukturierten
Blockrampen verfasst. Der vorliegende
Artikel fasst die wichtigsten Erkennt-
nisse zur Dimensionierung zusammen;
die praktische Ausfihrung wird im
nachfolgenden Artikel der Flussbau AG
SAH présentiert.

Résumé
Dans le cadre d’un projet de recher-
che au Laboratoire d’hydraulique,
d’hydrologie et de glaciologie de 'EPF
Zurich (VAW), la stabilité des rampes en
enrochements régulierement répartis a
été étudiée a travers des essais hyad-
rauliques a I’échelle réduite. De plus,
la franchissabilité de ce type de rampe
pour des poissons a été analysée a
’aide d’un essai in situ par ’Eawag. Sur
ces bases, un manuel de dimensionne-
mentpour les rampes enenrochements
régulierement répartis a été composé
pour le compte de I'Office fédéral de
I’environnement (OFEV). Le présent ar-
ticle résume les résultats principaux sur
le dimensionnement, tandis que lamise
en ceuvre pratique est présentée dans
I'article suivant de la Flussbau AG SAH.

Riassunto

Nell'ambito di uno studio di ricerca al
Laboratorio di idraulica, idrologia e gla-
ciologia (VAW) del Politecnico federale
di Zurigo e stata esaminata la stabilita
delle rampe in pietrame sciolto tra-
mite delle prove su modello. Tramite
rilievi sul terreno effettuati dall'Eawag
e stata inoltre testata I'effettiva libera
migrazione dei pesci per questo tipo di
rampe. Su incarico dell'Ufficio Federale
dell'Ambiente (UFAM) é stata allestita
una linea guida per il dimensionamento
delle rampe in pietrame sciolto. Il pre-
sente articolo ne riassume le parti piti
importanti; la realizzazione pratica é
presentata nell'articolo successivo, re-
datto dalla Flussbau AG SAH.
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Blockrampen

1. Einleitung

In den schweizerischen Fliessgewasssern
findensich etwa 100 000 Absturzbauwerke
mit einer Hohendifferenz grésser als 0.5 m
zur Stabilisierung der Flusssohle (Zeh
Weissman et al. 2009). Fir die meisten
Fischarten stellt diese Hohendifferenz eine
Wanderbarriere dar, was zu einer starken
Fragmentierung der Habitate und zu einer
deutlich verarmten Fischfauna flhrt (Werth
etal. 2011, Alp et al. 2011). Zusétzlich sind
die 6kologischen Anforderungen an fluss-
bauliche Massnahmen in den letzten Jahr-
zehnten immer wichtiger geworden; sie
sind mit der Revision des schweizerischen
Gewasserschutzgesetzes von 2011 nun
zum Teil auch gesetzlich verankert. Ein
wichtiges Ziel zur Verbesserung der Ge-
wasserqualitatist die Entfernung von Wan-
derhindernissen und die Verbesserung
der Vernetzung der Habitate entlang der
Flisse. In dieser Hinsicht spielen Block-
rampen und speziell aufgeléste unstruk-
turierte Blockrampen (UBR) eine wichtige
Rolle und werden vermehrt als eine Alter-
native zu Absturzbauwerken zur Sohlensi-
cherung eingesetzt, die unter bestimmten
Voraussetzungen eine deutlich verbes-
serte Fischdurchgéngigkeit gewahrleisten.
In jingerer Vergangenheit wurden bereits
etliche Abstlrze durch Blockrampen er-
setzt, weitere sind in Planung. Leider zeigt
sich an einigen Beispielen, dass solche
Rampen aufgrund ungeniigender Dimensi-
onierungsgrundlagen bereits bei Belastun-
gen unterhalb des Bemessungsabflusses
versagten (Bezzola und Hegg 2008) oder
die massgebenden Zielfischarten nicht in
derLage sind, das Bauwerk zu Uberwinden
(Weibel und Peter 2012).

Bei der Dimensionierung von UBR
mussen somit zwei Ubergeordnete Krite-
rien beachtet werden, und zwar 1.) Stabi-
litat gegen Versagen; und 2.) Fischdurch-
gangigkeit. In den letzten 25 Jahren wur-
denanderVersuchsanstalt fir Wasserbau,
Hydrologie und Glaziologie (VAW) der ETH
Zirich diverse physikalische Modellversu-
che zu verschiedenen Blockrampentypen
speziell im Hinblick auf deren Verhalten
im Hochwasserfall durchgefiihrt. Die bis
2006 gesammelten Erfahrungen wurdenin
VAW (2007) publiziert. Zum Verhalten und
zu den Dimensionierungsgrundlagen der
verschiedenen Blockrampentypen gibt es
eine breite Palette an Fachliteratur. Eine
ausfiihrliche Literaturlibersichtistin Tama-
gni(2013) zufinden. Hervorzuhebensindin
diesem Zusammenhang zwei Verdéffentli-
chungen, bei denen die verschiedenen
Blockrampentypen  zusammenfassend
beschrieben werden: Hunziker, Zarn und

Partner (2008) und DWA (2009). Speziell
im Hinblick auf UBR sind diese Publika-
tionen jedoch nicht ausreichend flr eine
Dimensionierung.

Mit dem Ziel, durch den Einsatz
von UBR im Hochwasserfall einen wirk-
samen Schutz gegen Sohlenerosion und
gleichzeitig mdglichst gute dkologische
Bedingungen zu erreichen, wurde ein
Forschungsprojekt an der (VAW) der ETH
Zurich durchgefihrt (Tamagni 2013). Mit
Hilfe dieser Arbeit wurde im Auftrag des
Bundesamts fir Umwelt (BAFU) eine Pra-
xisanleitung zur Dimensionierung von UBR
(VAW 2017) verfasst. In einem ersten Teil
der Praxisanleitung (Tamagni et al. 2017)
werden die dimensionierungsrelevanten
Ergebnisse zu UBR zusammengestellt,
und in einem zweiten Teil (Hunzinger und
Opferkuch, 2017a) wird auf die bauliche
Ausfliihrung von UBR eingegangen. Hun-
zinger und Opferkuch (2017b) und der vor-
liegende Artikel sind jeweils eine Kurzfas-
sung davon.

2. Konzept der aufgeldosten
unstrukturierten Blockram-
pen (UBR)

Die grundlegende Idee von UBR ist einer-

seits eine optimierte Energieumwandlung

durch isolierte Rauheitselemente zur Sta-
bilisierung der Sohle, die andererseits zu
einer mdglichst grossen Variabilitdt von

Fliessgeschwindigkeiten und Wassertie-

fen zur Verbesserung des Fischaufstiegs

fihrt (Tamagni et al. 2014). Im hydrau-
lischen Uberlastfall kann sich eine UBR

dem Stromungsverhalten durch eine Ab-
flachung in Langsrichtung anpassen, was
einem gutmdtigen Verhalten entspricht.

Bild 1. Aufgeléste unstrukturierte Blockrampe (UBR) an der Wyna

Die einzelnen Rauheitselemente
bzw. die Blocke einer UBR werden isoliert
und zuféllig Uber die gesamte Rampenfla-
cheverteilt, so dass kein Kontakt zwischen
den Blocken besteht und kein geometri-
sches Muster erkennbar ist (Bild 7). Die
Blocke sind dabei mit einer bestimmten
Belegungsdichte 4 (Anteil der mit BI6-
cken belegten Flache im Verhéltnis zur
gesamten Rampenflache) direkt auf das
bestehende Sohlenmaterial gesetzt und
teils eingeschlittet; sie bilden keine starre
Struktur. UBR kdnnen im Wesentlichen
durch den Blockdurchmesser D, die Bele-
gungsdichte A und die charakteristischen
Korndurchmesser d,,, und dy, des Unter-
grundmaterials charakterisiert werden
(Bild 2).

Mit UBR sollen die foigenden Ziele
erreicht werden: 1.) Wirkung als Héhen-
fixpunkt und Uberwindung eines Sohlen-
versatzes, 2.) Sicherung der Flusssohle
gegen Erosion, und 3.) Ermdglichung der
Fischwanderung. Eine UBR muss dem-
nach die Sohle stabilisieren, sich gleichzei-
tigim Uberlastfall gutmiitig verhalten (Kap.
3.1)undin einem gewissen Abflussbereich
(Kap. 3.2) 6kologisch wirksam sein. Die
Verwendung einer UBR fir gegebene Ver-
haltnisse hangt im Wesentlichen von fol-
genden Kriterien ab (Tamagni et al. 2017):
e Verhaltnis zwischen dem Blockdurch-

messer und dem charakteristischen
Korndurchmesserdes Untergrundma-
terials D/dy, (Kap. 3.1.1);

e Mittleres Sohlengefélle in Léngsrich-
tung nach Dauerbelastung Jg (Kap.
3:1.2);

e Fischdurchgangigkeit wahrend ca. 300
Tagen im Jahr (Kap. 3.2).

o, A

%, i
(Kanton AG) mit

einem spezifischen Abfluss q =~ 0.03 m®/(sm), entspricht in etwa einem Niederwasser-

abfluss Q;, (Blick in Fliessrichtung).
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Bild 2. Schematischer Léngsschnitt durch eine UBR mit den massgebenden Para-
metern.

Je nach hydraulischer Belastung treten
Unterschiedliche Prozesse und Zustande
auf, die je nach Zielsetzung als Versagen
iner UBR zu definieren sind:

* Abflachungder Rampe unter einen be-
stimmten Grenzwert. Bei stabilen Un-
terwasserverhéltnissen fluhren Ero-
sionsprozesse auf der Rampe zu einer
Rotation um den Rampenfuss (s. do-
minierender Prozess des Einsinkens,
Kap. 3.1.1). Wird ein bestimmtes Soh-
lengefélle unterschritten, geht die Fix-
punktwirkung im Oberwasser verloren
und es kann zu einer Destabilisierung
der Ufersicherung kommen.

Abgleiten der Blocke. Kommt es im
Uberlastfall auf der Rampe zu einem
Abgleiten der Blécke, geschieht dies
meist flachenhaft und abrupt. Ein
schlagartiges, nicht gutmutiges Ver-
sagen ist die Folge (s. dominierender
Prozess des Abgleitens, Kap. 3.1.1),
bei der die Rampe ihre sohlenstabili-
sierende Wirkung verliert.

Fehlen von Wanderkorridoren. Falls die
Rampenkonfiguration als Kombination
der Blockanordnung mit den entspre-
chenden Abflissen keine geeigneten
Wanderkorridore flir den Fischaufstieg
bietet, erflillt die UBR die 6kologischen
Anforderungen nicht; damit versagt
das Konzept.

3.  Dimensionierungs-
grundlagen

3.1 stabilitit gegen Erosion

Die Rampenstabilitat muss bis zu einem
definierten Dimensionierungsabfluss ge-
Wahrleistet sein. Bei grosseren Abfliissen
Werden allmahliche Abflachungen und
daraus entstehende Schaden in Kauf ge-
Nommen. In vielen Fillen entspricht der
_Dimensionierungsabfluss einem hundert-
Jahrlichen Hochwasser HQq,. Die Ram-

penstabilitdt wurde von Weitbrecht et al.
(2016) ausfuhrlich diskutiert; im Folgenden
werden die zwei massgebenden Aspekte
zur Stabilitdt von UBR betrachtet.

3.1.1 Wahl der erforderlichen
Blockgrosse

Vereinfacht lassen sich UBR als ein Sys-

tem mit einer bimodalen Sedimentmi-

schung betrachten. Bimodale Mischungen

wurden durch Raudkivi und Ettema (1982)

experimentell untersucht, wobei eine

Schicht von gréberen Kornern (Blocken)

mit Durchmesser D, platziert auf einer

Schicht von feineren Kérnern mit Durch-

messer d, betrachtet wurde. Um diese

Ergebnisse auf UBR zu Ubertragen, bei

denen das Untergrundmaterial eine breite

Kornverteilung besitzt, wird d = dgg der Un-

terschicht gesetzt: zwischen den Blécken

bildet sich eine Deckschicht aus, die Sta-
bilitdt und Kornrauheit wird durch das Ver-
halten der grossen Kornfraktionen der Un-
terschicht dominiert. Raudkivi und Ettema

(1982) beobachteten zwei dominierende

Prozesse bzw. Versagensmechanismen:

e Einsinken der Blocke fiir D/dgy > 17
Die Blocke bleiben zwar an Ort und
Stelle, sinken jedoch nach und nachiin
das Untergrundmaterial ein. Im Lauf
dieses Prozesses verkleinert sich der
exponierte Teil der Blécke P (Bild 2)
und somit auch der Fliesswiderstand
der Rampe. Die Belastung des Unter-
grundmaterials wird grésser, wodurch
das Sohlengefélle kleiner wird. Dieser
Prozess erfolgt meistlangsam und gra-
duell.

e Abgleiten der Blocke flr 1 < D/dg, < 6
Die Blocke werden Uber die Deck-
schicht des Untergrundmaterials rol-
lend oder gleitend abtransportiert. Der
resultierende Blockverlust auf der
Rampeflihrt zu einer Verminderung der
Belegungsdichte und somitdes Fliess-

widerstands der Rampe. Dieser Pro-
zess erfolgt meist schlagartig. So-
bald der kritische Widerstand der BI6-
cke Uberschritten wird, werden viele
Blocke in Bewegung gesetzt, was im
Weiteren zu einer schnellen Erosion
des Untergrundmaterials flihrt. Dieses
rasche Versagen bei Abfliissen grosser
als das Dimensionierungsereignis soll-
te unbedingt vermieden werden. Aus-
nahme: Falls jedoch die Stabilitat des
Einzelblocks gegen direkte Erosion bei
einem Dimensionierungsabfluss und
auch im Uberlastfall gegeben ist, ist
das Verhéltnis D/dg, < 6 durchaus ein-
setzbar.
Daraus folgt ein erstes Stabilitatskrite-
rium: UBR sollten mit einem Verhaltnis von
6 <D/dgy,< 17 dimensioniert werden. Wenn
die bestehenden Randbedingungen (vor-
handenes Sohlenmaterial, maximal mdg-
licher Blockdurchmesser) ein D/dgq nur
ausserhalb von 6 < D/dgy < 17 zulassen,
sollte der Bau einer UBR infrage gestellt
werden. In Ausnahmeféllen empfiehlt sich
zur Einhaltung dieses Dimensionierungs-
kriteriums der Einbau einer Filterschicht
als Untergrundmaterial.

Die durchgefuhrten Modellversu-
che (Tamagni 2013) haben gezeigt, dass
fur die grosste Stabilitat respektive das
grosste Sohlengefalle bei gleichzeitig gut-
mitigem Versagensverhalten D/dgyim Be-
reich von 6.5 < D/dy, < 7.4 liegen sollte.
Bei grosserem D/dg, (z.B. 12) passt sich
die Rampe zwar auch der zunehmenden
Belastung allméahlich an, weist aber bei
gleicher Belastung im Vergleich mit einem
kleineren D/dy, eine geringere Stabilitat
auf, was im Uberlastfall zu einer grosse-
ren Abflachung der Sohle fihrt. Bei Ver-
suchen mit D/dg, = 5 sowie mit D/dg; =18
haben sich die Ergebnisse nach Raudkivi
und Ettema (1982) bestétigt, indem ein
schlagartiges Abgleiten der Blécke bzw.
ein Einsinken beobachtet wurde. Bei der
Dimensionierung ist somit die Wahl der
Blocke bzw. ein geeignetes Verhdltnis
D/dgy, sehr wichtig. Der maximal ausfuhr-
bare Blockdurchmesser (< 2 m oder < 5-6
t)sowie das vorhandene Untergrundmate-
rial kénnen somit einen limitierenden Fak-
tor darstellen.

3.1.2 Maximales Sohlengefélle

Einzweites Stabilitatskriterium fir UBR be-
trifft die Beziehung zwischen dem Sohlen-
geféalle im Grenzzustand Jg und einem be-
stimmten Dimensionierungsabfluss bzw.
dem spezifischen Abfluss g = Q/B, mitQ =
Abfluss [m®/s] und B = Querschnittsbreite
[m]. Im Allgemeinen gibt es kein absolutes
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Blockrampen

Maximum flr das Sohlengefélle von UBR,
sondern jeweils ein maximales Gefalle fir
einen bestimmten spezifischen Abfluss g.
Die Erfahrungenim alpinen und voralpinen
Raum haben jedoch gezeigt, dass UBR
bis zu einem Gefélle von maximal ca. 3%
gebaut werden kénnen, um eine gewisse
hydraulische Belastung unbeschadet mit
leichter Anpassung des Sohlengefélles zu
Uberstehen. In steilen Wildbachen kénnen
UBR im Allgemeinen nicht eingesetzt wer-
den. Die gédngige Dimensionierungsgrund-
lage fur UBR ist das Blockmodell nach
Whittaker et al. (1988). Die Anwendungs-
bereiche des Blockmodells sind auf eine
Belegungsdichte n D? < 0.15 begrenzt (mit
n =Anzahl der Blécke prom? und D = 4qui-
valenter Kugeldurchmesser der Blocke),
was in der Praxis aus Stabilitatsgrinden
oft Uberschritten werden muss. Zusétzlich
wurde gezeigt, dass die Rampenstabilitat
mit Whittaker et al. (1988) fiir flachere Soh-
lengefalle eher unterschatzt und fiir stei-
lere Gefalle eher Giberschatzt wird (Janisch
et al. 2007). Mit den Ergebnissen aus Ta-
magni (2013) wurde eine Beziehung zwi-
schen dem Gleichgewichtsgefalle Jg und
dem dimensionslosen spezifischen Ab-
fluss g4* ermittelt:

11

Jo = ivaon fiir g4* < 1700 (1)
mit

@ e
4 = T \as) %)

Hierbei ist g = Erdbeschleunigung und s
= ps/p, mMit ps = Sedimentdichte und p =
Dichte des Wassers. Das Gleichgewichts-
gefalle Jg entspricht dem Gefélle, das sich
flr einen gegebenen Abfluss ohne Se-
dimentzufuhr langfristig einstellt. Dieser
Zustand wurde in den Modellversuchen
nach sehr langer Belastung mit konstan-
tem Abfluss erreicht. Jg stellt somit fir ein
bestimmtes g ein minimales Gefélle dar,
der Ansatz kann somit als konservativ
betrachtet werden. Die hier vorgestellten
Ansatze gelten streng genommen nur in
dem Parameterraum, der durch die vorlie-
genden Versuche abgedecktist. Von einer
Extrapolation der Ergebnisse auf einen er-
weiterten Parameterraum ist abzuraten.
Gl.(1)giltfir4.9<D/dgy<18.6,1=15-25%
und g4 < 1700. Zusatzliche Versuche mit
Sedimentzugabe ergaben ein rund 10 %
héheres Gleichgewichtsgefalle (Tamagni
2013).

Flr den oben genannten Anwen-
dungsbereich wurde eine Beziehung zur
Bestimmung der relativen Uberdeckung
h/D (mit h,, = mittlere Abflusstiefe) in
Abhangigkeit eines leicht modifizierten
dimensionslosen spezifischen Abflusses
qq™ ermittelt.

h/D =0.69g94%%*  firgy™ <10 )

mit

*k q

—02 D 0.5
a =\/g(s—1)D3/1 (_) ’ ()

dgg

Wichtig: Dieser Ansatz gilt nur fir den
Grenzzustand, der sich nach langer Be-
lastung mit einem bestimmten Abfluss
einstellen wirde, also immer nur fir ein
bestimmtes Sohlengefalle. Wenn dieser
Grenzzustand nicht gegeben ist, muss zur
Bestimmung der Abflusstiefe auf andere
Widerstandsformeln zurlickgegriffen wer-
den, z.B. auf den von Tamagni (2013) fir
UBR angepassten Ansatz von Pagliara und
Chiavaccini (2006).

Zur qualitativen Betrachtung der
Stabilitat von UBR im Vergleich zu ande-
ren Blockrampentypen sind in Bild 3 die
Beziehungen zwischen dem Sohlenge-

Whittaker et al. (1988)
Tamagni (2013)
Aberle (2000)

Vogel (2003)
Whittaker & Jaggi (1986)

Sohlengefille J, [%]
o

30 40 50 60

70 80 90 100

kritischer spezifischer Abfluss ¢_. [m?/s]

Bild 3. Sohlengefille auf der Rampe Jr [%] in Abhédngigkeit des kritischen spezifischen Abflusses q.,; [m?/s] fiir unterschiedliche
Blockrampentypen bzw. Ansétze mit konstantem Blockdurchmesser D = 1.3 m (A = 0.15 fiir Tamagni (2013) und A = 0.67 fiir Vogel
(2003), wobei /. = 0.67 der minimal untersuchten Belegungsdichte entspricht).
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félle J, einer Rampe und dem kritischen
Spezifischen Abfluss q.; flr unterschied-
liche Ansatze dargestellt. Beriicksichtigt
Wurden zwei Ansatze fir UBR (Whittaker
étal. 1988 und Tamagni 2013), ein Ansatz
fiir nattrliche Absturz-Becken-Sequenzen
(Aberle 2000), einer fiir strukturierte Block-
fampen (Vogel 2003) und einer fir klassi-
Sche Blockrampen (Whittaker und Jéggi
1986). Bei allen Ansatzen wurden diesel-
ben Block- und Sedimenteigenschaften
angenommen. Aus dieser Darstellung ist
klar ersichtlich, dass klassische Blockram-
Penim Vergleich zu strukturierten bzw. un-
Strukturierten Blockrampen auch bei deut-
lich héherem Geflle stabil bleiben.

3.2 OGkologische Kriterien

EBine wichtige Voraussetzung fiir den

Fischaufstieg méglichst vieler verschie-

denen Arten und deren Altersstadien ist

gine grosse strukturelle und damit hyd-
raulische Variabilitdt des Bauwerks. Diese

Vorgaben begrenzen die Anwendbarkeit

von UBR und missen deshalb friihzeitig

Wahrend der Planung in Zusammenarbeit

mit Fischékologen gepriift werden.

UBR missen, dhnlich wie andere
Bauwerke, innerhalb eines bestimmten
Abflussbereichs 6kologisch wirksam sein,
dervom Abflussregime abhangig ist (DWA
2009). In der Schweiz wird tblicherweise
angenommen, dass die 6kologische Wirk-
Samkeit wahrend mindestens 300 Tagen
im Jahr gewahrleistet sein soll, und zwar
2wischen dem Abfluss Q447 (= Abfluss, der
Statistisch gesehen an 347 Tagen im Jahr
€rreicht oder Uberschritten wird) und Q4
(@analog zu Q7). Eine UBRist dann optimal
t'>kologisch wirksam, wenn fur alle Fische,
die im betrachteten Fluss leben, wihrend
Mindestens 300 Tagen im Jahr Wander-
korridore zur Verfligung stehen. Ein Wan-
derkorridor muss grundsétzlich zwei An-
forderungen erfiillen:

* Die herrschenden Fliessgeschwindig-
keiten missen der Schwimmleistung
der betrachteten Fische entsprechen,
d.h., derschwimmschwachste Fischist
massgebend. Die kritische Schwimm-
geschwindigkeit U, (Kap. 3.2.1) des
schwimmschwachsten Fischs darf
wéhrend ca. 300 Tagen im Jahr nicht
Uberschritten werden; esist zumindest
eindurchgehender Wanderkorridor mit
U < Ug zu finden.

* Die Abflusstiefen miissen fiir die Kor-
pergréssen der betrachteten Fische
ausreichend sein, d.h., der grésste
Fisch ist massgebend. Der grosste
Fisch bestimmt mit seiner Kérperhéhe
Heisehmax die minimale erforderliche

Wassertiefe h,,,, die zumindest in
einem Wanderkorridor wahrend ca.
300 Tagen im Jahr nicht unterschritten
werden darf, d.h. h > h.,,..

Tabellen mit den charakteristi-
schen Gréssen und Schwimmgeschwin-
digkeiten fur Fische sind z.B. in DWA
(2005), DWA (2009) oder Tamagni (2013)
zu finden. Auf eine detailliertere Beschrei-
bung der Schwimmleistung, der speziellen
Eigenschaften hinsichtlich des Wander-
verhaltens und der Anforderungen an die
Habitatbedingungen einzelner Fischarten
wird hier verzichtet. Generell wird eine
Abklarung mit Experten vor Ort (Fisch-
biologen oder -6kologen) wahrend der
Dimensionierungsphase sehr empfohlen,
um die spezifischen Gegebenheiten und
Charakteristika des betrachteten Flussab-
schnitts mit in die Planung aufzunehmen.
Zusatzlich sollten bestimmte Grenzwerte
fur die spezifische Leistungsdichte nicht
Uberschritten werden (s. u.a. DWA 2010
und Kap. 3.2.2).

3.2.1 Schwimmgeschwindigkeit und

Ausdauer der Fische

Die Schwimmgeschwindigkeit, Wander-

distanz und die Zeit bis zur Ermidung sind

fischartspezifisch und stark von der Kér-
perléange Lo, und der Muskulatur sowie
von mehreren Umweltfaktoren abhangig

(Adam und Lehmann 2011). Die unter-

schiedlichen Schwimmgeschwindigkeiten

sind wie folgt definiert (u.a. Paviov 1989,

Hammer 1995, Pavlov et al. 2000):

e Die Dauergeschwindigkeit Up,.e kann
furlange Zeiten (>>200 min) als aerobe
Bewegung eingehalten werden, ohne
dass die Energiereserven ausgeschopft
werden.

* Die gesteigerte Geschwindigkeit Uge.
steigert K&NN zwischen 20 s und 200 min
eingehalten werden, ist stark von der
Fischart abhéangig und kann zur Er-
schopfung fuhren.

e Die Sprintgeschwindigkeit Ugy kann
nur fur kurze Zeiten bis ca. 15-20 s
eingehalten werden. Sie entspricht
einer sehr schnellen anaeroben Be-
wegung und flhrt zur Erschopfung.
Diese Schwimmgeschwindigkeit
kommt nur in aussergewodhnlichen

Situationen vor, wie z.B. zur Uber-
windung eines Hindernisses oder auf
der Flucht.

In der Literatur kbénnen mehrere
nichtdimensionsreine Beziehungen zwi-
schen Schwimmgeschwindigkeit und
Kdrperlange gefunden werden (z.B. Pav-
lov 1989, Adam und Lehmann 2011). Die
kritische Geschwindigkeit U, ist definiert
als die Geschwindigkeit, die nicht lber-
schritten werden darf, um eine sichere
Uberwindung von Hindernissen zu ge-
wahrleisten. Sie sollte von der gesteigerten
Geschwindigkeit Ugesteigert @lS Ucrit = Ugestei-
gert Lriscn [M/8] und nicht von Ugpyint (DWA
2009) abgeleitet werden. Die kritische Ge-
schwindigkeit ist massgebend flir die Be-
stimmung der Wandermdglichkeiten auf
der betrachteten UBR (s. Fliessgeschwin-
digkeitsmessungen mit Hilfe der Laser-
Doppler-Anemometrie in Tamagni 2013).

3.2.2 Spezifische Leistungsdichte und
Fliessgewéasserregion

Die spezifische Leistungsdichte ist defi-
niert als die hydraulische Leistung, die in
ein betrachtetes spezifisches Wasservo-
lumen eingetragen wird. Diese Leistungist
entlang eines Flussbauwerksals Turbulenz
der Strémung wahrnehmbar (DWA 2010).
Je nach Bauwerkstyp und herrschenden
hydraulischen Bedingungen wird diese
Leistung entlang dem Flussbauwerks
mehr oder weniger stark abgebaut. Fur
UBR ist die spezifische Leistungsdichte
Py [W/m?] definiert zu (DWA 2010).

PD =pg UJR: (5)

wobei U = mittlere Fliessgeschwindigkeit
auf der UBR und Jg = Rampengefalle.
Wenn die spezifische Leistungs-
dichte Py zu hoch ist, kann die Fischwan-
derung beeintrachtigt oder gar verhindert
werden. Py kann als Mass der Turbulenz
betrachtet werden und wird bei zu grossen
Werten von den Fischen als natirliche Bar-
riere wahrgenommen. P, darf deswegen
bestimmte Grenzwerte wahrend des oben
genannten Abflussbereichs (zwischen Qg
und Qg47) nicht lberschreiten. Tabelle 1
zeigt die Grenzwerte fir die spezifische
Leistungsdichte (adaptiert nach DWA

Fliessgewdsserregion spezifische Leistungsdichte Pp
Forellenregion 275 W/m?®
Aschenregion 250 W/m®
Barbenregion 200 W/m3
Brachsenregion 175 W/m?®

Tabelle 1. Grenzwerte der spezifischen Leistungsdichte Py, fiir UBR, abhédngig von der
Fliessgewdsserregion (DWA 2010, adaptiert).
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Eintiefung der Kote des Rampenkopfs/-fusses

A\ 4

neuer
Rampenkopf

urspriinglicher
Rampenkopf

Absturzbauwerk

Bild 4. Wichtige Prozesse zur Betrachtung des Systems «Rampe+Fluss», die im Dimen-
sionierungskonzept einer UBR zu beriicksichtigen sind. Oben: Eintiefung der Kote des
Rampenkopfs/-fusses. Unten: Prinzipskizze der Funktion der Pufferzone (der gezeigte
neue Rampenkopf entspricht der Situation nach der vollstindigen Inanspruchnahme

der Pufferzone).

2010)in Abhéngigkeit der Fliessgewasser-
region. Huet (1949) und Mdller (1950) un-
terteilen die Fliessgewésser von der Quelle
bis zur Mlndung in vier typische Fliess-
gewasserregionen, die von einer charak-
teristischen Artengemeinschaft besiedelt
werden: Forellen-, Aschen-, Barben- und
Brachsenregion. Diese Unterteilung wird
oft als Grundlage flr die Dimensionierung
der fischpassierbaren Anlagen verwen-
det. Oft sind die massgebenden Grenz-
werte flr die Dimensionierung (Amin, Uerit
und Pp) in der Literatur in Abhangigkeit
dieser Regionen angegeben. Zusétzliche
Informationen darlber sind u.a. in DWA
(2010) oder in Schager und Peter (2004)
zu finden. Fir UBR ist vor allem die Forel-
lenregion von Interesse, da in den ande-
ren Fliessgewasserregionen flachere Ver-
héltnisse typisch sind. Charakteristische
in der Schweiz bzw. in der Forellenregion
vorkommende Fischarten (Schager und
Peter, 2004) sind die Bachforelle (Salmo
trutta fario), die Groppe (Cottus gobio),
das Bachneunauge (Lampetra planeri), die
Schmerle (Barbatula barbatula) und die El-
ritze (Phoxinus phoxinus).

3.3 Einbindung in das Flusssystem

Neben den Prozessen, die sich auf der
Rampe selbst abspielen, missen die
Auswirkungen einer UBR auf die Flussab-
schnitte ober- und unterhalb der Rampe
bertcksichtigt werden. Die physikalischen
Modellversuche (Tamagni 2013) spiegeln
den idealisierten Fall einer UBR in einer
geraden Fliessstrecke wider. Es ist des-
wegen sehr wichtig, dass Abweichungen
in der Natur von diesem idealisierten Fall
und die daraus folgenden mdglichen Aus-

wirkungen analysiert und in die Planung
aufgenommen werden. Im Folgenden sind
dreisolcher Aspekte kurz erldutert; andere
Aspekte werden in der Praxisanleitung
(VAW 2017) betrachtet.

3.3.1 Auswirkung auf Geschiebebilanz
Der Bau einer UBR innerhalb eines Fluss-
abschnitts hat keine ausgepragte Auswir-
kung auf die Sedimentbilanz ober- und
unterhalb der Rampe. Eine UBR ist immer
steiler als der Flussabschnitt, in dem sie
gebaut wird, und weist dementsprechend
eine hohere Transportkapazitat auf. Von
oben ankommendes Sediment wird somit
fast immer durchtransportiert. Lokal kon-
nen temporar sowohl Erosionen als auch
Ablagerungen resultieren. Im Bereich der
Pufferzone (PZ, Kap. 3.3.3) kann es lokal
zu Auflandungen kommen, da die Trans-
portkapazitat in diesem vergleichsweise
flachen Abschnitt durch das Einbringen
der Blécke herabgesetzt wird. Gemessen
an der Gesamtsedimentbilanz, ist dieser
Einfluss auf den unterliegenden Flussab-
schnitt jedoch meist vernachléssigbar.
Wird ein Absturzbauwerk durch eine UBR
ersetzt, istin erster Naherung davon auszu-
gehen, dass der geplante Rampenkopf auf
der gleichen Hohenlage wie das urspriing-
liche Absturzbauwerk liegt. Damit bleiben
das Sohlengefélle oberhalb der Rampe und
der Sedimenttransport unbeeinflusst.

3.3.2 Entwurfsliberlegungen zum
Rampenkopf und -fuss

Mit dem Bau einer UBR wird lokal eine

rauere Strecke mit grosserem Fliesswi-

derstand erstellt, was zu Ubergéngen zwi-

schen der «normalen» Flusssohle und der

rauen Rampefiihrt. Beidiesen Ubergangen
sollte die konstruktive Ausflihrung beson-
ders beachtet werden, um unerwiinschte
lokale Effekte (z.B. Eintiefungen) zu ver-
meiden. Eine Eintiefung des Rampenkopfs
(Bild 4, oben) beeinflusst die Strecke fluss-
aufwarts der Rampe und fihrt zu einem
Verlust der Fixpunktwirkung und somit
zu einer Anderung der Sohlenlagen im
Oberwasser. Eine Eintiefung der Kote des
Rampenfusses (Bild 4, oben) beeinflusst
direkt das Sohlengefélle, was wiederum zu
einer Anderung der Rampenkopflage und
somit zu dem zuvor erwdhnten Effekt flihrt.
In beiden Fallen &ndert sich das Langen-
profil der Flussstrecke, was zu Problemen
mit an die Rampe anschliessenden Bau-
werken (z. B. Absturzbauwerk, Uferschutz)
fuhren kann.

3.3.3 Pufferzone und Anschluss an ein
bestehendes Bauwerk

UBR sind im Regelfall so dimensioniert,
dass sie sich wahrend Abflussereignis-
sen Uber dem Dimensionierungsabfluss
den Belastungen anpassen. Deswegen
wird das Einbaugefélle oft etwas grosser
gewahlt als das Grenzgegefélle fur den
Dimensionierungsabfluss. Durch den Ero-
sionsprozess verschiebt sich der Ram-
penkopf flussaufwarts in den Bereich, der
nicht durch Blécke geschiitzt ist. Um dort
eine erhdhte Erosion zu vermeiden, kann
eine Pufferzone vorgesehen werden, die
ebenfalls mit Blécken belegt ist (Bezzola
et al. 2005, Janisch et al. 2007). Die BIl6-
cke in der Pufferzone miissen denselben
Durchmesser D haben und mit derselben
Belegungsdichte A wie auf der Rampe ein-
gebaut werden, wobei das Einbaugefille
Jpz in der Pufferzone dem Sohlengefille
der Flussstrecke und nicht dem Sohlen-
gefélle auf der Rampe entspricht (Bild 4,
unten). Auf diese Weise kann sich die
Rampe der hydraulischen Belastung durch
leichte Erosion anpassen, ohne sofort ihre
stabilisierende Wirkung im Oberwasser zu
verlieren.

Wird ein bestehendes Absturzbau-
werk durch eine UBR ersetzt, wird es in
einigen Fallen nicht entfernt, sondern die
Rampe wird direkt an das bestehende
Bauwerk angeschlossen. Speziell in die-
sem Fall empfiehlt sich der Einbau einer
Pufferzone, so dass ein nahtloser Uber-
gang vom Absturzbauwerk auf die Rampe
hergestellt werden kann. Die Gefahr eines
Sohlenversatzes unmittelbar flussabwarts
des Bauwerks, der zu einem Wanderhin-
dernis werden kann, wird damit verhindert
(Bezzolaetal. 2005). Ein lokaler, in der Tiefe
begrenzter Kolk kann sich aber aufgrund
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Bild 5, Fliessdiagramm zur Dimensionierung einer aufgelsten unstrukturierten

Blockrampe (UBR).

des Ubergangs von zwei unterschiedli-
Chen Rauheiten trotzdem bilden (s. ange-
deuteter Kolkin Bild 4, unten). In gewissem
Rahmen kann der Kolk sogar positiv sein,
indem er Fischen als Ruhezone dient.

4. Dimensionierungskonzept

Im Folgenden wird das Dimensionierungs-

konzept fiir eine UBR schrittweise erldu-

tert. Die Schritte sind grafisch in einem

Fliessdiagramm (Bild 5) dargestellt und

kénnen wie folgt zusammengefasst wer-

den:

1. Schritt: Ermittlung der Grundlagen,

Festlegen der Randbedingungen und Be-

Statigung der Anwendbarkeit einer UBR

* Massnahmen- oder Projektziele fest-
legen

Grundlagen erfassen: Sohlengefille J,
Flussbreite B, charakteristische Korn-
durchmesser des Sohlenmaterials d.,
(d. = dgy, falls Deckschickt vorhanden,
sonst d; = d,;)), hydrologische Kenn-
grossen (z.B. HQ44o und EHQ)
Randbedingungen der UBR definie-
ren: Hohendifferenz Ah, die zu Uber-
winden ist, gewlinschtes Sohlengefal-
le auf der Rampe Jz und daraus die
Rampenlénge Ly = Ah/Jg (0der umge-
kehrt, falls die Lange vorgegeben ist:
Jr = Ah/Lg), Dimensionierungsabfluss
(QDirn)

Anwendbarkeit prifen: Ist der Bau
einer UBR mit dem gewahlten J; mog-
lich (Ug £ Jpmax = 3%)? Wenn ja, weiter
mit Schritt 2, wenn nicht, andere Mass-

nahme zur Stabilisierung der Sohle
ausarbeiten

2. Schritt: Nachweis der Stabilitat

e Aquivalenten Kugeldurchmesser Dan-
nehmen, so dass das Verhéltnis D/dg,
dem gewilinschten Rampenverhalten
6.5 <D/dgy < 7.4 (bzw. 6 < D/dgy < 17)
entspricht

e Belegungsdichte A wéhlen

e Mit der angenommenen Parameter-
kombination (Qpm, D/dgy und A) das
Sohlengefélle im Gleichgewichtszu-
stand Jg fUr Qp;,, mit den Gin. (1) und
(2) abschétzen. Ist Jg gleich oder gros-
seralsJg? Wennja, weiter mit Schritt 3,
sonst neue Parameterkombination
wahlen

3. Schritt: Systemanalyse

e Betrachtung des Gesamtsystems:
Welche Besonderheiten gibt es fluss-
aufwaérts, flussabwérts und seitlich der
Rampe? Linienfihrung (Krimmung)?

e Mit der angenommenen Parameter-
kombination (Qpim, D/dgy und A) die
Fliesstiefe h,, bei Dimensionierungs-
abfluss mitden Gin. (3) und (4) abschat-
zen. Ist h,, fur die betrachtete Fluss-
strecke tolerierbar? Welches Freibord
liegt dann vor? Wenn zulassig, weiter,
sonst neue Parameterkombination
wéahlen

e Uferschutz, Pufferzone usw.

4. Schritt: Okologische Wirksamkeit

* Abschéatzung der Fliessgeschwindig-
keiten, der Fliesstiefen und der spezi-
fischen Leistungsdichte fir Qz,; und
Q46. Sind sie fir die Zielfischart/-en
tolerierbar?

e Eine Zusammenarbeit mit Biologen
und/oder Okologen wird empfohlen

5. Schritt: Uberlastfall

e Abschatzung des Sohlengefélles im
Gleichgewichtszustand Jg; und der
Fliesstiefe hy, fiir den Uberlastfall (z. B.
1.5 x Qp;my) Mit den Gin. (1), (2), (3) und
(4). Was sind die Konsequenzen fiirdas
Gesamtsystem (z.B. Anschluss an
Uferverbau nach einer zusétzlichen
Sohleneintiefung)? Erflllt die Rampe
immer noch die Ziele? Sind Jgs und h,,,
fur das betrachtete Projekt tolerierbar?
Welche Prozesse sind bei einem Was-
seraustritt oberhalb der Rampe zu er-
warten? Wenn diese Uberlegungen
zeigen, dass nicht mit plétzlichem
Systemversagen zu rechnen ist, kann
die Dimensionierung als abgeschlos-
sen betrachtet werden. Ist dies nicht
der Fall, missen entweder Gegen-
massnahmen Uberlegt werden, oder
es muss erneut bei Schritt 3 begonnen
werden.
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Ein Dimensionierungsbeispiel wird in der
Praxisanleitung gezeigt (Tamagni et al.
2017).
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Praxisanleitung zur Ausfiihrung -

Kurzfassung

Lukas Hunzinger, Franziska Opferkuch

Zusammenfassung

Aufgeléste unstrukturierte Blockrampen aus grossen, isolier-
ten Einzelblécken werden in Hochwasserschutz- und Revitali-
Sierungsprojekten vermehrt als Alternative zu klassischen Ab-
Sturzbauwerken eingesetzt. Der folgende Artikel befasst sich
mit ihrer baulichen Ausflihrung. Es werden konkrete Hinweise
2u Bauablauf und Wasserhaltung gegeben und verschiedene
Vorgehensweisen vorgestellt. Anschliessend werden Anforde-
rungen an die Ausschreibung, Qualitdtskontrolle, Dokumenta-
tion und das Monitoring formuliert.

Résumé

Dans le cadre de projets de protection contre les crues ou de
revitalisation, des rampes en enrochement non-structurées
composeées de blocs isolés sont de plus en plus construites
comme alternative aux ouvrages de chute. L’article suivant
traite de la réalisation de la construction des rampes en en-
rochement non-structurées. Dans la premiére partie, le deé-
roulement des travaux, I’épuisement des eaux ainsi que les
différentes options de réalisation sont précisés. Ensuite, les
exigences de I'appel d’offres, du contréle de la qualité, de la
documentation et de la surveillance sont définis.

1. Einleitung

Schwelle - —— - —  Energielinie
Wasserspiegel

bestehende Sohle

Blocke

AUfger‘ste unstrukturierte Blockrampen
bestehen aus grossen, isolierten Einzel-
blécken. Sie dienen als Sohlenfixpunkte,
Qarantieren gleichzeitig die Fischdurch-
9angigkeit und verhalten sich bei Uber-
last gutmiitig. Aufgrund des wirksamen
Schutzes gegen Sohlenerosion und der
MAglichen tkologischen Aufwertung des
Gewassers werden aufgeldste unstruktu-
fierte Blockrampen (sowie auch konven-
tionelle Blockrampen) vermehrt als eine
Alternative zu klassischen Absturzbau-
Werken in Hochwasserschutz- und Revi-
talisierungsprojekten eingesetzt.

Im vorliegenden Artikel wird ge-
2eigt, worauf bei der Bauausfiihrung zu
achten ist. Die Ausfiihrungen stiitzen sich
auf Erfahrungen, welche die Autoren in
den letzten zehn Jahren mit dem Bau von
inSgesam't sechs aufgeldsten Rampen an
den Fliissen Simme, Fildrich und Kander
9ewonnen haben.

Der Artikel
ist eine Kurzfas-
sung der Publika-

tion Hunzinger &
Opferkuch 2017.

Bild 1. Schematische Darstellung des Anfangszustands (oben),
des Zustands nach Ausfiihrung (Mitte) und des Endzustands

(unten) einer aufgelésten unstrukturierten Blockrampe.

2. Bauablauf

2.1 Schiitten des Rampenkorpers

Zu Beginn der Ausfihrung wird zunachst
der Rampenkdrper mit Material aufge-
schittet. Dazu wird vorzugsweise Soh-
lenmaterial des betreffenden Gewassers
oder eines Zubringers verwendet. Ist das
anstehende Material zu fein fir die laut Be-
messung erforderliche Blockgrosse, kann
das verwendete Material durch Zugabe
grober Kérner angereichert werden. Wird
fur die Zugabe gebrochenes Material ver-
wendet, sollte dessen Anteil nicht mehrals
30 % betragen. Die neue Zusammenset-

zung des Rampenkdrpers sollte méglichst
einer natirlichen Korngrdssenverteilung
entsprechen. Weil es jedoch schwierig ist,
Material in grossen Mengen zu mischen
und damit eine naturliche Korngréssen-
verteilung zu erreichen, wird empfohlen,
eine Anreicherung nur in Ausnahmefallen
vorzunehmen.

Nach der Aufschuttung wird der
Rampenkorper mit einer Walze oder einem
Raupenbagger verdichtet. Die Hohe des
Planums wird dabei je nach Vorgehen flr
das Setzen der Blocke bestimmt (Kapitel
2.2).
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Blockrampen

2.2 Versetzender Blocke

Nach dem Aufschitten des Rampenkor-
pers werden im Bereich der Rampe in
regelméssigen Abstédnden Blocke in die
Sohle versetzt. Der Blockdurchmesser
und die Belegungsdichte sind durch die
Bemessung der Blockrampe vorgegeben
und mussen auf die Zusammensetzung
des Untergrundmaterials abgestimmt sein
(Tamagni et al., 2017).

Es resultiert ein Rampenkdrper
mit erhdhter Sohlenlage auf der Hohe der
Oberkante der Blocke (Bild 1, Mitte). Beim
ersten Hochwasserereignis nach Ausfiih-
rung werden die feinen Sohlenanteile des
Untergrundmaterials ausgewaschen, und
auf der projektierten Endhohe entsteht
eine neue Deckschicht (Bild 1, unten).

Blécke, welche am Fuss der
Rampe zum Schutz gegen Sohlenerosion
im Unterwasser gesetzt werden, werden
direkt in die Sohle eingegraben. Dasselbe
gilt fur Blécke, die im Oberwasser flir die
Sicherung bei Uberlast angeordnet wer-
den (Kapitel 2.3).

Die Rampe kann auf zwei verschie-
dene Arten aufgebaut werden, die im Fol-
genden genauer beschrieben werden. Der
wichtigste Unterschied ist dabei die Hohe
des Planums nach Aufschitten des Ram-
penkdrpers.

Variante 1 — Aufsetzen der BI6-
cke: Das Planum wird auf der Héhe der
angestrebten Sohlenlage erstellt, und die
Blécke der aufgeldsten unstrukturierten
Blockrampe werden einzeln auf das Pla-
num aufgesetzt. Die Blécke werden dabei
in kleine Mulden gesetzt, um sie gutin das
Planum einzubetten. Anschliessend wer-
den die Zwischenrdume der Bldcke mit
dem vorgesehenen Untergrundmaterial
aufgeflllt (Bild 2). Ein Vorteil dieser Vor-
gehensweise ist, dass die Anordnung der
Blécke sehr einfach kontrolliert und bei
Bedarf nachgebessert werden kann. Ein
Nachteil ist jedoch, dass die Rampe vor

Bild 2. Ausfiihrung einer ausgelésten
unstrukturierten Blockrampe an der
Kander: Die Blocke werden auf das Pla-
num aufgesetzt und anschliessend mit

dem Uberschiitten der Blécke nicht mit
Maschinen befahren werden kann. Aus-
serdem ist es schwierig, nach dem Uber-
schitten der Blécke das Untergrundmate-
rial in den Zwischenrdumen zu verdichten.

Variante 2 — Eingraben der Blocke:
Das Planum wird auf der angestrebten
Ho6he der Oberkante der Blocke erstellt.
Die Bloécke der aufgeldsten unstrukturier-
ten Blockrampe werden anschliessend
in das Planum eingegraben (Bild 3). Die
Rampe ist wahrend der gesamten Aus-
fuhrung mit Maschinen befahrbar. Ausser-
dem sind die Zwischenrdume zwischen
den Blécken mit dieser Vorgehensweise
gut verdichtet. Ein Nachteil ist jedoch der
MaterialUberschuss, der durch den Vor-
aushub entsteht. Im Weiteren lassen sich
die Blécke fur eine Kontrolle von Lage und
Hohe weniger gut identifizieren.

Schutz vor Uberlast und vor
Erosion am Fuss der Rampe

Die fachgerechte Bemessung und Aus-
fihrung einer Blockrampe garantiert ihre
Stabilitat bis zum Bemessungsabfluss. Bei
Uberlast verhélt sich das Bauwerk gutmii-
tig. Ein komplettes Versagen ist auch bei
einer Uberlastung wenig wahrscheinlich.
Es kénnen jedoch einzelne Blécke abrol-
len oder einsinken, oder das Gefélle der
Rampe kann sich abflachen (Tamagni et
al., 2007).

Zum Schutz vor Uberlast kann die
Blockrampe im Oberwasser durch zusatz-
liche Blockreihen erganzt werden. Die Bl6-
cke missen so angeordnet werden, dass
die hydraulischen Bedingungen oberhalb
der Blocke gegentiber dem Zustand vor
Bau der Rampe nicht verandert werden.
Durch die zuséatzlichen Blocke im Ober-
wasser kann die Blockrampe auch bei
einer Abflachung bei Uberlast ihre Funk-
tion weiterhin erfiillen.

2.3

Um die Stabilitdt der Rampe bei
Sohlenerosion im Unterwasser sicherzu-

Bild 3. Ausfiihrung einer aufgelosten
unstrukturierten Blockrampe an der
Simme in St. Stephan: Die Blécke werden
in das Planum eingegraben.

stellen, kann die Rampeflussabwarts unter
die bestehende Sohle verlangert werden.
2.4 Belegungsdichte und Anord-
nung der Blocke

Die in der Bemessung definierte Bele-
gungsdichte entspricht in der Regel der
minimalen Belegung, welche erforderlich
ist, um die Stabilitat der Deckschicht zu
garantieren. Die Blécke einer aufgelds-
ten unstrukturierten Blockrampe werden
nach Definition isoliert und zufallig Gber
die Rampenflache verteilt (Tamagni et al.,
2017). Eine zuféllige Verteilung lasst sich
aufder Baustelle jedoch schlecht anleiten.
Eine Alternative zur zufélligen Verteilung
der Blocke ist das Einsetzen der Blocke
im Schachbrettmuster, sodass keine ge-
radlinigen freien Fliessstrecken in Fliess-
richtung auftreten.

2.5 Anschluss an die Ufersicherung
Um den Anschluss der Blockrampe an
die Ufersicherung zu gewahrleisten, wird
immer zuerst die Ufersicherung erstellt.
Erst dann werden die Blocke der Rampe
versetzt (Bild 4). Die Blécke konnen an den
Uferschutz anlehnen, sie missen sich aber
bewegen kénnen, ohne die Blocke des
Uferschutzes zu tangieren. Dieser konnte
sonst aufgelockert und beschadigt wer-
den.

2.6 Wasserhaltung

Fur die Wasserhaltung wahrend der Aus-

fihrung der aufgelésten unstrukturierten

Blockrampe werden im Folgenden drei

verschiedene Vorgehensweisen beschrie-

ben:

e Option 1 = Erddamm: Ein Erddamm
wird im Gerinne aufgeschiittet (Bild 5)
und das Wasser auf einem Teil der
Flussbreite abgeleitet. Die andere

Halfte wird dadurch trockengelegt.
Nachdem die erste Halfte der Block-
rampe fertiggestellt ist, wird das Was-

Bild 4. Anschluss der aufgelésten un-
strukturierten Blockrampe an die Ufer-
sicherung: Die Ufersicherung wird zuerst
erstellt, dann werden die Blécke der
Rampe versetzt (Kander).

Untergrundmaterial iiberschiittet.
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Erddamm

Ableiten des Wassers
auf einem Teil der Flussbreite

Ausfiihrung Blockrampe auf
einem Teil der Flussbreite

«—>
Ableiten des Wassers
auf einem Teil der Flussbreite

Ausfiihrung Blockrampe auf
einem Teil der Flussbreite

Spundwand

< i
< din >

Ausfiihrung Blockrampe auf Ableiten des Wassers
einem Teil der Flussbreite auf einem Teil der Flussbreite

auf einem Teil der Flussbreite einem Teil der Flussbreite

Ableiten des Wassers U Ausfuhrung Blockrampe auf

Bild 5, Aufschiitten eines Erddamms in der Mitte des Gerinnes.
Das Wasser wird auf einem Teil der Flussbreite abgeleitet. Die

Bild 6. Einbringen einer Spundwand. Das Wasser wird auf einem
Teil der Flussbreite abgeleitet. Die Blockrampe wird in zwei

Blockrampe wird in zwei Etappen ausgefiihrt.

P

Etappen ausgefiihrt.

Umleitgerinne

Ausfithrung Blockrampe auf der
gesamten Flussbreite

Bilg 7, Ableitung des Wassers in einem Umleitgerinne.

ser Uber diesen Teil umgeleitet und die
Blockrampe auf der zweiten Halfte fer-
tiggestellt (Bild 5, unten). Der Erddamm
muss daflr versetzt werden. Um den
Anschluss der zweiten Blockrampen-
halfte an die erste Halfte sicherzustel-
len, werden die Blockreihen am Ufer
markiert und Blockoberkanten mit
Farbe markiert.

Option 2 — Spundwand: Eine weitere
Méglichkeit der Wasserhaltung ist das
Einbringen einer Spundwand in der
Gerinnemitte (Bild 6). Ahnlich wie bei
Option 1 wird die Rampe schritt-
weise erstellt. Die Blocke in der Gerin-
nemitte werden erst dann gesetzt,
wenn die Spundwandelemente gezo-
gen werden. Nach Fertigstellung der
Blockrampe auf der zweiten Fluss-
halfte werden die Larssen Schritt fur
Schritt entfernt und wird jeweils ein
Block an die Stelle der Spundwand
gesetzt. Dabei wird vom unteren Ende
der Rampe an flussaufwarts gearbei-
tet.

Option 3 - Umleitgerinne: Eine dritte
Option ist der Bau eines Umleitgerin-
nes und die Umleitung des gesamten
Wassers (Bild 7). Voraussetzung fir ein
Umleitgerinne ist eine geringe Risiko-
wassermenge. Der Vorteil dieser Vor-
gehensweise ist, dass durch das Um-
leiten des Wassers die Baustelle kom-

plett im Trockenen liegt und so ein
rascher Baufortschritt gewahrleistet
werden kann.

3. Ausschreibung

Eine Ausschreibung zur Ausflihrung einer

aufgeldsten unstrukturierten Blockrampe

sollte folgende Anforderungen erfillen:

e Bereits in der Projektierungsphase
sollte die Materialquelle des Schtt-
materials festgelegt werden. Nach
Méglichkeit sollte Flusskies verwendet
werden. Die Toleranz fiir die Korngros-
senzusammensetzung erschliesst sich
aus der Bemessung (Tamagni et al.,
2017). Sie muss in der Ausschreibung
festgelegt sein.

e Die Streuung der Blockgewichte sollte
maximal + 0.25 t betragen.

e Inder Ausschreibung muss festgelegt
werden, welche Qualitatskontrollen vor
und wéhrend des Baus vergltet wer-
den und welche Qualitatskontrollen zu-
lasten der Unternehmung gehen.

e Um eine hohe Qualitat zu gewéhrleis-
ten, sollte das Qualitdtsbewusstsein
der Unternehmung hoch gewichtet
werden.

4. Bauzeiten

Die Bauzeiten fir den Bau aufgelOster
unstrukturierter Blockrampen kénnen je
nach Rahmenbedingungen stark variie-

ren (erfahrungsgeméss 40-150 m?/Tag).
Die effektive Bauzeit hangt unter ande-
rem davon ab, welcher Aufwand fiir die
Wasserhaltung betrieben werden muss,
ob zwei Maschinen gleichzeitig im Einsatz
stehen kdnnen (Platzverhaltnisse) und ob
fur den Rampenkdrper Material gemischt
werden muss oder nicht. Bei Blockrampen
in breiten Flissen ist der Baufortschritt (in
m?/Tag) in der Regel grésser als bei kleine-
ren und mittleren Gewassern.

5. Qualitatskontrolle
Verschiedene Kontrollen sollen vor und
wéhrend des Baus durchgefuhrt werden,
um die Qualitat der Ausfuhrung einer auf-
geldsten unstrukturierten Blockrampe zu
gewahrleisten.

Umdie Zusammensetzung des Un-
tergrundmaterials zu kontrollieren, muss
eine Siebanalyse durchgefihrt werden.
Daflir werden an verschiedenen Standor-
ten Volumenproben des Untergrunds ent-
nommen und die grobe Fraktion wird noch
vor Ort ausgesiebt (Bild 8). Die Korngros-
senverteilung der groben Fraktion wird
mit Hilfe einer Volumenzahlanalyse be-
stimmt. Der Feinanteil der Probe kann in
einem Baustofflabor ausgesiebt werden.
Das Probevolumen muss gentigend gross
sein, sodassdie groben Komponenten gut
reprasentiert sind. Als Grundregel gilt fir
das Probevolumen:

Verose [M?] = 2.5 d.ax [M], wobei d,,,,, der
grosste zu erwartende Korndurchmesser
des Untergrundmaterials ist.

Je nach tatsachlicher Zusammen-
setzung des Untergrundmaterials kénnen
das Rampengefalle und die Belegungs-
dichte auf der Rampe aus der Projektie-
rung Ubernommen werden oder missen
neu bestimmt werden. Unter Umstanden
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muss das zur Schittung des Rampen-
korpers vorgesehene Material zurtickge-
wiesen werden. Bei der Kontrolle des Un-
tergrundmaterials ist deshalb eine enge
Zusammenarbeit zwischen der 6rtlichen
Bauleitung und dem Verfasser/der Ver-
fasserin des Projekts besonders wichtig.

Weitere Qualitatskontrollen umfas-
sen die Kontrolle der Héhenlage des Pla-
nums und der Positionierung der Blocke
(Bild 9). Die verwendeten Blockgrossen
kénnen entweder durch Wiegen beim Lie-
feranten oder auf der Baustelle kontrolliert
werden.

Die hier beschriebenen Qualitats-
kontrollen erfordern eine regelmassige
Prasenz der 6rtlichen Bauleitung auf der
Baustelle.

6. Dokumentation

Die Dokumentation der ausgefiihrten Ar-
beiten ist ein wichtiger Bestandteil der
Bauwerksdokumentation. Bei etwaigen
Schadensfallen dient die Dokumentation
der Beweissicherung. Dabeisind vorallem
diejenigen Grdssen von Interesse, die die
Stabilitat der aufgeldsten unstrukturierten
Blockrampe gewéhrleisten. Die Dokumen-
tation des ausgefiihrten Bauwerks sollte
daher mindestens folgende Punkte bein-
halten:

Bild 8. Siebanalyse des Untergrundmaterials (Simme, Béuert-
weidli), Aussieben der groben Komponenten.

bach).

e Siebkurven des anstehenden und des
eingebauten Materials

e Verwendete Blockgréssen auf der
Blockrampe

e Belegungsdichte in Blécke/m?

e Position und Einbauh&éhe der Blécke

7. Monitoring und
Nachbesserung

Eine aufgeldste unstrukturierte Block-

rampe ist ein unterhaltsarmes Bauwerk.

Einregelméassiger Unterhalt des Bauwerks

ist nicht notwendig, jedoch muissen nach

einer Uberlastung der Rampe mdglicher-
weise einzelne Blécke neu positioniert
werden. Um die Rampenstabilitat langfris-
tig zu gewahrleisten, ist ein regelmassiges

Monitoring zu empfehlen. Das Monitoring

kann in Form von Kontrollen der Block-

rampen nach Belastung mit Hochwassern
durchgefiihrt werden. Folgende Punkte
sollten dabei kontrolliert werden:

e Kontrolle der Veranderung der Lage
der Blocke: Vermessung von Position
und Hohenlage der Blécke und Ver-
gleich zu den Lagen bei Ausfihrung.

e KontrollederVeranderung der Sohlen-
lage in Ober- und Unterwasser.

Im Bedarfsfall miissen Nachbesserungen

an aufgeldsten unstrukturierten Blockram-

pendurchgefiihrt werden. Mogliche Mass-

~

Bild 9. Kontrolle der Positionierung der Blécke (Simme, Latter-

nahmen zur Nachbesserung einer Rampe
sind die Neupositionierung von Bl&cken,
das Ergdnzen der Rampe im Ober- oder
Unterwasser oder das Verklrzen der
Rampe. In Einzelféllen ist auch eine Erho-
hung der Belegungsdichte mdglich.

Dank
Die Recherchen zu dieser Publikation wurde
vom Bundesamt flir Umwelt unterstiitzt.

Literatur

Hunzinger, L., Opferkuch, F. (2017a). Aufgeloste
unstrukturierte Blockrampen, Ausfihrung. In:
Boes, R., ed., Aufgeldste unstrukturierte Block-
rampen —Eine Praxisanleitung. VAW-Mitteilung
240, ETH Zrich.

Tamagni, S., Weitbrecht, V., Boes, R.M., 2017,
Aufgeloste  unstrukturierte  Blockrampen,
Praxisanleitung zur Dimensionierung — Kurz-
fassung. «Wasser Energie Luft» 109(1), 33-40.

Anschrift der Verfasser

Dr. Lukas Hunzinger, Franziska Opferkuch
Flussbau AG SAH, Schwarztorstrasse 7,
CH-3007 Bern
lukas.hunzinger@flussbau.ch
franziska.opferkuch@flussbau.ch

44 Wasser Energie Luft
Eau énergie air

o~ i i
A Acqua energia aria

«Wasser Energie Luft» — 109. Jahrgang, 2017, Heft 1, CH-5401 Baden



	Aufgelöste unstrukturierte Blockrampen

