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Blocksteinrampen in Riegelbauweise ermdglichen den Abbau einer groBBeren Soh-
lenstufe mittels einer zuvor bestimmten Anzahl an Becken. Die Riegel, welche
quer zur Stromungsrichtung eingebracht werden, verursachen dabei den notwen-
digen Aufstau, um die FlieBgeschwindigkeiten auf ein akzeptables MaR3 zu redu-
zieren und ggf. eine dkologische Durchgingigkeit zu gewihrleisten. Der hier pra-
sentierte Beitrag befasst sich diesbeziiglich mit neuen Bemessungsansdtzen in Be-
zug auf den Stromungswiderstand sowie die resultierende Energiedissipation,
welche auch groflere Abflusszustinde implementieren und somit eine Bemessung
fiir den Hochwasserfall ermoglichen. Zudem werden Stabilitdtszustinde betrach-
tet, um eine ausreichende Dimensionierung der Stdrsteine zu ermdglichen.
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1 Einleitung

In der Europédischen Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL 2000) wird die Umge-
staltung der vom Menschen verdnderten Wasserkorper gefordert. Dabei ist das
maBgebliche Ziel das Erreichen eines dkologisch ,,guten” Zustandes. Uber die
(a) biologischen, (b) hydromorphologischen sowie (c) chemischen und che-
misch-physikalischen Komponenten erfolgt dabei die Klassifizierung der vorlie-
genden oder erreichten Gewdsserzustinde. Wenn es die Randbedingungen zu-
lassen, sind die im Zuge der Industrialisierung aufgestauten Gewésser in den
naturnahen Zustand zuriickzufiihren, wobei auch ein ,,Schleifen* der Wehre in
Erwigung zu ziehen ist. Die verbleibenden Spriinge in der Sohle kdnnen dabei
mit Hilfe von Langsbauwerken, wie Sohlengleiten oder Sohlenrampen (DIN
4047 1989), iiber einen ldngeren FlieBweg moderat abgebaut werden. Dabei
liegt das Ziel in der Reduzierung der FlieBgeschwindigkeiten sowie dem Errei-
chen von Mindestwasserstinden, welche eine Fischpassierbarkeit ermoglichen.
Eine besondere Form der Sohlenrampen sind sogenannte Blocksteinrampen in
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Riegelbauweise. Diese reduzieren die Sohlhéhe iiber quer zur Stromungsrich-
tung angeordnete Riegel mit sinkendem Hdohenniveau. Die Querriegel werden
dabei aus groBen Wasserbausteinen (Durchmesser teils > 1,0 m) errichtet, wel-
che im Sohlmaterial bis zu mehreren Dezimetern eingebunden werden. In man-
chen Fillen erfolgt gar eine Einbetonierung der groflen Storsteine, um die Stabi-
litdt auch fiir extreme Abflussereignisse zu gewdhrleisten. In den Becken zwi-
schen den Riegeln wird ein grobkorniges Sohlmaterial eingebracht (D > 0,1 m,
je nach Bauwerk deutlich grof3er), welches die Sohle vor Erosion schiitzen und
die grofBen Storsteine schiitzen soll. Abbildung 1 zeigt ein Foto einer Blockstein-
rampe in Riegelbauweise in einem urbanen Gebiet. Es ist erkennbar, dass die
Riegel an einigen Stellen durch kleinere Storsteine in der Hohe reduziert wer-
den. Dies ermoglicht die Abfithrung der maf3geblichen mittleren Durchfliisse. Im
Falle von iiberdurchschnittlichen Abflussereignissen erfolgt in zunehmendem
MaBe die Uberstromung der kompletten Riegel iiber die gesamte Bauwerksbrei-
te. Fiir die hydraulische Bemessung sind somit Stromungswiderstinde sowie die
hervorgerufene Energiedissipation relevant. Da Blocksteinrampen zumeist recht
kostenintensiv sind, ist zudem die Betrachtung der Stabilitatskriterien ebenfalls
ein maf3gebliches Element der hydraulischen Bemessung. Hierbei sind zwei Sta-
bilitatsbetrachtungen notwendig: (a) Stabilitdt der einzelnen Stdrsteine in den
Riegeln (versagt ein Riegel, kann die Stabilitat des Gesamtbauwerks gefdhrdet
sein) und (b) Stabilitidt des Sohlsubstrats in den Becken (erodiert die Sohle, sinkt
die Stabilitat der Storsteine).

SO .W%"”N"“‘

Abbildung 1: Foto einer zweigeteilten Blocksteinrampe in Riegelbauweise in Wuppertal
Barmen, links: Bauzustand (Quelle: Wupperverband), rechts: Betriebszustand
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2 Hydraulische und numerische Modellversuche

2.1 Hydraulisches Modell

Um die maBgeblichen Stromungscharakteristika auf Blocksteinrampen in Rie-
gelbauweise zu identifizieren und daraus geeignete Bemessungsformeln abzulei-
ten, erfolgt die Errichtung eines hydraulischen Versuchsmodells im Wasserbau-
labor der Bergischen Universitdt Wuppertal. Das Modell wird dabei im MaB3stab
1:15 errichtet (Abb. 2). Fiir das hydraulische Modell wird eine fixe Bauwerks-
geometrie mit folgenden Eigenschaften gewéhlt:

Abstand der Riegel (Beckenldnge): L, =33 cm
Hohe der Riegel: iz =6 cm

Rampenbreite: W =80 cm

Rampenneigung: S = 1:30

Rampenléinge: L =200 cm

Durchfliisse: O =5 bis 50 /s

Abbildung 2: Foto ausgewéhlter Modellldufe (Q = 5, 15, 30 50 /s, links oben, rechts oben,
links unten, rechts unten)
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2.2 Numerisches Model

Die Modelllaufe des hydraulischen Modells werden herangezogen, um ein nu-
merisches 3D-Modell zu kalibrieren. Das hierfiir gewihlte numerische Modell
ist FLOW-3D® der Firma Flow Science. Das Modell wird mit etwa 2 Mio. Zel-
len und einem Gitter-Block erstellt. Als Einlauf- und Auslaufrandbedingung
wird ein Wasserstand in Verbindung mit einer Geschwindigkeit vergeben. Das
Renormalize-Group (RNG) Turbulenzmodell wird gewahlt. Die Ermittlung der
freien Wasserspiegellage erfolgt in FLOW-3D mit Hilfe der Volume-of-Fluid
(VOF) Methode (Hirt und Nichols 1981). Nach der erfolgreichen Reproduzie-
rung der hydraulischen Modelldufe (Abb. 3, Abb. 4) erfolgt die Ausweitung des
Versuchsprogramms. Dabei werden die folgenden geometrischen Randbedin-
gungen gewihlt:

Abstand der Riegel (Beckenldnge): L, = 33 cm und 39 cm
Hohe der Riegel: 3= 6 cm und 9 cm

Rampenneigung: S = 1:50, 1:30, 1:20, 1:10

Durchfliisse: O = 5 bis 200 1/s
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Abbildung 3: Qualitdt der numerischen Modellergebnisse im Vergleich zum hydraulischen
Modell
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Abbildung 4: Beispielhaftes, vergleichendes Ergebnis eines hydraulischen und numerischen
Versuchslaufs, 0 =35 1/s, §=1:30, L, =33 cm, hg =6 cm

3 Ergebnisse

3.1 Abflussregime

Wie bereits in Oertel (2011) beschrieben, erfolgt der Abfluss auf Blockstein-
rampen in Riegelbauweise in drei maBlgeblichen Stromungsregimen: (a) Be-
ckenabfluss, (b) gewellter Abfluss und (c¢) Gerinneabfluss. Dabei kann als domi-
nantes Kriterium der Abfluss mit den sich einstellenden Wasserstinden ange-
nommen werden. Zudem beeinflussen die Neigung sowie Riegelabstand und
Riegelhohe den Zeitpunkt des Eintretens des jeweils ndchsten Abflussregimes.
Die Beckenstromung ist gekennzeichnet durch eine nahezu waagerechte Was-
serspiegellage. Dabei erfolgt der Abfluss fast ausschlieBlich tiber die tiefer lie-
genden Storsteine in den Riegeln (4 < hp). Fir steigende Abfliisse werden zu-
nehmend auch die groflen Storsteine liberstromt und der Abfluss gerit in einen
gewellten, quasi-stationdren Zustand (hz < h < 1.5h3). Fiir sehr grofe Abfliisse
(h > 1.5hp) glittet sich die Wasserspiegellage allméhlich und ein gleichférmiger,
parallel zur Sohle verlaufender Gerinneabfluss stellt sich ein. Abbildung 5 zeigt
eine beispielhafte Entwicklung der Abflussregime fiir steigende Durchfliisse.
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Abbildung 5: Bsp. Entwicklung der Abflussregime, S = 1:30, L, =33 cm, i3 =6 cm
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3.2 Berechnung von Wasserstinden, Stromungswiderstand und Energie-
dissipation

Die hydraulischen und numerischen Untersuchungen haben gezeigt, dass die
Berechnung der Wasserstdnde fiir den Beckenabfluss hinreichend genau mit ei-
nem iterativen Ansatz nach Poleni erfolgen kann:

0=3C\2gh” (M

mit: 0 = Durchfluss, C,, = Abflussbeiwert, W = Bauwerksbreite, g = Erdbe-
schleunigung, /,, = Uberfallhdhe (tiefe und groBe Storsteine separat).

Im gewellten Abflussregime kann ein Forschungsdefizit identifiziert werden, da
die Wellenberge und Téler nicht hinreichend genau abgebildet werden kénnen
(siche Abb. 5). Fiir den Gerinneabfluss, also fiir eine sich einstellende gleich-
formige Stromung auf dem Bauwerk, hat sich ein Ansatz unter Einbeziehung
von Reibungsbeiwerten als anwendbar erwiesen:

U:\/g\/gTS 2)

mit: U = mittlere FlieBgeschwindigkeit, /= Reibungsbeiwert, » = hydraulischer
Radius, S = Rampenneigung. Der Reibungsbeiwert ldsst sich dabei {iber einen
logarithmischen Ansatz ermitteln (Oertel und Schlenkhoff 2012):

\/% - [4,4 ¥ 0’;) 9Jlog(%j " (2,2 - 0");)23] )

Die somit berechneten gleichformigen Wasserspiegellagen sind gestrichelt in
Abb. 5 dargestellt.

Neben den Wasserstdnden ist die Energiedissipation auf dem Bauwerk von Re-
levanz. Hier kann auf einen Ansatz nach Pagliara und Chiavaccini (2006) zu-
rickgegriffen werden:

AE =a, +(1-aq, )exp[(az +a3S)Z—"j 4)
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mit: AE, = (Ey—E})/E, = relative Energiedissipation, £y = Energiechhe Oberwas-
ser, E; = Energichohe Unterwasser, a, ; = Parameter, b, = (Q’g'W ) =
Grenzwassertiefe, H = Rampenhohe.

Nach Oertel und Schlenkhoff (2012) erfolgt dabei eine Anpassung der Beiwerte
a,.; wie folgt:

a, =017+ 0,0017
a, =07+ 20973 (5)
0 = 4902

Aus Gleichung 4 zeigt sich, dass die relative Energiedissipation in Abhéngigkeit
der kritischen Wassertiefe (Durchfluss), der Rampenhohe sowie der Neigung
erfolgen kann. Mit steileren Rampen nimmt dabei die Energiedissipation ab.
Ebenso mit steigenden Durchfliissen.

3.3 Stabilitit

Die Stabilitdt einer Blocksteinrampe in Riegelbauweise hingt maB3geblich von
der Stabilitdt der groBen Storsteine ab. Damit diese ausreichend gro3 dimensio-
niert werden konnen, ist das Wissen iiber die angreifenden Stromungskrifte un-
abdingbar. In diesem Bezug erfolgt die direkte Messung von Kriften in Stro-
mungsrichtung mit Hilfe von vertikal installierten Wégezellen im hydraulischen
Modell. Vergleichend werden aus dem numerischen Modell Druckspannungen
ober- und unterwasserseitig der Storsteine zu resultierenden Kriften integriert.
Oertel (2012) entwickelt in diesem Zusammenhang die folgende Funktion:

F n (2,25+0,5)
L —(178+0.7) —=< (6)
F, hy

mit: Fp = Stromungskraft, F; = 0,5pghpA = statische Vergleichskraft, p = Dich-
te, hp = Storsteinhdhe, 4 = Storsteinflache in Stromung.

Mit Hilfe von Gleichung 6 lassen sich Krifte auf einzelne Storsteine néhe-
rungsweise bestimmen. Dabei sei angemerkt, dass die vorliegende dreidimen-
sionale Stromung aber zu abweichenden Kréften fithren kann. Insbesondere der
Ort der Stdrsteine, z. B. unmittelbar unterhalb einer Offnung in den Riegeln,
kann zu variierenden Ergebnissen fiihren.
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4 Zusammenfassung und Fazit

Blocksteinrampen in Riegelbauweise sind moderne Bauwerke, welche als natur-
nahe Losung zur Uberwindung groBerer Hohenunterschiede herangezogen wer-
den konnen. Fiir eine hydraulische Bemessung sind Wasserstinde auf dem Bau-
werk sowie die Energiedissipation zu bestimmen. Die in diesem Beitrag aufge-
fiihrten Gleichungen konnen fiir derartige Bauwerke herangezogen werden, wo-
bei insbesondere fiir den Gerinneabfluss mit gleichformiger Wasserspiegellage
einen gesonderten Ansatz mit Reibungsbeiwerten empfohlen wird. Hier fiihrt ein
standardisierter Ansatz nach Poleni zu liberschdtzen Wasserstinden. Fiir den
gewellten Abfluss kann ein Forschungsdefizit identifiziert werden. Die Energie-
dissipation auf dem Bauwerk lésst sich mit einem Exponentialansatz bestimmen.
In Bezug auf die Stabilitit des Bauwerks wird eine Formel priasentiert, mit deren
Hilfe sich die Krifte auf einzelne Storsteine in den Riegeln bestimmen lassen.
Hier ist darauf zu achten, dass ortliche Gegebenheiten zu abweichenden Kriften
fiihren konnen.
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