Belastungstest Hochwasser 2005:
Wie haben die Blockrampen standgehalten?

Lukas Hunzinger

1 Einleitung

In den vergangenen Jahren wurden an verschiedenen Gebirgsflissen im Kan-
ton Bern Blockrampen errichtet, um die Durchgangigkeit der Gewasser fur Fi-
sche an jenen Stellen zu verbessern, an welchen diese durch Schwellen und
Abstirze unterbunden war. Zu Beginn wurden ausschlieBlich konventionelle
Rampen errichtet, in jungster Zeit auch einige aufgeldoste Rampen.

Die Hochwasser vom August 2005 haben die verschiedenen Bauwerke einer
hohen Belastung ausgesetzt. Teilweise wurden ihre Bemessungsabflisse deut-
lich Uberschritten. Das Ereignis bietet deshalb eine gute Gelegenheit, das Ver-
halten der verschiedenen Rampen zu analysieren. Eine systematische Analyse
ist zur Zeit bei der Versuchsanstalt fur Wasserbau der ETH (VAW) im Rahmen
der Ereignisanalyse des Bundesamtes fur Umwelt in Bearbeitung. Der vorlie-
gende Beitrag liefert dazu eine Grundlage. Er beschreibt das Verhalten von
aufgelosten Rampen an der Simme und der Kander und geht auf das unter-
schiedliche Verhalten aufgeloster und konventioneller Rampen bei Hochwasser
ein.

2 Die Blockrampen an der Simme bei St. Stephan

2.1 Projektierung und Bemessung

In St. Stephan am Oberlauf der Simme wurden in den Jahren 2002 und 2003
zwei aufgeldste Rampen errichtet. Sie sind je einer Schwelle vorgelagert und
uberwinden eine Hohendifferenz von 1.6 m bzw. 1.2 m. Die ursprunglichen
Schwellen wurden stehen gelassen und die Rampen schlieen mit einem Ge-
falle von 3.0 % unmittelbar an die Schwellenkrone an (Abmessungen in der
Tab. 1).

Die Rampen wurden als aufgeloste Blockrampen mit Ortlichem Flusskies als
Untergrundmaterial ausgelegt und nach der Methode von Whittaker et al.
(1988) bemessen. Fur die Stabilitat der Deckschicht wurde das Kriterium von
Gunter (1971) verwendet. Modellversuche wurden keine durchgeflhrt.



Abb. 1:
Blockrampe an der Simme.
Die Rampe erfiillt ihre Funk-
tion auch nach dem Hoch-
wasser.

Abb. 2:
Blockrampe an der Simme.
Kolkbildung an der Sperren-
krone.

2.2 Veranderungen nach dem Hochwasser

Beim Hochwasser vom August 2005 wurden die Rampen mit einem Abfluss
von ca. 85 m3/s belastet, das entspricht einem spezifischen Abfluss von
7.1 m2/s. Die Belastung war geringer als der Bemessungsabfluss, welcher
120 m3/s betragt. Am Kopf beider Rampen haben sich einige Blocke abgesenkt
und es sind Kolke von ungefahr je einem Meter Tiefe entstanden. Die Sperren-
kronen sind hydraulisch wieder wirksam. Bei maRiger Wasserfuhrung stellt sich
ein FlieRwechsel Uber den Sperrenkronen ein. Das Phanomen wurde — in et-
was geringerem Ausmall — bereits im ersten Jahr nach der Ausfihrung beo-
bachtet, in welchem sich die Bauwerke insgesamt etwas gesetzt hatten. Man



hat die Kolkbildung damals mit der Schittung von zusatzlichen Blocken am
Rampenkopf auszugleichen versucht.

Die Rampen erfullen auch noch nach dem Hochwasser 2005 ihre Funktion zur
Fischwanderung vollumfanglich. Aufgrund des FlielRwechsels Uber den Schwel-
lenkronen muss man aber davon ausgehen, dass sich bei zukunftigen Hoch-
wasserereignissen die Kolke vergrof3ern werden. Im ungunstigen Fall konnen
die oberen Teile der Rampen ihre hydraulische Wirkung verlieren, so dass gro-
Rere Abstlrze Uber den alten Sperrenkronen bestehen bleiben. Aus diesem
Grund ist im Rahmen von SanierungsmalRnahmen vorgesehen, die Sperren-
kronen abzutragen sowie die Rampen flussaufwarts Uber die Sperren hinaus zu
verlangern und im Oberwasser mit einer Pufferstrecke zu erganzen.

Simme Kander
Breite 12m 35m
Gefalle 3.0 % 2.5%
Lange 70m /55 m 135 m (inkl. Vorrampe)
Hohendifferenz 1.6m,12m 25m
Bemessungsabfluss 120 m3/s 400 m3/s

10 m2/s 11.4 m2/s

Maximalabfluss 2005 85 m3/s 530 m3/s
7.1 m2/s 15.1 m2/s (mittel)
Untergrundmaterial dgo =20.2 cm dgo =20 cm
dn=8.0cm dn=7.5cm
Blockgewicht 27t(25-3.01) 3.0t(2.7-351)
Belegung 0.10 m2 0.18 m2

Tab. 1:  Charakteristische GroRen der aufgelosten Blockrampen in der Simme bei St. Stephan

und in der Kander Augand.




3 Die Blockrampen an der Kander in der Augand

3.1 Projektierung und Bemessung

Im Rahmen des Renaturierungs- und Hochwasserschutzprojektes Kander Au-
gand in den Gemeinden Reutigen und Spiez wurde im Fruhjahr 2005 eine auf-
geloste Rampe als Sohlenfixpunkt in der Kander errichtet. Sie soll eine im
Oberwasser liegende Gruppe von Betonschwellen stitzen, welche wegen der
fortschreitenden Sohlenerosion zu unterkolken drohten. Bei der Projektierung
und beim Bau konnte man sich auf Erfahrungen stutzen, welche aus den oben
genannten Rampen in der Simme und aus Modellversuchen der VAW gewon-
nen wurden. Im Unterschied zu den Rampen in der Simme schliefl3t die Rampe
in der Kander nicht unmittelbar an ein Bauwerk an. Zudem ist sie mit einer Vor-
rampe als Pufferstrecke im Oberwasser der eigentlichen Rampe ausgestattet
(Abmessungen in Tab. 1).

Die Rampe befindet sich nur wenig unterstrom des Zusammenflusses von Kan-
der und Simme. Die Simme mundet nach einer scharfen Rechtskrimmung in
annahernd rechtem Winkel in die Kander. Die Zuflussbedingungen (Verteilung
der spezifischen Abflisse) wurde mit Hilfe einer zweidimensionalen Stro-
mungssimulation Uberprift. Gestutzt auf die Simulationen wurde der Abstand
zwischen Zusammenfluss und Rampenkopf definiert, welcher erforderlich ist,
damit die Rampe gleichmalig angestromt wird. Beim Bau der Rampe wurde
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Abb. 3: Prognostizierte Veranderung des Langengefalles der Rampe bei Abflissen
von 400 m?%/s und 480 md/s.



besondere Sorgfalt darauf verwendet, dass die fur die Stabilitat des Bauwerkes
malfdgeblichen Parameter (Korngrolde des Untergrundes, Blockgewichte) den
Vorgaben der Bemessung entsprachen. Dazu wurde das eingebrachte Material
regelmafdig analysiert und jeder einzelne Block vor dem Einbau gewogen (Kun-
zi et al., 2005).

Im Rahmen der Projektierung wurde das Verhalten der Rampe bei Hochwasser
prognostiziert. Bei einem Abfluss von 400 m3/s (HQ100 ') wirde das Gefalle
von 2.5 % auf 2.2 % abnehmen, wobei der Gefalleverlust von der Pufferstrecke
aufgefangen wirde. Bei einem Abfluss von 480 m3/s (xHQ300) wiirde sich die
Rampe auf 1.6 % abflachen. Damit wirde der Puffer der Vorrampe aufge-

braucht und im Oberwasser resultierte eine Sohlenabsenkung um 0.5 m
(Abb. 3).

3.2 Das Hochwasser 2005 und die Folgen

Weniger als ein halbes Jahr nach ihrer Fertigstellung wurde die Rampe mit ei-
nem aulerordentlichen und lang andauernden Hochwasser belastet (Abb. 4).
Wahrend 18 Stunden war der Abfluss hoher als der Bemessungsabfluss von
400 m3/s. Die Abflussspitze betrug 530 m3/s Die Rampe hat sich dabei defor-
miert.

Abb. 4:
Blockrampe an der Kander.
Abfluss von 460 m3/s am
Vormittag des 22. August
2005.

Hochwasserstatistik ohne Hochwasser 2005.



Zur Analyse der Veranderungen wurde in vier Querschnitten die im Untergrund
eingebetteten Blocke ausgegraben, die Hohenlage ihrer Oberkante vermessen
und mit den projektierten (theoretischen) Oberkanten verglichen (Abb. 5 und
Abb. 6).

Aus dem rechten, oberen Teil der Rampe, d.h. auf rund einem Viertel der Fla-
che, wurde das Untergrundmaterial erodiert und die Blocke sind in eine tiefere
Lage gesunken. Die linke und die untere Halfte der Rampe hat sich wenig ver-
andert. Dort wurden die Blocke durch alluviale Ablagerungen uberschuttet.
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Abb.5:  Querprofile der Rampe. Oben: Absinken der Blécke unter die Projektsohle auf der
rechten Halfte des Rampenkopfes. Unten: praktisch unveranderte Blocklagen und
Sohlenauflandung in der unteren Halfte der Rampe.

Die Deformation der Rampe hat die Form eines Kolkes und lasst sich mit Ver-
anderungen der Anstromungsbedingungen erklaren: Wahrend des Hochwas-
sers hat die Simme ihr Gerinne durch Seitenerosion um 20-30 m flussabwarts
verlagert. Der Zusammenfluss von Kander und Simme ist damit um diesen Be-
trag naher zur Rampe hin gerlckt, in die Nahe einer Stelle, an welcher die



Kander durch einen Sporn verfestigter Schotterbanke am rechten Ufer einge-
engt wird. Die Umlenkung der Stromung und damit die Sekundarstromungen
durften an dieser Stelle starker gewesen sein, als sie bei gleichen Abflissen
beim Zusammenfluss weiter flussaufwarts gewesen waren. Die Geometrie der
Sohle und die Anordnung der Blocke lasst darauf schlielRen, dass spatestens
100 m unterstrom des Zusammenflusses die Stromung wiederum gleichmafig
uber das Gerinne verteilt war.

Fur die Deformation der Rampe gibt es also zwei Ursachen:

1. Abflisse Uber langere Zeit deutlich Uber dem aus der Bemessung ermittel-
ten Grenzabfluss.

2.  Stromungskonzentration und Sekundarstromungen auf der rechten Fluss-
seite, verstarkt durch die Verlagerung des Zusammenflusses in Richtung
Rampenkopf.

Trotz der hohen Belastung hat das Bauwerk nicht vollstandig versagt. Von den
ursprunglich 2.5 m Hoéhendifferenz ist eine wirksame Hohe von 1.5 m verblie-
ben.

3.3 Wiederinstandstellung

Nach dem Hochwasser wurde die Blockrampe teilweise wieder instand gestellt.
Die Gerinneverlagerung der Simme wurde nicht rickgangig gemacht. Dafur
wurde die Rampe um den Betrag der Gerinneverlagerung gekurzt, so dass der
alte Abstand zwischen Zusammenfluss von Kander und Simme und dem Ram-
penkopf wieder hergestellt ist. In Zukunft muss somit auf die Pufferstrecke ver-
zichtet werden. Wird der Grenzabfluss der Rampe Uberschritten, verflacht sich
die Rampe und die Sohlenhdhe im Oberwasser reduziert sich.

Zur Zeit ist die unterste Sperre in der Kander eingekiest. Wegen der morpholo-
gischen Veranderungen im Zusammenflussbereich und wegen des voruberge-
hend Uberdurchschnittlichen Geschiebeeintrages hat sich das Sohlengefalle auf
dem Abschnitt zwischen Sperren und Blockrampe vergrofert.



Abb. 6:

Deformation der Blockrampe durch das Hochwasser 2005. Die Punkte zeigen die
Stichprobe der ausgegrabenen Blocke. Daraus wurde ein Differenzenmodell der tat-
sachlichen und der projektierten Oberkante der Blocke gebildet (Konturen durch Kri-
ging-Verfahren ermittelt). Die weilRen Linien bezeichnen das linke Ufer der Simme vor
und nach dem Hochwasser. Hintergrund: pseudo-entzerrte Schragaufnahmen.



4 Unterschiede im Verhalten verschiedener
Rampentypen

4.1 Versagensmechanismen aufgeloster Rampen

Beim Versagen von aufgeldsten Blockrampen sind drei Mechanismen moglich:
1. Auswaschen von Sohlenmaterial zwischen den Blocken.

2.  Abgleiten der Blocke uber den Untergrund.

3. Vollstandiges Einsinken der Blocke in den Untergrund.

Der zweite und der dritte Versagensmechanismus konnen ausgeschlossen
werden, wenn die Kriterien von Raudkivi & Ettema (1982) fur das Verhaltnis von
Blockdurchmesser D (aquivalenter Kugeldurchmesser) und KorngrofRen des
Untergrundmateriales (dgp bzw. dy;) berucksichtigt werden:

D/dgp>6...10 [1]
D/dny,<25 [2]

Die Erosion der Sohle setzt ein, wenn die Grenzbelastung fur die Deckschicht
uberschritten wird. Parallel zur Erosion der Sohle sinken auch die Blocke ab.
Wenn die oben genannten Kriterien eingehalten werden, bleiben die Blocke
jedoch in die Sohlenoberflache eingebettet. Durch Erosion flacht sich die Ram-
pe ab, bis ein der Belastung entsprechendes neues Grenzgefalle erreicht wird.
Das Grenzgefalle ist dabei eine stetige Funktion der Belastung. Die Rampe re-
agiert elastisch auf eine Mehrbelastung (Abb. 7).

4.2 Versagensmechanismen konventioneller und strukturierter Rampen

Als konventionelle Rampe wird eine Rampe mit lickenlos, in einer oder mehre-
ren Lagen, geschichteten Blocken bezeichnet. Konventionelle Rampen kdnnen
nach Whittaker & Jaggi (1986) versagen durch

1.  Direkte Erosion der Blocke aus der Rampe (oder am Rampenkopf).
2.  Auswaschen des Untergrundmateriales zwischen den Blocken.

3.  Kolkbildung am Ful® der Rampe und Absinken der untersten Blocke in den
Kolk.

Bei allen Versagensarten geht der Zusammenhalt der Blocke verloren und das
Untergrundmaterial ist plotzlich einer starken Stromungsbelastung ausgesetzt.
Die Schwachung der Struktur hat haufig ein Versagen des ganzen Bauwerkes
zur Folge. Die Rampe reagiert starr auf eine Uberlast.



Ein solches Verhalten konnte bei der konventionellen Rampe in der Kander bei
Mulenen beobachtet werden. Beim Hochwasser 2005 wurden die Blocke aus
ihrem Verband gerissen. Die Rampe wurde dabei zerstort. Ausloser fur das
Versagen war moglicherweise eine Unstetigkeit im Aufbau des Blockteppichs,
welche durch den Bauablauf bedingt sein konnte (Jaggi, 2006).

Annlich wie konventionelle Rampen reagieren strukturierte Rampen. Als solche
wird eine Rampe bezeichnet, bei welcher die Blocke in Strukturen angeordnet
sind (Waben, Ringe, "Tausendfussler", etc.). Dazwischen verbleiben Licken mit
Untergrundmaterial (Semadeni et al., 2004).

Bei diesen Rampen sind grundsatzlich die Versagensmechanismen der aufge-
I6sten als auch der konventionellen Rampen denkbar. Eine Schwachung der
Struktur fuhrt haufig zum vollstandigen Versagen des Bauwerkes.
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5 Zusammenfassung

Aus den Beobachtungen uber die Wirkung der Hochwasser 2005 an den aufge-
I6sten Blockrampen in der Simme und der Kander kdonnen die folgenden
Schlisse gezogen werden:

—  Aufgeloste Blockrampen lassen sich mit den aufgeflihrten empirischen
Methoden zuverlassig bemessen.

— Die Rampe an der Kander hat elastisch auf die hohe Belastung durch das
Hochwasser 2005 reagiert. Trotz Abflussen, die deutlich Uber dem Be-
messungsabfluss gelegen haben, hat die Rampe ihre urspringliche Funk-
tion noch zu drei Funfteln erfullt.

— Eine Rampe, die unmittelbar an eine bestehende Schwelle anschlief3t, ist
der Gefahr ausgesetzt, dass durch Setzungen oder lokale Bewegungen



am Rampenkopf der ursprungliche Absturz hydraulisch wirksam wird und
sich am Rampenkopf ein Kolk bildet.

— Die Zuflussbedingungen sind entscheidend fur die lokale Belastung in der
oberen Halfte einer Blockrampe. Eine ungleichmaRige Verteilung des Ab-
flusses kann dazu fuhren, dass die Grenzbelastung ortlich Uberschritten
wird. Eine ortliche Uberlast fiihrt aber nicht zum Versagen des gesamten
Bauwerkes.
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