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Grundsétze zum Bau von Blockrampen

23] Martin Jaggi

Zusammenfassung

Blockrampen werden seit etwa 1950 als
6kologisch annehmbare Variante von Fix-
punkten zur Begrenzung von Sohlenein-
tiefung in Flissen eingebaut. Schaden-
félle fiihrten von Anfang an zu einer gewis-
sen Skepsis beziglich Stabilitat. Die
Geschichte der Blockrampe Lodrino illus-
triert die Schwierigkeiten, welche beim
Bau solcher Rampen auftreten kénnen.
Umfangreiche Laborversuche haben die
Herleitung von Dimensionierungsglei-
chungen beztiglich direkter und indirekter
Erosion sowie Kolksicherheit erlaubt, die
auch breit angewandt werden. Trotzdem
kénnen sich Schwierigkeiten bei der
Ubertragung der Versuchsresultate erge-
ben, etwa bei der Definition der charakte-
ristischen Blockabmessungen. Beim ein-
lagigen Einbau auf einer groben Filter-
schicht besteht die Gefahr des Abgleitens
der Blécke, falls der Verbund und die Ein-
baudichte ungentigend sind. Oft geht
aber die Gefahr von einer zu hohen Lage
des Rampenfusses aus; Kolksicherungs-
massnahmen sind hdufig zu wenig massiv.
Schiliesslich kann in Rampensystemen die
Belastung des jeweiligen Rampenfusses
grésser sein als erwartet, wobei das abso-
lute Gefélle, die Geschiebeflihrung und
die Ungleichférmigkeit des Abflusses eine
Rolle spielen.

Einleitung

Seit ca. 1950 werden Blockrampen in Bachen
und Flissen gebaut, wobei es auch &ltere
Vorlaufer gibt. Sie gelten als 6kologischere Al-
ternative zu festen Wehren oder Sperren. Sie
haben wie diese die Funktion, Fixpunkte flir
das Sohlenlangenprofil zu schaffen und da-
durch die Sohlenerosion zu begrenzen. Am
Alpenrhein wurden um 1970 die Schwellen
Felsberg, Buchs und Ellhorn realisiert. An an-
dern Flissen waren die ersten Einbauten we-
niger erfolgreich. So wurden Rampen an der
Landquart zerstért.

Der Autor war 1973 an der Versuchs-
anstalt fir Wasserbau, Hydrologie und Gla-
Ziologie der ETH Zrrich (VAW) mit Modellver-
Suchen fiir die Sanierung von bis zu 3 m
hohen Absturzbauwerken (Bild 1a) in der
Kander betraut. Als Lésung wurden Sperren-
treppen (Bild 1b) entwickelt. Bei den Versu-

chen wurden auch Blockrampen (Bild 1c)
untersucht. Obwohl sich diese im Versuch
bewéhrt hatten, begegneten damals die Ver-
antwortlichen den Blockrampen mit grosser
Skepsis. Die Rampenlésung wurde vor allem
deshalb nicht gewahlt, weil man annahm,
dass der Verbund der Blécke im Modell
wegen des einfacheren Einbaus stérker und
so die Stabilitdt der Rampen im Modell zu
hoch sei. Uber 20 Jahre spater wurden, vor
allem aus Grunden des Fischaufstiegs, wie-
der Rampen evaluiert, und kiirzlich wurde bei
Mulenen die erste Rampe eingebaut (Bild 1d).

Im Auftrag des damaligen Bundes-
amts flr Wasserwirtschaft (BWW) wurden an
der VAW systematische Laborversuche zur
Stabilitdt von Blockrampen durchgefiihrt
(sieche Whittaker und Jaggi, 1986). Die wich-
tigsten Resultate wurden durch Chervet und
Weiss (1990) zusammengefasst und gewis-
sermassen popularisiert.

Die Tagung des Schweizerischen
Wasserwirtschaftsverbands vom 16. Januar
2004 in Biel befasste sich schwerpunktmas-
sig mit Schadenfallen, u.a. von Blockrampen.
Daraus ergab sich die Motivation fur diesen
Artikel. Aufgrund der Versuche von 1986 und
der in der Publikation bereits deklarierten An-
wendungsgrenzen sollen die massgebenden
Mechanismen und mégliche Erklarungen flr
das Versagen von Blockrampen aufgezeigt
werden.

Ublicherweise nimmt man auf der
Rampe Normalabfluss an. In Einzelféllen
kann die flir die Dimensionierung massge-
bende Belastung reduziert werden, wenn
wegen Einstaus vom Unterwasser der Nor-
malabfluss auf der Rampe gar nicht erreicht
wird. Dieser Fall wird hier nicht mehr weiter
behandelt.

Die Schwelle Lodrino

Die Geschichte der Schwelle Lodrino am Ti-
cino illustriert einige der Probleme, die mit
solchen Rampen auftreten kénnen. 1973
wurde notfallméssig eine erste Schwelle ein-
gebaut, um eine Briicke zu sichern. Die Pfei-
lerfundamente waren durch Rlckwartsero-
sion gefahrdet, welche ihrerseits durch eine
massive Kiesentnahme ausgeldst worden
war. Die Absturzhdhe nahm als Folge der Ein-
tiefung laufend zu, wodurch die Blécke am
Rampenfuss flussabwérts auf eine grossere
Flache verteilt wurden. Dadurch erreichte die
Rickwartserosion auch die Schwellenkrone
(Bild 2a). Der Fuss wurde regelmassig unter-

fangen, trotzdem konnte wahrend Jahren
kein stabiler Zustand erreicht werden.

Aufgrund  von  Modellversuchen
wurde 1984 eine massive Rampe (Bild 2b)
eingebaut. Sie wurde auf eine Absturzhéhe
von 6 m ausgelegt und mit Blécken von ca.
3 t dreilagig ausgefihrt. Im Juli 1987 fiihrte
der Ticino ein Hochwasser, das etwa 10%
Uber dem nominellen HQ,q, und damit dem
Dimensionierungsereignis fur die Rampe lag.
Einzelne Blocke wurden trotz ihres Gewichts
herausgerissen und ins Unterwasser ab-
transportiert (Bild 2c). Es zeigte sich, dass
die Zone, in welcher die neue Schwelle Uber
der alten Schwelle angeordnet war, zur
Schwachstelle wurde. Die alte Schwelle war
an der Oberflache relativ glatt ausgefiihrt
worden, und sie wurde so zur Gleitflache flr
den Uberbau.

Dimensionierungsgleichungen

Die folgenden drei Dimensionierungsglei-
chungenwurden aufgrund der Grundsatzver-
suche von 1986 definiert:

o betreffend direkte Erosion der Blocke aus
der Rampe

q _ 0.257
\/g(s - 1)D553 J%

e betreffend Interaktion mit dem Untergrund
(indirekte Erosion)

235 2
7= 14A47\/'§(s—- 1] D~o_85ﬁz_35(‘_is_5_) Je )
Ps D

(1)

¢ und betreffend Kolk am Rampenfuss (Glei-
chung von Tschopp/Bisaz, 1972)

S=0.85./qv, —7.125d,, ®)

Dabei bedeuten g den spezifischen
Abfluss tiber der Rampe [m*/m ], g die Erd-
beschleunigung [m/s?], p, die Dichte der
Blécke und der Sedimente [kg/m®), s die rela-
tive Dichte der Blocke bzw. der Sedimente
zum Wasser [-] (meist 2,65), J das Rampen-
gefalle [-], Dgs den nominellen Siebdurch-
messer der Blocke [m], D den &quivalenten
Kugeldurchmesser derselben [m], dgs (resp.
dgy) den charakteristischen Siebdurchmesser
des Sohlenmaterials [m], Bdas Belegungsge-
wicht der eingebrachten Bldcke [t/m?], S die
Kolktiefe [m] (gemessen ab Unterwasser-
stand) und v, die Fliessgeschwindigkeit auf
der Rampe [m/s].

Die Rampe muss auf alle drei Bedin-
gungen ausgelegt werden. Insbesondere
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Bild 1. a) Sanierungsbediirftige Absturzbauwerke in der Kander 1973; b) damaliger Lésungsvorschlag mit Sperrentreppen im

M

Modell; c) im Modell 1973 untersuchte Blockrampe; d) kiirzlich erbaute Rampe bei Miilenen.

reicht die Erfullung der Stabilitatsbedingung
gegen direkte Erosion allein nicht aus.

Direkte Erosion

Die Dimensionierungsgleichung wurde fur
mehrlagig gebaute Rampen entwickelt. Die
Blocke der Oberflache liegen dann auf lhres-
gleichen, und die Grenzbedingungen flr die
Stabilitat entsprechen jenen fir den Trans-
portbeginn von Geschiebe in einer Fluss-
sohle. Die Gleichung stellt eine untere Grenze
fir die Bedingungen dar, bei welchen im Ver-
such Blécke abtransportiert wurden. Im Ver-
such blieben aber auch Rampen unter héhe-
rer Belastung stabil.

Es wurde auch ein zweiter Rampen-
typ mit so genannter dichter Bauweise unter-
sucht. Dabei wurde beim Einbau auf ein gutes
Einpassen der Blécke und so der Herstellung
eines strukturierten Verbands geachtet. Dazu
mussten die Blocke in der Regel so aufge-
stellt werden, dassihre langste Abmessungin
die Vertikale zu liegen kam. Im Mittel konnten
solche Rampen héheren Belastungen ausge-
setzt werden, doch lagen die Minimalwerte
fur die Belastungen im gleichen Bereich wie
fiir die Rampen in lockerer Bauweise. Konse-
quenterweise gilt deshalb die Dimensionie-
rungsgleichung fir beide Falle. Es muss an-
genommen werden, dass die schwachsten
Stellen bei Rampen in dichter Bauweise eine

Struktur aufweisen, die jenen in lockerer Bau-
weise entspricht.

Trotz des Umstands, dass im Versuch
zum Teil viel héhere Grenzbedingungen er-
reicht wurden, als es der Dimensionierungs-
gleichung entspricht, sollte ein Sicherheits-
faktor gegenliber dem Grenzabfluss nach
obiger Gleichung eingefliihrt werden. Auf-
grund der Versuche wurde empfohlen, den
zulassigen Abfluss gegeniiber dem mdg-
lichen Maximalabfluss gemass Gleichung (1)
um 20% zu reduzieren. Der Sicherheitsfaktor
mussim Fall einer ebenen Referenzflache, auf
welche die Bldcke verlegt werden, noch gros-
ser sein. So empfiehlt Platzer (1997), bei
einem einlagigen Einbau den zulassigen Ma-
ximalabfluss ebenfalls um etwa 20% abzu-
mindern. Zu einem ahnlichen Resultat flihrten
eigene Zusatzversuche, bei welchen die
Blocke auf einem Geotextil verlegt worden
waren. Berlcksichtigt man beide Sicher-
heitsfaktoren, misste der zuldssige Abfluss
also um 40% abgemindert werden. Diese
Notwendigkeit illustriert auch die Erosion von
Blécken aus der Schwelle Lodrino von 1987
mit der alten Schwelle als Gleitflache.

Eine gewisse Schwierigkeit bei der
Anwendung obiger Gleichung mag aus der
Verwendung des nominellen Siebdurchmes-
sers Dgs resultieren. In der Praxis ist die Be-
stimmung der reprasentativen Blockdurch-

messer alles andere als eindeutig. Mit Hilfe
der bei den damaligen Versuchen fiir die
Blocke bestimmten Kennwerte kann die not-
wendige minimale Blockgrosse als Massé
eines Einzelblocks definiert werden:

s ] qz g3 (4)

P
M >9 .44
(g(s—l)

Auffallend ist die quadratische Ab-
hangigkeit der Blockmasse vom spezifischen
Abfluss. Wird also ein gewisser Sicherheits-
faktor beziiglich Abfluss verlangt, muss die
Masse um das Quadrat dieses Faktors ver-
grossert werde (also z.B. um 44% bei einer
Erhéhung des Sicherheitsfaktors um 20%
oder praktisch 100% bei einem Sicherheits-
faktor von 40% fiir den Abfluss).

Es ist méglich, dass zum Beispiel bei
plattigen Bldcken die Gleichung in der ur-
spriinglichen Form (1) zu ungentigenden Re-
sultaten flihren kann. Es sei deshalb die mo-
difizierte Form (4) fUr die Praxis empfohlen.

Schliesslich muss die verbreitete Pra-
xis, nur eine Lage von Blocken zu verwenden,
hinterfragt werden. Ein Ausfihrungsfehler;
wenn eben 6rtlich die Blocke nicht ganz dicht
verlegt sind, flihrt rasch zu einem grosseren
Schaden. Bei einer Ausfiihrung in zwei oder
drei Lagen ist nicht nur eine bessere Einbet-
tung des einzelnen Blocks unter Seinesglei-
chen gewahrleistet, sondern es steht im Fall
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der Erosion einzelner Blocke noch eine
Blockreserve zur Verfugung. Durch flexible
Anpassung der Struktur kann die Liicke eher
geschlossen werden, als wenn nur eine Lage
von Blécken vorhanden ist.

Indirekte Erosion

Beziglich Interaktion der Blocke mit dem
Untergrundist fundamental, dass je nach Ver-
héltnis der Korngrossen der Blocke zum
Unterschichtmaterial zwei vollig verschie-
dene Prozesse auftreten konnen, namlich
das Abgleiten der Bl6cke aufdem Untergrund
oder das Einsinken der Bldcke in den Unter-
grund (Raudkivi und Ettema, 1982). Dies hat
damit zu tun, dass die Exposition fir den
Transportbeginn von Geschiebe und auch
von Blécken eine Rolle spielt. Liegt ein Korn
auf gleichartigen Kérnern auf, so ist es bis zu
einem gewissen Grad von seinen Nachbarn
gegen die Strdmung geschitzt. Bei starker
Exposition kann ein Korn (bzw. ein Block), das
auf einer ebenen Referenzebene liegt, schon
durch eine etwa sechsmal kleinere Schub-
spannung transportiert werden, als wenn das
Element von Seinesgleichen umgeben ist. Ist
das Verhaltnis der Korngrossen kleiner als
sechs, so wird das gréssere Korn, das auf
einer Oberflache von kleineren aufliegt, bei
steigendem Abfluss friiher transportiert als
die kleineren. Die Korngrésse kann also die
stérkere Exposition nicht kompensieren.
Dazu muss das Verhaltnis auf Gber 10 anstei-
gen (6 < D,/D, < 10 muss als Ubergangsbe-
reich betrachtet werden). In diesem Fall setzt
der Transport des feineren Unterschichtma-
terials friiher ein. Um einen Einzelblock herum
wird das Material ausgekolkt, wodurch dieser
teilweise in die Umgebung einsinkt. Dadurch
nimmt auch dessen Exposition in die Stro-
mung ab. Die Einzelblécke wirken als Ener-
gievernichter.

In Bild 3 sind diese Zusammenhénge
fur ein grosseres Korn D, dargestellt, das auf
einem feineren Korn D, aufliegt. In der Ab-
Szisse ist das Korngrdssenverhdltnis aufge-
tragen, in der Ordinate das Verhaltnis der
Strémungsintensitat  (Schubspannungsge-
schwindigkeit v«) zur Strémungsintensitét bei
Transportbeginn des Korns D, in einem Ver-
band von D;-Kérnern (v«4). Im Diagramm wird
der Transportbeginn von D,-Kérnern als Ge-
rade mit negativer Steigung dargestellt. Fer-
ner entsprechen den Bedingungen fir den
Transportbeginn fiir die D,-Kérner bei unter-
schiedlicher Exposition horizontale Linien. Im
Bild ist der Normalfall (Y., = Y, = 0,056) und
der Fall hoher Exposition (Y., = 0,01) darge-
stellt. Das Abgleiten wird aufgrund der oben
beschriebenen Zusammenhinge durch die
rote Flache, der Fall des Einsinkens durch die
griine Flache illustriert.

Bild 2. Schwelle bei Lodrino am Ticino: a) beschddigte Rampe, ca. 1983; b) aufgrund
von Modellversuchen neu gebaute massive Rampe, ca. 1986; c) im Hochwasser von
Juli 1987 teilweise beschéadigte Rampe.

i,
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Bild 3. In Funktion der Stromungsverhéltnisse und der Korndurchmesser definierte
Bedingungen fiir Abgleiten der Blécke auf dem Untergrund (rot) bzw. fiir das Ein-
sinken der Blécke in den Untergrund (griin). Nach Raudkivi und Ettema, 1982, s.a. Text.

In den Versuchen zur Ableitung von
Gleichung (2) wurde eine Rampe eines be-
stimmten Gefalles eingebaut. Durch Erosion
des Untergrundmaterials nahm das Rampen-
gefalle ab, bis ein stabiler Zustand erreicht
wurde. Es handelt sich also klar um den Fall
des Einsinkens. Im Bereich des Abgleitens
mit Korngréssenverhéltnissen unter 6 bis 10
darf also die Gleichung (2) nicht angewandt
werden.

Diese Gleichung (2) kann dazu be-
nutzt werden, um durch Anordnung einer Fil-
terschicht die notwendige Belegungsdichte
zu reduzieren. Dabei muss aber das Verhélt-
nis der Korngréssen hoher als 10 bleiben, weil
eben sonst der Mechanismus des Abgleitens
massgebend werden kénnte. Die Anordnung
der Filterschicht kdnnte dann kontraproduk-
tiv werden und die Zerstérung der Rampe
férdern.

Zusatzversuche haben gezeigt, dass
bei kleinen Korngréssenverhaltnissen, bei
welchen das Abgleiten dominiert, eine
Rampe zerstdrt werden kann, auch wenn
die Grenzbedingungen geméss den Dimen-
sionierungsgleichungen (1: direkte Erosion)
und (2: Auswaschen des Untergrunds) noch
lange nicht erreicht sind (siehe Bild 4, eben-
falls aus Whittaker und Jaggi, 1986). Stabile
Verhéltnisse ergaben sich erst bei einer ex-
trem dichten Bauweise (in Bild 4 nicht darge-
stellt).

Diese kann durch die Minimalbedingung
B>Ps p=16D [—t{} (5)
s—1 m

beschrieben werden. Die Blocke missen
dann in einen kompakten Verband eingebun-
den sein, wozu in der Regel die Blocke aufge-
stellt werden missen. Der einzelne Block darf
dann nurnoch eine minimale Expositionin die
Strémung aufweisen. Ob ein solcher Verband
in der Natur auch wirklich realisiert werden
kann, kann je nach den Umstanden bezwei-
felt werden. So gesehen war die Skepsis
gegeniber den Versuchsresultaten im Kan-
der-Modell nicht ganz unbegriindet.

Es stellt sich somit die Frage, ob ein
Verhdltnis des Blockdurchmessers zu Unter-
grundmaterial von weniger als sechs nicht
maoglichst vermieden werden sollte. Bei Ge-
birgsfllissen kann diese Bedingung sehr ein-
schrankend wirken, da der mittlere Korn-
durchmesser der Deckschicht ohne weiteres
25 bis 40 cm aufweisen kann, was also streng
genommen Blocke von 2,5 bis 4 m Abmes-
sung erfordern wiirde. Zumindest muss man
sich bewusst sein, dass eine Schwachstelle
im Verband die Zerstérung der Rampe nach
sich ziehen kann. Werden also flr die Ausflih-
rung schwierige Bedingungen angetroffen,
sodass Schwachstellen fast programmiert
sind, so muss wahrscheinlich auf eine andere
Baumethode ausgewichen werden.

5 6 7 89107

Kolk
Die Kolktiefe ist vom Einstaugrad der Rampe
durch den Unterwasserstand abhangig. Bei
hohem Einstau ist die Kolkung gering. Obige
Gleichung nach Tschopp und Bisaz (1972) gilt
fur den Fall, wenn der Abfluss auf der Rampe
noch gefiihrt ist, aber der Fliesswechsel im
Bereich des Rampenendes liegt. Wird dort
der Abfluss wegen tief liegenden Unterwas-
serstands noch beschleunigt, so kann die
Kolkung stérker werden. Vor allem kann aber
ohne besondere Sicherungsmassnahme die
letzte Blockreihe destabilisiert und dadurch
das Rampengeflige aufgelockert werden,
wobei auch die Niederwasserbedingungen
beachtet werden miissen. So muss man sich
etwa die stdndigen Schaden an der ur-
spruinglichen Rampe von Lodrino vorstellen.
Eine ungeniigende Fundation des
Rampenendes diirfte vermutlich der haufigs-
te Grund flr das Versagen von Blockrampen
sein. Erschwerend kommt dazu, dass
verschiedene Sicherungsmassnahmen nur

| ‘ / | m  destruction Zerstérung

isolated black movement
vereinzelte Blockbewegung
equation Gleichung (2)

— g [

. o
002

w1/ L
y

0 T |

B [karmi]
Bild 4. Zusatzversuche (Whittaker und
Jéggi, 1986) zeigen, dass bei kleinen
Korngréssenverhiltnissen die obige
Gleichung 2 (Gleichung 38 in der
Originalpublikation) den Fall des
Abgleitens nicht beschreibt und so die
Resultate zu optimistisch werden.

1:10

-

Bild 5. Vorschlége fiir die Sicherung des
Rampenfusses, aus Whittaker und Jéggi
1986.
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funktionieren, wenn im Fall von leichten Be-
wegungen der Blécke das Einsinken domi-
niert. Die Bewegung ist dann vorwiegend ver-
tikal, und die Belegungsdichte bleibt trotz
allem erhalten. Gleiten hingegen die Bldcke
teilweise ab, so wird das Geflige aufgelockert
und die Belegungsdichte wird verkleinert. Es
kdnnen dann alle Zerstdrungsmechanismen
miteinander wirken. Die von Whittaker und
Jaggi (1986) vorgeschlagenen Sicherungs-
massnahmen (Bild 5) setzen somit die Mog-
lichkeit des Einsinkens voraus.

Oft sind die Platzverhaltnisse stark
eingeengt, sodass massive Sicherungs-
massnahmen notwendig werden kdnnen. Die
Bilder 6a-c illustrieren eine Blockrampe an
der Wigger, welche in der unmittelbaren
Nachbarschaft zur Autobahn A1 gebaut
wurde. Modellversuche hatten gezeigt, dass
mit den gegebenen raumlichen Vorgaben die
Stabilitat des Rampenfusses nur durch eine
vollstandige Umspundung des Unterwasser-
bereichs erreicht werden konnte.

Rampensysteme
In Rampensystemen hangt die Stabilitat einer
Rampe auch von den Verhaltnissen in der
nachfolgenden Fliessstrecke bis zum nachs-
ten Fixpunkt ab. Grundsétzlich bestimmt die
Energielinie die Abflussverhaltnisse in der
Zwischenstrecke. Das dortige Reibungsge-
falle ist Funktion der Geschiebeflihrung.
Wasserspiegelverlauf und Sohlenlangenpro-
fil sind von der Ungleichférmigkeit des Ab-
flusses gepragt. Oberhalb der Rampe bewirkt
die Beschleunigung auf die Schwellenkrone
hin (kritischer Abfluss, minimale spezifische
Energie) ein gewisses Absinken der Sohle
gegenlber der Schwellenkote. Am Fuss der
Rampe direkt nach dem Kolk stellt sich die zur
Normalabflusstiefe auf der Rampe konju-
gierte Abflusstiefe ein (bei hydraulisch voll
wirksamen Rampen). Trotz einer gewissen
Energieumwandlungist diese ortliche spezifi-
sche Energiehdhe meist grdsser als jene fir
Normalabfluss im folgenden Feld. Solche
Ungleichformigkeiten kénnen dazu fiihren,
dass die Sohlenlage tiefer liegt, als es einer
reinen Normalabflussbetrachtung entspre-
chen wirde. Ist dies bei steilem Gefélle flr
einen bettbildenden Abfluss der Fall, so kann
bei Niederwasser der Unterwasserspiegel
wieder unter das Rampenende absinken.
Schliesslich kann auch eine Reduk-
tion der Geschiebeflihrung zu einem flache-
ren Zwischengefélle und so zu einer héheren
Belastung des Rampenfusses filhren. Die
Reduktion kann Zeichen eines generellen
Trends zur Sohleneintiefung sein. Das Ge-
schiebedefizit kann aber auch temporéarer
Natur sein, wenn etwa die Schwellenkronen
deutlich Uber der aktuellen Sohlenlage ange-

R o™ , ‘ .',."_" i

y.

Bild 6. Blockrampe an der Wigger zwischen Rothrist und Oftringen; a) Ubersicht,
b) umspundetes Tosbecken; c) Detail der Spundwand.
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Bild 7. Variation der spezifischen Energie H in einem Rampensystem. Die Ungleich-
formigkeit des Abflusses fiihrt zu tieferen Sohlenlagen, als es strikten Normalabfluss-
verhéltnissen entsprechen wiirde.

Bild 8. Raugerinne, neuer Dorfbach Sachseln.

ordnet wurden. Oftist es ndmlich so, dass mit
den Schwellen versucht wird, die Sohle wie-
der auf ein friiheres Niveau anzuheben. Dies
kann zu einem bedeutenden Geschiebertick-
halt fiihren, wodurch die Belastung in den
nachfolgenden Strecken zunimmt und das
massgebende Gefalle abnimmt.

In Gebirgsflissen herrscht oft ein
pseudostatisches  Gleichgewicht.  Grobe
Komponenten pflastern die Sohle so ab, dass
sie nur bei ganz seltenen Ereignissen in Be-
wegung gerat. Wird in einem solchen Fall ver-
sucht, durch Querwerke wie Blockrampen
die Sohle anzuheben, so ergibt sich das
Zwischengefalle als Funktion der regelmassi-
gen Zufuhr an laufendem, eher feinem Ge-
schiebe. Dieses Zwischengefalle ist bedeu-
tend flacher als das Gefélle der abgepflaster-

ten Sohle. Wurde dieses herangezogen, um
den Unterwasserstand der Rampen zu be-
stimmen, so wurde somit die Sicherheit des
Bauwerks Uberschétzt.

Raugerinne
In Gebirgsflissen ist das Gefélle hoch und
das Sohlenmaterial ist grob. Sowohl punkto
Unterwasserstand in Rampensystemen wie
auch bezliglich der Gefahr des Abgleitens na-
hert man sich einer Grenzsituation. Oft ist es
sinnvoll, statt einer Serie von Rampen ein
durchgehendes Raugerinne vorzusehen.
Damit entfallen die Kolkprobleme im Unter-
wasser.

Ein Beispiel einer solchen Anwen-
dung ist der neu angelegte Dorfbach von
Sachseln (Bild 8).

Schlussfolgerungen

Die Dimensionierungsregeln fir den Bau von
Blockrampen sind seit einiger Zeit bekannt.
Trotzdem kommt es immer wieder zu Scha-
denfallen. Vermutlich ist meist die Sicherheit
gegen Unterkolken des Rampenfusses zu
wenig gross, die oft recht aufwéndige bauli-
che Massnahmen erfordert. Auch wird mogli-
cherweise die Gefahr des Abgleitens der
Blocke auf eher grobem Untergrund zu wenig
beachtet. Die starke Verbreitung einer Aus-
flhrung in nur einer Lage mag die Empfind-
lichkeit auf Ausfiihrungsfehler erhohen. Ram-
pen mit einer gewissen Bedeutung sollten
wieder vermehrtin zwei bis drei Lagen ausge-
fahrt werden. Auch wird vielleicht nicht immer
erkannt, wann in Rampensystemen die Gren-
zen erreicht sind und eher ein Raugerinne an-
geordnet werden sollte. In Gebirgsfliissen mit
grober naturlicher Deckschicht und hohem
Langsgefélle wird die Anordnung von Block-
rampen fraglich.
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