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Verhalten aufgeloster
unstrukturierter Blockrampen

[ ] Tanja Janisch, Roman Weichert und Gian Reto Bezzola

suchsresultate beschreiben lassen.

Zusammenfassung
Aufgeléste unstrukturierte Blockrampen werden aufgrund ihrer 6kologischen Vor-
teile in den letzten Jahren vermehrt realisiert. An der Versuchsanstalt fir Wasserbau,
Hydrologie und Glaziologie (VAW) wird dieser Rampentyp mittels hydraulischer Mo-
dellversuche ndher untersucht. Im vorliegenden Artikel wird das Verhalten solcher
Rampen erldutert und ein theoretisches Modell vorgestellt, mit dem sich die Ver-

1. Einleitung

Durch die Korrektionen in den letzten bei-
den Jahrhunderten wurden viele Schwei-
zer Flusse in ihrem Lauf gestreckt und in
inrer Breite begrenzt. Die Konsequenz ist
haufig eine fortschreitende Tiefenerosion,
die zunachst zwar erwinscht, langfristig
jedoch Probleme mit sich bringt. Als Bei-
spiele seien die Gefahrdung der Fundati-
onen von Ufersicherungen, Widerlagern
und Pfeilern von Bricken oder aber die
Absenkung des Grundwasserspiegels ge-
nannt. Umdie Tiefenerosion zu begrenzen,
wurden daher vielerorts Querwerke wie
Schwellen oder Absturzbauwerke zur
Sohlstabilisierung realisiert. Hinsichtlich
der Anforderung einer Sohlstabilisierung
konnten diese Bauwerke in der Regel ihre
Wirkung unter Beweis stellen. In den letz-
ten Jahrzehnten stieg jedoch der Bedarf
an Bauwerken, die neben der Stabilisie-
rung der Sohle auch 6kologischen Anspri-
chen, wieder Langsvernetzung von Fliess-

gewassern genugen sollten. Zunédchst
wurde dieser Entwicklung mit dem Bau
klassischer Blockrampen entsprochen. Da
auch diese Bauwerke hinsichtlich der 6ko-
logischen Durchgéngigkeit ihre Grenzen
haben, werden heute vermehrt aufgeldste
Blockrampen eingesetzt, deren Aussehen
den Morphologien natlrlicher Gewésser
nachempfunden ist.

2. Aufgeloste unstrukturierte
Blockrampen

Aufgeldste unstrukturierte Blockrampen
sind gekennzeichnet durch eine gleich-
massig verteilte Anordnung von groben
Blocken auf dem vergleichsweise feineren
Grundmaterial (Bild 1, links). Das natlr-
liche Vorbild fir diesen Rampentyp sind
dabei Fliessgewasserabschnitte, indenen
grosse isolierte Blocke die Sohle stabili-
sieren (Bild 1, rechts). Die Verteilung der
Blécke auf dem Grundmaterial wird dabei
durch die dimensionslose Belegungs-

dichte a=nD? beschrieben. Hierin ist n die
Anzahl der Blécke pro Einheitsflacheund D
der aquivalente Kugeldurchmesser eines
Blocks.

Fir die Bemessung aufgeldster
unstrukturierter Blockrampen stehen em-
pirische Berechnungsverfahren zur Ver-
figung, die aus Modelluntersuchungen
abgeleitet wurden (Whittaker et al. 1988;
Fenzl und Davis 1964) und z.B. in Weichert
und Bezzola (2002) naher beschrieben
sind. Diese basieren auf einem Rauigkeits-
Uberlagerungsmodell, welches davon aus-
geht, dass sich der Gesamtwiderstand aus
denTeilwiderstanden zusammensetzt, die
durch die Blécke (Formwiderstand) bezie-
hungsweise durch das Grundmaterial zwi-
schen den Blécken (Kornwiderstand) her-
vorgerufen werden. Der Formwiderstand
wird mittels empirischen Beziehungen
bestimmt. Der Kornwiderstand ergibt sich
beispielsweise aus dem logarithmischen
Widerstandgesetz. Der Anwendbarkeit
dieser Ansétze fiir die hier betrachteten
Rampen sind aufgrund des jeweiligen
Gltigkeitsbereichs Grenzen gesetzt. Aus
diesem Grund wurden physikalische Mo-
dellversuche zum Verhalten von aufgelds-
ten Blockrampen durchgefiihrt. Im vor-
liegenden Artikel wird zunachst auf das
Verhalten der gréberen Blécke auf dem
feineren Grundmaterial eingegangen. In
einem zweiten Schritt wird das Verhalten

Bild 1, links. Aufgeldste unstrukturierte Blockrampe in der Simme bei St. Stephan (Blick gegen Fliessrichtung); rechts: grosse
isoliert liegende Blécke in der Reuss (Blick gegen Fliessrichtung).
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des gesamten Bauwerks erlautert. Darauf
aufbauend wird ein theoretisches Modell
vorgestellt, das den beobachteten Zusam-
menhang zwischen dem Rampengefille,
dem Abfluss und der Belegungsdichte er-
klart.

3. Verhalten der Blocke
Eine aufgeldste unstrukturierte Block-
rampe besteht aus groben Blocken, die
auf einem feineren Grundmaterial platziert
sind. Diese Zusammensetzung wird als
bimodale Mischung bezeichnet. Das prin-
zipielle Verhalten bimodaler Mischungen
wurde von Raudkivi und Ettema (1982) ex-
perimentell untersucht. Inihren Versuchen
betrachteten sie Blocke mit einheitlichem
Durchmesser D, die auf einem Grundmate-
rial auflagen, das aus einheitlichen Kérnern
des Durchmessers d bestand. In Abhan-
gigkeit der hydraulischen Belastung und
des Korngrdssenverhéltnisses D/d lassen
sich vier grundsatzliche Falle unterschei-
den. Zum einen sind dies die Zustéande,
bei denen alle Kérner in Ruhe verbleiben
bzw. alle Kérner in Bewegung sind. Dane-
ben kénnen noch folgende Zustéande be-
obachtet werden:

i. Die groberen Partikel gleiten auf dem
feineren Untergrund ab, d.h., die hy-
draulische Beanspruchung ist grésser
als der Erosionswiderstand der stark
exponierten groberen Partikel, jedoch
kleiner als der Widerstand des feineren
Grundmaterials.

ii. Die groberen Partikel sinken in den
feineren Untergrund ein, d.h. die hy-
draulische Beanspruchung ist kleiner
als der Erosionswiderstand der gr6-
beren Partikel, jedoch grésser als der
Widerstand des feineren Grundmateri-
als.

Diese vier méglichen Falle wurden von

Raudkivi und Ettema (1982) in Abhangig-

keit des Verhéltnisses von U./U*, in Form

eines Diagramms (Bild 2) dargestellt. Hier-
beibezeichnet U.die Schubspannungsge-
schwindigkeit

U.=\ght )

wobei g die Erdbeschleunigung, h
die Fliesstiefe und J das Sohlgefille be-
zeichnen. U.p ist die kritische Schubspan-
nNungsgeschwindigkeit, bei der sich ein
isolierter Block mitdem Durchmesser D zu
bewegen beginnt und berechnet sich zu

U, = ,/Hk_gis ~1)D. @)

In dieser Beziehung bedeuten s
die relative Feststoffdichte und 6, die di-

mensionslose kritische Schubspannung
nach Shields. Fur stark exponierte Kérner
nimmt 6, dabei deutlich kleinere Werte an,
als fur gut in ihre Umgebung eingebettete
Korner.

Fir die oben beschriebenen Zu-
sténde lassen sich die Grenzen in Abhan-
gigkeit des Korngréssenverhaltnisses D/d
und des Schubspannungsverhaltnisses
U./U.p aufgrund theoretischer Uberlegun-
gen quantifizieren. Raudkivi und Ettema
(1982) verifizierten in ihren Versuchen
die so gefundenen Grenzen und présen-
tierten mit Bild 2 ein Diagramm, das die
Beurteilung des Verhaltens von bimodalen
Kornmischungen erlaubt. Esist ersichtlich,
dass der Mechanismus des Abgleitens der
gréberen Partikel auf dem feineren Unter-
grund fiir ein Verhéltnis von D/d < 6 domi-
niert, wahrend flr gréssere Korngréssen-
verhaltnisse die Tendenz zum Einsinken
der gréberen Partikel in den feineren Un-
tergrund zunimmt.

Bei der Ubertragung der Resultate
von Raudkivi und Ettema (1982) auf nattir-
liches Sohlenmaterial bestehen gewisse
Unsicherheiten, daim Gegensatz zu ihren
Prinzipversuchen das Grundmaterial in der
Natur in der Regel durch eine breite Korn-
grossenverteilung gekennzeichnet ist.
Diese Unsicherheit lasst sich anhand der
Beobachtungen aus einer Fallstudie (Bez-
zola et al. 2005) eingrenzen. In dieser wur-
den Rampen mit zwei unterschiedlichen
Blockdurchmessern D; =37 mmund D, =
44 mm untersucht. Die Ergebnisse dieser
Versuche sind in Bild 2 ebenfalls gezeigt,
wobei zur Bildung des Korngréssenver-
héltnisses der Blockdurchmesser einer-
seits mit dem charakteristischen Korn-

durchmesser dgy und andererseits mitdem
massgebenden Durchmesser d,,, normiert
wurde. Die Beobachtungen zeigten, dass
beizunehmender Belastung die grésseren
Blocke D, Giber kurze Streckenin der Gros-
senordnung eines Blockdurchmessers
umgelagert wurden. Die kleineren Blocken
D, wurden bei zunehmender Belastung
hingegen vermehrt und Uber grossere Dis-
tanzen transportiert. In beiden Fallen war
jedoch das Abgleiten der dominierende
Bewegungsmechanismus. Aus Bild 2 ist
ersichtlich, dass bei Verwendung von d,,
als Bezugsgrosse ein Einsinken der BI6-
cke prognostiziert wirde. Bei Verwendung
von dgy, liegen die Datenpunkte hingegen
im Bereich des allgemeinen Transports
aller Koérner, was den Beobachtungen
entspricht. Damit lassen die in Bild 2 ge-
zeigten Ergebnisse den Schluss zu, dass
dgp eher als massgebende Bezugsgrdsse
zu betrachten ist.

Das beschriebene Verhalten der
Blocke ist ein wesentlicher Aspekt fir
die Stabilitat aufgeldster unstrukturierter
Blockrampen. Sind die Blocke im Ver-
haltnis zum Grundmaterial zu klein, so
fihren die verstarkten Blockbewegungen
zu deren Abtransport und somit zu einer
Verénderung der Belegungsdichte auf der
Rampe. Sind die Blocke genligend gross,
so sind die Blockbewegungen auch bei
zunehmender Belastung gering, und die
Belegungsdichte bleibt anndhernd kon-
stant. Aus diesem Grund wurden fir die
nachfolgend beschriebenen Versuche le-
diglich grossere Blocke verwendet und so
ein Korngréssenverhaltnis von D/dg, ~ 6
eingehalten.

Ubergangs-
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Bild 2. Bewegungs-
verhalten von bi-
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Versuchen mit zwei
unterschiedlichen
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Rinne

gleich und wird im
Folgenden kurz ge-

Pufferzone /

schildert. Nachdem
Einbau der Rampe
wurde der Abfluss
schrittweise gestei-
gert. Aufgrund der
Endschwelle am

Bild 3. Prinzipieller Aufbau einer aufgelésten unstrukturierten
Blockrampe in den Modellversuchen. Bei einer Abflachung des
Rampengefélles kommt es zu einer Verlangerung der Rampe.
Die Lage der Sohle im Oberwasser und somit die Héhe H des
Bauwerks bleiben wegen der Pufferzone erhalten.

4. Physikalische
Modellversuche

Im Zentrum der Untersuchung steht die
Quantifizierung des Zusammenhangs
zwischen dem Rampengefélle J, dem Ab-
fluss g sowie der Belegungsdichte a. Die
Disposition der nachfolgend beschrie-
benen Versuche ist aus Bild 3 ersichtlich.
Die Versuche erfolgtenin einer 13,6 mlan-
gen gestreckten Rinne, an deren unterem
Ende eine fixe Endschwelle angebracht
war. Nach dem Einbau des Sohlenmateri-
als mit einem bestimmten Ausgangsram-
pengefalle J, wurden die Blécke entspre-
chend der untersuchten Belegungsdichte
regelmassig auf dem Grundmaterial ver-
teilt. Die in den Versuchen betrachteten
Belegungsdichten a variierten zwischen
0,2 und 0,3. Die untersuchten Blécke wie-
sen einen dquivalenten Kugeldurchmesser
von D =44 mm auf. Die charakteristischen
Korndurchmesser des Grundmaterials be-
trugen fur d,, = 3,5 mmund dgy = 7,6 mm.
Die Standardabweichung der Kornvertei-
lungbetrug o =3,4. Andiefixe Endschwelle
schliesst die Rampe an, deren Ausgangs-
gefélle J, im Rahmen der Untersuchung
zwischen 2,5und 7% variiert wurde. Ober-
wasserseitig der Rampe schliesst ein Be-
reich an, der im Folgenden als Pufferzone
bezeichnet wird. Diese Pufferzone ermdg-
licht eine Verflachung des Rampengefélles
bei zunehmender Belastung ohne Eintie-
fung der Sohle im Oberwasser (Bezzola et
al. 2005).

Der Versuchsablauf war fur alle Versuche

Rinnenauslauf er-
folgte eine Anpas-
sung der Rampe
an die gesteigerte
Belastung uber ei-
ne Rotationserosi-
on. Dies war gleichbedeutend mit einer
Abnahme des Rampengefélles. Bei der
Versuchsdurchfiihrung wurde darauf ge-
achtet, dass jeder Abfluss so lange kon-
stant gehalten wurde, bis keine Verande-
rungen mehr auf der Rampe beobachtet
wurden. Nach jedem betrachteten Abfluss
wurde der Versuch unterbrochen, um den
Zustand der Rampe aufzunehmen. Hier-
bei wurde die Rampe optisch beurteilt,
indem die Blockbewegungen dokumen-
tiert wurden. Weiter erfolgte eine detail-
lierte Aufnahme der Sohlentopographie
mittels eines Laser-Distanzmessgerats.
Anhand dieser Messung wurde das jewei-
lige Gefélle der Rampe bestimmt. Mit dem
geschilderten Versuchsablauf konnte die
Entwicklung des Rampengefélles J in Ab-
héngigkeit des spezifischen Abflusses g
festgehalten werden.

5. Verhalten der Rampe
Ist — wie in den hier beschriebenen Versu-
chen — der Rampenfuss fixiert, so ist das
Verhalten der Rampe bei zunehmender
Belastung gepragt durch eine Rotations-
erosion um den Rampenfuss. Bei ent-
sprechendem Korngrdssenverhéltnis wird
dabei primar das Grundmaterial zwischen
den Blocken erodiert und die Blocke flih-
ren infolgedessen eine vertikale Bewe-
gung aus. Die Rotationserosion bewirkt
dabei eine Abflachung des anfénglichen
Rampengefalles J, (Bild 4).

Die wichtigsten Resultate der Ver-
suche sind in Bild 5 zusammengefasst.

Daraus ist die Entwicklung des Rampen-
geféllesJin Abhangigkeit des dimensions-
losen spezifischen Abflusses

¢ =q/\gs-DD® @

flir Rampen mit unterschiedlichen
Belegungsdichten a und verschiedenen
Ausgangsgefallen J, dargestellt. Aus Bild
5lasstsich erkennen, dass das Ausgangs-
rampengefalle J, nur fir den anfanglichen
Verlauf der Kurven, d.h., nur bei kleinen
spezifischen Abfllissen einen wesent-
lichen Einfluss hat. Bei zunehmendem
spezifischem Abfluss nahern sich die
Kurven zusehends einander an. Da sich
die Kornzusammensetzung im Laufe des
Versuchs kaum verandert, besteht bei
grosseren Abfliissen eine eindeutige Be-
ziehung zwischen dem spezifischen Ab-
fluss und dem Rampengefalle. Bild 5 zeigt
weiter einen —wenn auch vergleichsweise
eher geringen — Einfluss der Belegungs-
dichte. Bei grosserer Belegungsdichte
resultiert bei gleichem Abfluss ein etwas
steileres Rampengefalle, als bei kleinerer
Belegungsdichte.

Der stetige Verlauf, der in Bild 5
gezeigten Kurven ist gleichbedeutend mit
einer graduellen Anpassung des Rampen-
gefélles bei zunehmender Belastung. Es
kommt somit nicht zu einem plétzlichen
Versagen des Bauwerks. Aus diesem
Grund kdénnen aufgeldste unstrukturierte
Blockrampen als robuste und «gutmdtig»
reagierende Bauwerke betrachtet wer-
den.

6. Vergleich der Versuchsdaten
mit bestehenden Berech-
nungsverfahren

InBild 6 sind die Versuchsresultate im Ver-

gleich mit dem Ansatz nach Ginter (1971)

dargestellt. Dieser reprasentiert den Fall

einer aus dem Grundmaterial bestehen-
den Sohle ohne zusétzliche Blocke. Die-
ser Vergleich zeigt die grosse, stabilitéts-
erhohende Wirkung der Blocke und damit
das Potenzial der aufgeldsten, unstruk-
turierten Blockrampe zur Stabilisierung

Rinne

Rinne

End- o
e Shwelle i

End-
S— 1

Bild 4. Prinzipielles Verhalten einer unstrukturierten Blockrampe im Falle zunehmender hydraulischer Belastung (links: Ausgangs-
situation, rechts: Abflachung des Rampengefilles infolge Rotationserosion).
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g --=-- J=0.027, a=0.25 o) L T e Whittaker et al. a=0.3
—— J=0.027, a=0.30 Fenzl & Davis a=0.3
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3 —— J=0.050, a=0.30 3
—— J=0.070, a=0.30
2 A 2
74 1. S,
0 0.02 0.04 0.06 JH 0.08 0 0.02 0.04 0.06 JH 0.08

Bild 5. Rampengefille J in Abhéngigkeit des dimensionslosen
spezifischen Abflusses q* fiir Belegungsdichten a von 0,2, 0,25
und 0,3 sowie Ausgangsgeféllen J, von 2,5, 2,7, 5,0 und 7,0%.

eines steileren Flussabschnittes. Zuséatz-
lich sind als Vergleich die Kurven aus den
Berechnungsverfahren von Whittaker et al.
(1988) und Fenzl und Davis (1964) darge-
stellt. Diesen Berechnungen wurden eine
Belegungsdichte von 0,3 und ein Korn-
gréssenverhaltnis von D/dgy, = 5,6 (analog
zu den Versuchen) zugrunde gelegt. Das
Berechnungsverfahren nach Fenzl und
Davis (1964) beriicksichtigt zusétzlich die
Exposition der Bldcke, welche gemass
den Beobachtungen in den Versuchen zu
P =0,7 gesetzt wurde. Die Exposition p be-
Zeichnet dabei das Mass, umdas ein Block
die umliegende Sohle aus Grundmaterial
Uberragt.

Anhand von Bild 6 lasst sich er-
kennen, dass fiir Rampengefalle kleiner
als etwa 3% der Grenzabfluss, fir den ein
bestimmtes Rampengefille noch stabil
ist, mit dem Verfahren von Whittaker et
al. (1988) unterschatzt wird, wahrend fiir
9rdssere Gefélle ein signifikant zu grosser
Grenzabfluss resultiert. Mit dem Ansatz
von Fenzl und Davis (1964) resultieren
Grenzabfliisse, die in dem in Bild 6 dar-
Qestellten Bereich grundsétzlich kleiner
Sind, als die nach Whittaker et al. (1988)
berechneten Werte. Dies fiihrt dazu, dass
flrkieine Rampengefalle der Grenzabfluss
&her noch stérker unterschéatzt wird, wah-
rend fir grossere Gefille die Berechnung
besser mit den Versuchsresultaten tiber-
8instimmt. Generell lasst sich erkennen,
dass beide Berechnungsansétze im mitt-
leren Gefallebereich die Versuchsresultate
9ut beschreiben kénnen. Fiir kleine und

Bild 6. Vergleich der Versuchsdaten mit den Resultaten der Be-
rechnungsverfahren nach Whittaker et al. (1988) und Fenzl und
Davis (1964) fiir eine Belegungsdichte von a = 0,3 sowie einer

Exposition der Blécke von p =0,7. Zusétzlich ist der Ansatz nach
Giinter (1971) fiir die Stabilitdtsgrenze des Grundmaterials ohne

Blécke dargestellt.

grosse Gefalle lassen sich die Versuchsre-
sultate hingegen nicht gut reproduzieren.

7. Theoretischer Ansatz zur
Erkldrung der Versuchs-
resultate

7 Konzept
Im Folgenden wird ein physikalisch fun-
diertes theoretisches Modell vorgestellt,
mit dem sich die Versuchsergebnisse
besser erklaren lassen. Grundlage des
vorgeschlagenen Ansatzes ist wiederum
die Uberlegung, dass eine aus groben
Blocken und einem feineren Grundma-
terial aufgebaute Sohle nicht als homo-
gene Mischung betrachtet werden kann.
Entsprechend werden die Strémungsver-
luste unterschieden je nachdem, ob sie
durch die groben Blécke oder die Kérner
der Sohle verursacht werden. Die durch
die Blocke hervorgerufenen Verluste ent-
stehen vor allem durch Wirbel im Nachlauf
der Blocke. Das Mass dieser Verluste ist
dabei abhangig von Geometrie, Form, An-
ordnung und Belegungsdichte der Blocke.
Weitere Einflussgrossen fur die Verluste
sind dierelative Uberdeckung, definiertals
das Verhaltnis von Abflusstiefe zu Block-
durchmesser sowie die Froude- und die
Reynoldszahl.

ZurBeschreibung des Fliesswider-
stands wird das Fliessgesetz von Chézy:

= 4)

verwendet. Dabei bezeichnen U,, die mitt-
lere Fliessgeschwindigkeit, J das L&ngs-
gefélle, g die Erdbeschleunigung und h
die Fliesstiefe. Entsprechend dem Rauig-
keitstiberlagerungsmodell kdnnen die ent-
sprechenden Gleichungen fiir die Teilwi-
derstédnde formuliert werden. Fir den
Kornreibungswiderstand cg gilt:

oy =— 2 ©)

V&h

und fur den Formwiderstand cggilt:

ghJ,

cy =
Inden Gleichungen (5) und (6) entsprechen
dabei Jg und Jg dem Kornreibungsgefélle
bzw. dem Formrauigkeitsgefélle.

Der Gesamtwiderstand der Sohle
ergibt sich durch Uberlagerung der Teil-
widerstande zu

]_1+1—' )

Entsprechend dem in den Versuchen be-
obachteten Verhalten, wird den folgenden
Betrachtungen zugrunde gelegt, dass eine
Anpassung des Rampengefilles durch
Erosion des Grundmaterials zwischen
den Bldcken erfolgt. Die Erosion setzt ein,
wenn die mit Jg ermittelte dimensionslose
Schubspannung 6 gleich der dimensions-
losen kritischen Schubspannung 6,5 fiir
die Erosion der Deckschicht zwischen
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den Blockenist. Letztere wird nach Giinter
(1971) ermittelt. Fur den Grenzzustand
folgt somit

2/3
M _g _g|9e]| ®)
(S - IMI" d

m

7.2  Berechnungsverfahren
Die Berechnung beginnt mit der Vorgabe
des Kornreibungsgefélle Js. Mit der rela-
tiven Feststoffdichte s, den charakteris-
tischen Korndurchmessern dy, und d,,
des Grundmaterials sowie der kritischen
dimensionslosen  Schubspannung 6,
lasst sich damit aus Gleichung (8) die Ab-
flusstiefe h berechnen, bei welcher die Ero-
sion des Grundmaterials einsetzt.

Der Kornreibungswiderstand kann
dann mit Hilfe des logarithmischen Fliess-
gesetzes nach Keulegan (1938)

g = 2.51n( 12/ j ©

90

ermittelt werden, wobei fir S, aufgrund
der Resultate der Versuche, ein Wert von
2 bis 3 angenommen werden kann. Aus
Gleichung (5) ergibt sich damit die mittlere
Fliessgeschwindigkeit

U, =c“/thS

sowie die auf das Grundmaterial wirkende
Schubspannung

(10)

T, = p—. (11)

Neben der auf das Grundmaterial wir-
kenden Schubspannung mussen zur Be-
rechnung der gesamten Schubspannung
7, bzw. des Gesamtwiderstands c¢ die
durch die Blécke aufgenommenen Krafte
bestimmt werden. Unter der Annahme,
dass die Anstréomgeschwindigkeit eines
Blocks durch die mittlere Fliessgeschwin-
digkeit angenahert werden kann, ergibt
sich die Widerstandskraft F, eines einzel-
nen Blocks zu
_PU.

Fp =5 4,C,.

(12)

Hierin bezeichnet C, den Widerstandsbei-
wert, der unter anderem von der Reynolds-
zahl, der Froude-Zahl und von der Turbulenz
der Anstrdmung abhangig ist. Ap bezeich-
net die in eine Ebene senkrecht zur Fliess-
richtung projizierte angestrémte Flache des
Blocks. Fur die Ermittlung der Widerstands-
kraft ist es von Bedeutung, ob die Blécke le-

diglich um- oder auch Uberstrémt werden.
Fir den Fall des Umstrédmens (h/D < 1,5)
kann von einem naherungsweise konstan-
ten Cp-Wert ausgegangen werden und dieser
dem Widerstandsbeiwert des umstrémten
Zylinders gleichgesetzt werden (Cp = 1). Bei
relativen Uberdeckungen von h/D > 1,5 ist
C, zusétzlich von der relativen Uberdeckung
und der Froude-Zahlabhéngig. Basierend auf
den experimentellen Ergebnissen von Flam-
mer et al. (1970) Iasst sich fur diesen Fall der
Widerstandsbeiwert durch die Beziehung

54-3.6Fr

(13)
(/D) +1

C, =035+

anndhern. Hierin bezeichnet Frdie Froude-
Zahl

Fr=Yn (14)

o

Die oben angegebenen Widerstandsbei-
werte gelten fur turbulenzarme Anstro-
mungen. Bei grosseren Belegungsdich-
ten beeinflussen sich die Ablésungen der
einzelnen Blocke gegenseitig. Es liegt
eine so genannte Wirbellberlagerungs-
strémung vor (Morris 1955), die durch ein
hohes Mass an Turbulenz gepragt ist. Zur
Berlcksichtigung der turbulenten Anstro-
mung kann der Widerstandsbeiwert Cp
mit einem Faktor {; abgemindert werden.
Dieser Faktor ist primar abhangig von der
Rauigkeitsdichte und esist {; < 7.

Wird die Anzahl der Blécke pro
Einheitsfliche mit dem Parameter n aus-
gedriickt, erhalt man die durch die Blécke
hervorgerufene Schubspannung

T, =nF,. (15)
Der Gesamtwiderstand der Sohle ergibt
sich damit aus der Summe der Teilwider-
stande des Grundmaterials und der Bl6-
cke zu

T=Tg+7T,. (16)
Das zum eingangs vorgegebenen Kornrei-
bungsgefélle gehérende Rampengefélle J

folgt aus der Beziehung
JolstTs (17)
pgh

Aus der Kontinuitatsgleichung
q = Ulllh (1 8)

folgt schliesslich der zugehorige Grenz-
abfluss.

8. Vergleich des theoretischen
Modells mit den Laborver-
suchen

Mit Hilfe des hier vorgestellten theoretischen

Modells l&sst sich der Zusammenhang zwi-

schen dem Rampengefélle und dem dazu-

gehdrigen Grenzabfluss quantifizieren. Es
besitzt dabei den Vorteil, dass der Form-
widerstand auf hydrodynamisch fundierten

Gleichungen beruht, wahrend die bestehen-

den Verfahren von Whittaker et al. (1988)

sowie Fenzl und Davis (1964) diesen Anteil

empirisch beschreiben.

In den Bildern 7 und 8 ist ein Ver-
gleich des vorgestellten Ansatzes mit den
Resultaten der Modellversuche dargestellt.
Wie aus Bild 7 ersichtlich ist, folgen die mit
dem neuen Modell berechneten Kurven fir
¢r=1,0im Bereich grosser Belastungen re-
lativ gut den Versuchsergebnissen. Im Ge-
gensatz dazu beschreibt im Bereich kleiner
spezifischen Abflusse die Kurve fir {r= 0,5
die Versuchsergebnisse besser. Die Wahl
des Parameters ¢rhat demnach einen signi-
fikanten Einfluss auf den Verlauf der berech-
neten Kurven.

In Analogie dazu lasst sich in Bild 8
der Einfluss der Belegungsdichte a erken-
nen. Dargestellt ist der Vergleich der Ver-
suchsresultate mit den Berechnungen des
theoretischen Modells flira=0,2 und 0,3. Fir
den Abminderungsfaktor {rwurde ein Wert
von 0,9 gewahlt, mit dem die Versuchsresul-
tate am besten reproduziert werden kénnen.
Die Variation der Belegungsdichte a in den
Versuchen zeigt eine gewisse Bandbreite bei
den erreichten Grenzgeféllen. Es lasst sich
erkennen, dass der Berechnungsansatz mit
a = 0,3 bei kleineren Geféllen die Versuchs-
resultate gut wiedergibt, jedoch firr gréssere
Gefille eher zu einer Uberschitzung des
Grenzabflussesfihrt. Im Gegensatz dazu be-
schreibt die berechnete Kurve fir eine Bele-
gungsdichtevona=0,2im Bereich grésserer
Gefdlle die Resultate der Versuche besser.

9. Grossskalige morpholo-
gische Verdanderungen

Wahrend sich fiir die Versuche mit Rampen-
geféllen von J, = 2,5 und 2,7% eine ebene
Sohle einstellte, konnte bei den Versuchen
mit Rampengefallen von J, =5 und 7% mar-
kantemorphologische Veranderungen beob-
achtet werden, indem sich auf der Rampe
wechselseitige Eintiefungen ergaben. An-
hand von Bild 9 lassen sich diese morpholo-
gischen Veranderungen gut erkennen. Dar-
gestelltisteinrund 7,5 mlanger Teilabschnitt
der Rampe, welcher mit einer Neigung von
7% und einer Belegungsdichte von 0,3 zu
Versuchsbeginn eingebaut wurde. Ab einer
spezifischen Belastungvon q* ~ 1 kames zur
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Bild 7. Vergleich der Versuchsdaten fiir eine Belegungsdichte
von a = 0,3 mit den berechneten Kurven aus dem theoretischen

Modell fiir (=0,5und ¢ =1,0.

Bildung der wechselseitigen Eintiefungen,
welche im Konturplot (Bild 9) blau dargestellt
sind. Zusétzlich sind die einzelnen Blocke
gut erkennbar.

Aufgrund der Analogie der beobach-
teten Sohlenform zu den alternierenden
Bénken erfolgt in Bild 10 ein Vergleich der
Versuchsbeobachtungen mit dem Abgren-
zungskriteriumnach Jaggi(1983). Mitdiesem
Kriterium kannin Abhangigkeit des Gefalles J
und dem Verhaltnis Gerinnebreite b zu einer
charakteristischen Korngrésse d beurteilt
werden, ob die Gerinnesohle ebenbleibt oder
sich alternierende morphologische Struk-
turen bilden. Die Grenze zwischen diesen
Gerinneformen hangt dabei zusétzlich von
der Form der Kornverteilung des Sohlenma-
terials ab. Um die Beobachtungeninden Ver-
suchen einordnen zu kénnen, wurde fur die
in Bild 10 dargestellten Versuchspunkte als
Charakteristische Korngrosse einerseits der
&quivalente Kugeldurchmesser des Blocks D
und andererseits der charakteristische Korn-
durchmesser des Grundmaterials dg, ver-
wendet. Aus Bild 10 ist ersichtlich, dass die
Versuchspunkte, fiir welche dg, als Bezugs-
grésse gewahlt wurde, im Bereich liegen, fur
den morphologische Strukturen zu erwarten
sind. Wird als Bezugsgrésse der dquivalente
Kugeldurchmesser D verwendet, so liegen
die Punkte fiir die kleineren Rampengefélle
von2,5% und 2,7% im Bereich, fir denkeine
Morphologischen Strukturen zu erwarten
sind. Im Gegensatz dazu zeigt Bild 10, dass
fiir die Versuche mit den grésseren Geféllen
von 5% und 7% morphologische Strukturen
2u erwartet sind. Wird also der Blockdurch-
Messer D als Bezugsgrosse verwendet, so
erlaubt das Abgrenzungskriterium von Jaggi
(1983) folglich eine Beurteilung, ob auf einer

Bild 8. Vergleich der Versuchsdaten mit den berechneten Kur-
ven aus dem theoretischen Modell mit (; = 0,9 fiir Belegungs-

dichtenvon a=0,2und 0,3.

aufgeldsten unstrukturierten Rampe gross-
skalige morphologische Strukturen erwar-
tet werden mussen. Diese Beurteilung ist
wichtig, da wechselseitige Eintiefungen zu
Abflusskonzentrationen und somit zu einer
Erhdéhung der spezifischen Belastung des
Bauwerks flihren.

10. Schlussfolgerungen

Fur die Dimensionierung einer aufgelésten
unstrukturierten Blockrampe ist die Kenntnis
des fir einen bestimmten Abfluss zu erwar-
tenden stabilen Rampengefalles zentral, weil
das Rampengefélle die Sohlenlage des ober-
wasserseitigen Fliessgewasserabschnittes
bestimmt. Zudem bestimmt das zu erwar-
tende Rampengefélle auch die erforderliche
Tiefe der Fundation des Uferschutzesim Be-
reich der Rampe sowie die Lange einer allfél-
ligen Pufferzone im Oberwasser der Rampe.
Den in diesem Artikel dargelegten Zusam-
menhangen liegt dabei derin den Versuchen
beobachtete Prozess zu Grunde, dass sich
die Rampe durch eine Rotationserosion der
Belastung anpasst. In der Natur ist generell
ein zweiter Mechanismus maéglich, bei dem
eine Eintiefung der Sohle im Unterwasser er-
folgt. Dieses hatim Rampenbereich eine par-
allele Eintiefung zur Folge. Die Erfahrungen
an der VAW zeigen, dass dies fiir die Rampe
selbst keine negativen Konsequenzen hat.
Es muss jedoch gewahrleistet werden, dass
die Anpassung der Rampe zu keinen uner-
wunschten Veranderungen der oberwasser-
seitigen Sohlenlage fuhrt.

Das Ziel des vorliegenden Artikels
ist die Vorstellung eines theoretischen Mo-
dells, anhand dessen sich der im Modell
beobachtete Zusammenhang zwischen
Gefalle, Abfluss und Belegungsdichte der

Rampe erkléren lasst. Basis dieses Modells
ist die Aufteilung des Fliesswiderstandes in
Teilwiderstande, die dem feineren Grundma-
terial (Kornreibung) bzw. den groberen BI6-
cken (Formwiderstand) zugeordnet werden
kénnen. Dabei basiert die Berechnung des
Formreibungswiderstandes auf hydrodyna-
misch fundierten Ansatzen, was im Vergleich
zu bestehenden Berechnungsverfahren eine
Verbesserung darstellt. Es muss jedoch be-
riicksichtigt werden, dass eine lineare Uber-
lagerung der Teilwiderstdnde insbesondere
bei grossen Belegungsdichten der Blécke
eine |dealisierung darstellt, da die Strémung
an einem Block massgeblich durch die ober-
strom gelegenen Blocke beeinflusst wird
(Wirbeltberlagerungsstrémung). Dieser Um-
stand wird durch die Einfihrung eines Fak-
tors {7 beruicksichtigt.

Zur breiteren Abstltzung und Ver-
besserung des hier vorgestellten theore-
tischen Modells sind an der VAW weitere
Versuche durchgefuhrt worden, die zurzeit
ausgewertet werden.
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