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Kurzfassung

Die vorliegende Forschungsarbeit befasst sich mit Blocksteinrampen in Riegelbanweise.
Diese Art von rauen Rampen kann als Instrument des naturnahen Wasserbaus angewendet
werden und ermdglicht den schrittweisen Abbau grofer Lingsgefille mit Hilfe von stufen-
artigen Beckenkonstruktionen. Querriegel unterteilen das Bauwerk dabei in die einzelnen
Becken, wobei erginzend niedrig liegende Offnungen in den Riegeln zum Abfithren von

Mindestwassermengen sowie fiir den Fischaufstieg angeordnet werden.

Neben der Stromungsvisualisierung fiir unterschiedliche geometrische und hydraulische
Randbedingungen  wie Neigung, Riegelabstand, Riegelhthe und Durchfluss erfolgt die
Entwicklung neuer Berechnungsformeln fiir die Energiedissipation und Reibungsbeiwerte
auf dem Bauwerk. Somit ist es u. a. moglich, die zu erwartenden mittleren Abflusstiefen fiir
variierende Strémungszustdnde zu berechnen und beispielsweise die Hohe einer anzuord-
nenden Uferboschung zu ermitteln. Ergénzende Untersuchungen befassen sich mit an-
greifenden Stromungskriften auf grofe Storsteine in den Riegeln sowie mit der Stabilitéit
des Sohlmaterials innerhalb der Becken. Auch hier werden neue Berechnungsformeln zur
Verfiigung gestellt, um die zu erwartenden Krifte abschitzen und die Durchmesser unter-

schiedlicher Kornfraktionen des Sohlmaterials dimensionieren zu kénnen.

Eine Beispielberechnung am Ende des Dokuments zeigt dabei die einzelnen Rechenschritte
zur Dimensionierung einer Blocksteinrampe in Riegelbauweise auf. Die aufgefiihrte Vor-
gehensweise ermoglicht schlussfolgernd eine grundlegende hydraulische Planung derartiger

Bauwerke.
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Abstract

The present study deals with cross-bar block ramps. This kind of rough ramp can be used
as an instrument for nature-like hydraulic engineering and allows a stepwise decrease of
large longitudinal river bottom slopes via stepped basin structures. Cross-bars divide the
structure into the basins, where additionally arranged lower openings within the cross-bars

allow the flow for minimum discharge events and fish climbing.

Next to general flow visualizations for varying geometric and hydraulic boundary conditions
— like slope, cross-bar distance, cross-bar height and discharge — new formulas are developed
to determine the energy dissipation and friction factors on the structure. Hence, it is
possible to calculate mean flow depths for varying discharges and e. g. to identify necessary
bank slope heights. Additional investigations deal with drag forces impacting on large
boulders within the cross-bars, as well as with the stability of the bed material. Again,
formulas are provided to estimate drag forces on single boulders and to dimension diameters

for the bed material within the basins for various particle fractions.

An example calculation at the end of the document shows the separate calculation steps
to design a cross-bar block ramp. The given procedure allows a general hydraulic design

of these structures.
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Notations

Symbol | Description Unit
« ramp angle
ay2,.i parameter -
ap boulder form parameter
o boulder distance in 2 direction m
ay boulder distance in y direction m
A flow area m?
Ap boulder flow area m?2
Cp drag coefficient -
(05 modified drag coefficient
Cy packing factor
Cy overfall coefficient -
AFE energy dissipation m
AE, relative energy dissipation -
Ahy, basin height difference m
D equivalent sand roughness m
Dp boulder width m
Decp cross-bar width m
Do material /rock size of which xx % is finer m
energy head m
f friction factor
/B boulder friction factor -
F force N
Fp drag force N
Fr, force due to local losses N
Fgr resistant force N
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Notations

Symbol | Description Unit
Fy hydrostatic force N
F, lift force in y-direction N
F, lift force in z-direction N
F Froude number -
Fq particle densimetric Froude number
Fae critical particle densimetric Froude number -
g acceleration due to gravity m/s?
G proper weight N
r boulder placement density
h mean water depth m
hp boulder height m
he critical water depth m
hr, energy loss height m
hr.c continuously losses m
hr, local losses m
hs scour depth m
Ay overfall height small boulders m
H ramp height m
1 impulse force N
A model scale
L flow length m
Ly, model length m
Ly basin length m
Lp ramp length m
LC load cell -
v kinematic viscosity m?/s

number of boulders
Ny number of basins, cross-bar construction
Nep number of cross-bars
P pressure Pa
Pd dynamic pressure Pa
Ds hydrostatic pressure Pa




Notations

xxiii

Symbol | Description ‘ Unit
Pp power density of energy dissipaion W/m3
q specific discharge m?/(sm)
qe critical specific discharge m?/(sm)
qp specific discharge in prototype m?/(sm)
Q discharge m?/s
p water density kg/m3
Pp particle density kg/m3
r hydraulic radius m
R Reynolds number
Ry particle Reynolds number -
S ramp slope
o air content parameter -
T shear stress N/m?
0 Shields parameter
mean flow velocity m/s
U~ shear velocity m/s
U. critical flow velocity m/s
Up flow perimeter m
Up flow velocity in prototype m
v, basin water volume m?
w small boulder height m
w channel width m
Wpg boulder width m
W opening width small boulders m
Wy displacement width small boulders m
z geodetic height m

resistance coefficient




