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BEMESSUNG UND GESTALTUNG VON BLOCKWURFEN AN
GEBIRGSFLUSSEN

Design and landscape integration of riprap in mountain rivers

Anton Schleiss”

ZUSAMMENFASSUNG

Fiir Blockwiirfe in Gebirgsfliissen miissen relativ grosse Blocke verwendet
werden, damit sie eine ausreichende Sicherheit bei Hochwasserabfliissen aufweisen.
Wegen den grossen Blockgewichten miissen diese Blécke einzeln verlegt werden. Die-
ser Umstand und die besondere Morphologie von Gebirgsfliissen miissen bei der Be-
messung, Gestaltung und landschaftlichen Eingliederung der Blockwiirfe beriicksichtigt
werden.

SUMMARY

For bank protections by riprap in mountain rivers relatively large blocks have
to be used in order to ensure a sufficient safety during floods. In view of their size these
blocks have to be placed individually. This construction method and the special mor-
phology of mountain rivers have to be considered in the design and landscape integra-
tion of such ripraps.

1. EINLEITUNG

Die Ufer von Gebirgsfliissen werden oftmals mit Blockwiirfen vor Seitenero-
sionen geschiitzt. Gebirgsfliisse sind durch relative steile Gefille und hohe Abflussge-
schwindigkeiten gekennzeichnet. Ein ausreichender Erosionswiderstand kann fiir solche
Verhiltnisse mit Blockwiirfen nur bei der Verwendung entsprechend grosser
Blockgewichte erreicht werden, die mehrere Tonnen aufweisen kénnen. Blockwiirfe mit
solchen Blockgréssen lassen sich aus bautechnischen Griinden nicht mehr schiitten, die
Blocke miissen einzeln verlegt werden (Bild 1).
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Bild 1: Maschinelles Verlegen der Blécke eines Blockwurfes (Blockgewicht 4-4.5 t)

Es entsteht dadurch ein Blockverband mit relativ kleinen Fugen zwischen den Blécken,
so dass man eher von einer Kombination Blockwurf/Blocksatz sprechen miisste. Wegen
den grossen Blocken entspricht aber die Oberflachenrauhigkeit eher einem Blockwurf.
Verlegte Blockwiirfe in Gebirgsfliissen weisen aber im Vergleich zu an Mittel-
landfliissen geschiitteten einige Besonderheiten beziiglich Bemessung und Gestaltung
auf, welche im nachfolgenden diskutiert werden.

2. BEMESSUNG VON VERLEGTEN BLOCKWURFEN MIT GROSSEN
BLOCKEN

Fiir geschiittete Blockwiirfe mit relativ kleinen Blockgrdssen existieren eine
Vielzahl von Bemessungsverfahren (Maynord et al., 1989; Isbash, 1935). Diese Ver-
fahren sind fiir an Ufern von Gebirgsfliissen verlegten Blockwiirfen mit grossen Ein-
heitsblocken nur bedingt geeignet. Im Rahmen der Hochwasserschutzmassnahmen im
Urner Reusstal in der Zentralschweiz wurden gute Erfahrungen mit den von Stevens et
al. (1976) vorgeschlagenen Sicherheitsbetrachtungen gemacht. Insbesondere konnte der
rechnerisch gefundene Widerstand der Blockwiirfe mit den Ergebnissen der hydrau-
lischen Modellversuchen bestitigt werden (Schleiss, 1996; Jaggi et al. 1996).
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Stevens et al. (1976) empfehlen folgendes Vorgehen fiir die Dimensionierung.
Vorerst wird ein dimensionsloser Faktor n errechnet, welcher dem Verhiltnis der vor-
handenen, dimensionlosen Schubspannung 6 und der kritischen, dimensionslosen
Schubspannung 6., entspricht :

7= 8  077-h-J ()
Hcr (S = l)dB 'ecr
wobel A : Abflusstiefe iiber dem Uferschutz
Ji mittleres Sohlengefiille
5. pgl' Pw= 2.65
dy mittlerer Blockdurchmesser
6., kritische, dimensionslose Schubspannung

Mit dem Faktor 0.77 wird beriicksichtigt, dass die vorhandene, dimensionslose
Schubspannung 6 am Blockwurffuss etwas geringer ist als in Flussmitte. Bei groben
Blécken kann 6, Werte annehmen, welche deutlich iiber dem normalerweise verwen-
deten Maximalwert von Shields (~0.05) liegen (Jiggi, 1989). Zudem ist die Sohle von
Gebirgsfliissen oftmals durch Residualblocke (grosse Bergsturzblocke oder Findlinge)
stabilisiert, so dass sich ein treppenformiges Lingenprofil ergibt. Diese durch die Resi-
dualblocke verursachte Stufenprofil reduziert also das fiir die Blockdimensionierung
massgebende lokale Gefille. Diesem reduzierten Gefille kann vereinfacht auch mit
einer Erhéhung der kritischen Schubspannung 6., Rechnung getragen werden. Erfah-
rungsgemiiss werden fiir relativ steile Gebirgsfliisse mit der Annahme 6,,= 0.1 diese
Effekte recht gut berticksichtigt.

Fiir den dimensionslosen Faktor 77 erhilt man somit :

77-h-J
g e G 2
(s-1)-dg
Gemiiss Stevens et al. (1976) errechnet man schliesslich
mit =1 Su_ (3)
coso
und Sn =2 @)
fan

die Sicherheit des Blockwurfes zu

s:%(\/ﬁﬁg] 5)

wobel @ : Neigung der Uferboschung (tan a¢=1: m)
¢ : Ruhewinkel des Blockwurfes (nicht der Stromung ausgesetzt)

Der Ruhewinkel von grossen Steinbldcken ist wesentlich grisser als derjenige
von geschiitteten Materialien. Rein theoretisch kénnten grosse Blécke nahezu vertikal
aufeinander geschichtet werden. Fiir praktische Dimensionierungszwecke empfiehlt es
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sich aber, fiir verlegte grosse, kantige Blcke mit Ruhewinkeln von 50° (>1 1) bis 60°
(>2 t) zu rechnen.

Bemessungsbeispiel:

Fiir ein Gefille von J = 4%, 8,,= 0.1, s = 2.65 und ¢ = 60° werden mit den von Stevens
et al. (1976) vorgeschlagenen Sicherheitsbetrachtungen folgende Sicherheiten in Ab-
hingigkeit der Abflusstiefe und Blockgrdssen erhalten:

Mittlerer Blockdurchmesser 1.50 m 1.20m

Blockgewicht 40-45t 20-25t

Abflusstiefe Sicherheit Sicherheit
1.0 m 212 2.02
20m 1.76 1.61
3.0m 1.48 1.31
40m 1.16 1.09
5.0m 1.09 -
5.5m 1.02 -

Je nach Auftretenswahrscheinlichkeit der Bemessungswassermenge werden Si-
cherheiten von 1.0 (seltene, extreme Hochwasser), bis 1.3 (hiufige Hochwasser) ver-
langt. Im oberen Bereich der Béschung kann die Blockgrosse entsprechend der geringe-
ren Wassertiefe reduziert werden (Bilder 2 und 5).

Vorgrund/Kolkschutz

Bild 2: Einlagig verlegter Blockwurf mit Vorgrund als Kolkschutz (Neigung 2 : 3)

3. KOLKSCHUTZ
Massgebend fiir den Erosionswiderstand der Blockwiirfe an Prallufern und in

Flusskriimmungen ist deren Kolksicherheit. Diese kann einerseits mit einer geniigenden
Fundationstiefe der Fussblécke und anderseits durch Anordnung eines Vorgrundes
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(Blockteppich) erreicht werden (Bild 2). Bei einsetzendem Kolkprozess rutschen die
Blocke des Vorgrundes sofort nach und hemmen somit den Kolkvorgang.

Die erforderliche Fundationstiefe des Blockwurffusses unterhalb der mittleren
Flusssohle bzw. die Stirke des Vorgrundes hingt von der erwarteten Kolktiefe ab. Fiir
deren Abschitzung existiert eine Vielzahl von Theorien. Kolke in Flusskriimmungen
kinnen beispielsweise nach Kikkawa et al. (1976), solche infolge eines pendelnden
Abflusses nach Jiggi (1983) und Zamn (1997) abgeschiitzt werden. Fiir schwach ge-
kriimmte Strecken diirfte erfahrungsgemiss eine Fundationstiefe, die etwa dem 2-fachen
Blockdurchmesser der Fussbltcke entspricht, ausreichen.

Boschungsfuss des
“~—~~—_—" Blockwurfes —_— > Flussbett

Uberschiittung

Bild3:  Geschlangelte Fusslinie eines Blockwurfes in einem geraden Flussabschnitt (Nei-
gung2:3)

4. KONSTRUKTIVE AUSGESTALTUNG
4.1 Wahl der Linienfiihrung und Boschungsneigungen

Auch in geraden Flusstrecken sollte der Fuss des Blockwurfes nicht geome-
trisch gerade, sondern leicht geschlingelt verlegt werden (Bild 3). Die Fusslinie und
Oberkante des Blockwurfes sollte nach Moglichkeit in einem Band variiert werden,
welches etwa der ein- bis zweifachen Blockwurfhhe entspricht. Gleichzeitig sollten die
Boschungsneigungen unregelméssig zwischen steileren (max. 4:5) und flacheren Ab-
schnitten (bis 1:2) abgewechselt werden. Diese abwechslungsreiche Wahl der Linien-
fiihrung und Béschungsneigung hat folgende Vorteile :

— der Eindruck einer geometrischen, monotonen Uferschutzmassnahme wird zugun-
sten eines naturnahen Ufers vermindert

— die Uferrauhigkeit wird durch die unregelmissige Form vergrossert, was die
Kolkgefahr reduziert

— die kleinen entstehenden Buchten kénnen bei Hochwasserabfliissen als Fischrefu-
gien dienen.

Die einzelnen Bldcke sollten keineswegs so verlegt werden, dass sich eine re-
lativ glatte Oberfliche ergibt. Vielmehr sollte nach einer méglichst grossen Oberfli-
chenrauhigkeit getrachtet werden, ohne aber die Blocke mit dem ldngsten Durchmesser
vertikal zur Boschung zu verlegen (Bild 4).
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zu glatte Blécke glinstigte
Oberfliche ungiinstig verlegt Verlegeart

Bild4:  Oberflichenrauhigkeit von Blockwiirfen je nach Verlagert
4.2 Moglichkeiten der Widerstandserhéhung

Betrachtet man die praktisch im Steinbruch gewinnbaren und noch verlegbaren
Blockgrissen (6 — 7 t), so konnen bei grossen Gefillen (> 4%) und betrichtlichen Ab-
flusstiefen (> 5 m) nur knapp Sicherkeitfaktoren von 1 gemiss Gleichung (5) erreicht
werden. Um eine zusitzliche Sicherheitsreserve zu erhalten, kann der Blockwurf dop-
pellagig ausgebildet werden (Bilder 5 und 6). Der Sicherheitsgewinn durch diese zweite
Lage ist schwer zu quantifizieren, doch deuten Modellversuche darauf hin, dass sich die
Sicherheit dadurch etwa mind. 30-50% erhohen lésst.

Im oberen Bereich der Boschung mit geringeren Wassertiefen geniigt ein ein-
lagiger Blockwurf. Dieser Bereich eignet sich sehr gut fiir eine Uberschiittung mit Lok-
kermaterial und eine anschliessende Bepflanzung (Bilder 5 und 6).

Mit Stahlseilen
verbundene Flussbldcke Vorgrund / Kolkschutz

Bild5:  Doppellagig verlegter Blockwurf (Neigung 4:5 unten, 2:3 oben im einlagigen Be-
reich). Flussblocke sind gegenseitig mit Stahlseilen verbunden
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Ist es aus ausfiihrungstechnischen Griinden am Fussbereich des Blockwurfes
unméglich eine Sicherheit von 1 zu erhalten, kann allenfalls an eine gegenseitige Ver-
bindung der Bldcke mit Stahlseilen gedacht werden (Bilder 5 und 6). Die Verbindung
zwischen den Blocken sollte aber nicht starr oder straff sein. Vielmehr empfiehlt es sich
Gruppen von 4 bis 8 Blicken gegenseitig mit Stahlseilen zu verbinden, wobei das Seil
nur am ersten und letzten Block fix befestigt ist und sich bei den anderen Blécken frei
in Schlaudern bewegen kann (Bild 6). Bei einem doppellagigen Blockwurf hat sich bei-
spielsweise bewihrt, das Seil in Fliessrichtung von der unteren Blocklage von links
(rechts) in die obere nach rechts (links) und anschliessend wieder nach unten usw. zu
fiihren. Damit gibt sich eine spiralfsrmige Verbindung der beiden Blocklagen in
Fliessrichtung gesehen. Die obere Blocklage sollte so verlegt werden, dass die Schlau-
dern in die Fugen zu liegen kommen und so die Stahlseite nicht sichtbar sind.

Bild6:  Doppellagig auf Geotextil verlegter Blockwurf im Bau. Fussblécke sind zum Gegen-
seitigen Verbinden mit Stahlseiten (Blockgewicht 4.0 — 4.5 t) mit Schlaudern verse-
hen

Das Verlegen von Blocken in ein Mortelbett und Verfiillen der Fugen mit Be-
ton ist grundsétzlich abzulehnen. Einerseits verhindert diese eine Begriinung und eine
tkologische Funktion der Uferbéschung, anderseits entsteht durch die mit Mortel oder
Beton verbundenen Blocken ein plattenférmiges Schutzelement, welches - einmal von
der Unterseite dem dynamischen Wasserdruck ausgesetzt — sehr leicht von der Stro-
mung mitgerissen werden kann. Ein starrer, mit Mortel vergossener Blockwurf ist auch
stirker durch eine Uferkolkung gefihrdet, da die Blocke nicht in das Kolkloch nachrut-
schen und so den Kolkprozess verzogern kdnnen.

Kritischer Bereich fiir die Zerstorung eines Blockwurfes ist oftmals dessen An-
fang und Ende. Am haufigsten ist eine flussaufwiirts schreitende Zerstérung zu be-
obachten. Die beiden Enden eines Blockwurfes miissen also geniigend tief in die Bo-
schung eingebunden werden. Dies geschieht am wirksamsten mit einem Querriegel
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senkrecht in die Uferboschung, der mit Blocken verfiillt ist und die ganze Block-
wurfhéhe abdeckt.

4.3 Schutz der Uferboschung vor Auswaschung und innerer Erosion

Bei Verwendung von grossen Blocken entstehen zwangsldufig relativ grosse
Fugen durch die das anstehende Material je nach seiner Zusammensetzung aus der Bo-
schung ausgewaschen werden kann. Dadurch kann die Stabilitit des Blockswurfes ge-
fihrdet werden. Diese Auswaschung und innere Erosion kann verhindert werden, falls
der Blockwurf auf eine Filterschicht verlegt wird. Aus praktischen Griinden verwendet
man normalerweise ein Geotextil als Filter (Bild 6). Wenn der Blockwurf einmal mit
Bewuchs bedeckt ist, iibernimmt das Wurzelwerk den Schutz vor innerer Erosion.

5. OKOLOGISCHE UND LANDSCHAFTSPLANERISCHE ASPEKTE

Durch die Wahl einer moglichst abwechslungsreichen Linienfiihrung und
durch die Variation der Bdschungsneigungen kann bereits eine ansprechende land-
schaftliche Eingliederung erreicht werden. Als weiteres wichtiges Element dient der
Uferbewuchs. Dessen Aufkommen kann erleichtert werden, indem der Blockwurf teil-
weise mit Lockermaterial, beispielsweise bis auf das Niveau eines 10- bis 20-jahrlichen
Hochwasser iiberschiittet wird (Bilder 2, 5 und 7). Als Schiittgut kann beim Aushub des
Blockwurfs gewonnenes Lockergestein, allenfalls auch Material mit organischen Beimi-
schungen (Humus) verwendet werden. Ersteres begiinstigt eher Trockenstandortbe-
wuchse, humushaltiges Material eher lippigere Vegetation.

Bild7:  Teilweise iiberdeckter Blockwurf im 2. Sommer nach Fertigstellung (Konstruktions-
art gemass Bild 5)
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Die Schichtstirke der Uberschiittung sollte etwa dem Blockdurchmesser ent-
sprechen. Zu Beginn der Schiittung empfiehlt es sich das Material durch Wasserzugabe
in die Fugen zwischen den Blocken einzuspiilen. Uberschiittungen lassen sich besonders
gut bewerkstelligen, wenn der Blockwurf im oberen Bereich flacher ist (Bild 2) oder
von doppellagig auf einlagig reduziert wird (Bild 5).

Durchgehende Initialbepflanzungen beispielsweise mit Weiden sind nicht sehr
naturnah. Vielmehr sollten standortgerechte Pflanzen zur bereichsweisen Bestockung
verwendet werden. Dazwischen sind freie Abschnitte als Sukzessionsflichen zu belas-
sen.

Grosse Boschungshéhen sollten durch eine Berme unterbrochen werden, wel-
che aber in lingeren Abschnitten nicht immer auf der selben Hohenlage verliuft. Diese
Berme kann je nach Breite als Uferfussweg (1 - 2 m) allenfalls auch als Unterhaltsweg
(~ 3 m) dienen (Bild 8).

Bild8:  Blockwurf mit Berme als Uferweg,. Blockgruppen als Fischrefugien

Mit Blockgruppen am Fusse des Blockwurfs konnen zusitzliche Fischrefugien
geschaffen werden (Bild 8). Diese sollten in unregelmassigen Abstinden am Rande der
langjahrigen Mittelwasserrinne und keinesfalls an Pralluferbereichen angeordnet wer-
den. Diese Blockgruppen bestehen aus Einzelblocken mit einer Grosse die mindestens
derjenigen im Uferschutz entspricht. Sie werden auf dem Vorgrund des Blockwurfes
plaziert. Damit sie Hochwasserabfliisse iiberstehen kénnen, sollten sie nach Moglichkeit
mit Residualblocken in Uferniihe kombiniert werden und wie erwihnt, nicht in extreme
Prallzonen verlegt werden.

Die unter 4.1 erwihnte geschlingelte Linienfiihrung schafft ebenfalls Wider-
wasser und Fischrefugien.
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