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Zusammenfassung

Flussaufweitungen als Malinhahme gegen Sohleintiefungstendenzen bergen in sich selbst die
Gefahr, Eintiefungen flussauf oder flussab der Aufweitung zu verstarken. Um dieses Problem
zu lésen, wurde der Rauteppich als Entkopplungselement zwischen aufgeweiteter und
regulierter Strecke konzipiert. Er ist ein sohlgleiches, rein durch Energieumwandlung wirk-
sames Bauelement. Die Energie wird mit Hilfe von Turbulenzen ausgehend von einer sehr
rauen Sohle umgewandelt. Die Rauigkeit wird durch den Einbau von grol3en Wasserbausteinen
erzielt. Durch die sohlgleiche Anordnung bietet der Rauteppich gegenuber ahnlich wirkenden
Elementen wie Rampen den Vorteil der geringeren Herstellungskosten und der besseren
Durchgéngigkeit fur Fische sowie fur Sediment.

Die Rauheitswirkung des Rauteppichs wurde an einer drei Malstdbe umfassenden
Modellfamilie in ,gesetzter und ,geschitteter® Variante getestet. Bei der gesetzten Variante
werden die Wasserbausteine mit der langsten Achse stehend eingebaut. Bei der geschiitteten
Variante werden die Wasserbausteine auf die Sohle geschuttet und nicht einzeln versetzt. Die
beiden Varianten des Rauteppichs wurden in den Mafstaben 1:15, 1:25 und 1:40 in einer
30 cm breiten Glasrinne unter verschiedenen Durchfliissen und Geféallen getestet. Die aus den
gemessenen Wasserspiegellagen ermittelten Strickler-Beiwerte stimmten fir alle drei Maf3-
stébe sehr gut Uberein. Die geschittete Variante erwies sich als nur unwesentlich glatter als die
gesetzte Variante, wodurch die geschiittete Variante aufgrund des geringeren Materialbedarfs
und der vereinfachten Herstellung zu bevorzugen ist.

Die konstruktive Gestaltung der geschitteten Rauteppich-Variante wurde in einer 54 cm breiten
Rinne im Maf3stab 1:40 mit und ohne Geschiebetrieb geprift. Der Rauteppich zeigte wahrend
aller Versuche eine ausreichende Stabilitat und keine Tendenz zum Einsinken, sodass auf eine
Filterschicht verzichtet werden kann. Kleinere Auskolkungen im Vor- und grofl3ere im
Nachbettbereich erfordern eine dementsprechende Sicherung. Diese wird durch einen
gestuften Ubergang der Rauigkeiten in Form eines Bereiches mit kleineren Wasserbausteinen
erreicht. Bei den infolge von Geschiebetransport entstehenden Diinen konnte eine Beschleu-
nigung der DUnen tber dem Rauteppich bis hin zu ihrem Verschwinden beobachtet werden.

Der Rauteppich erwies sich als geeignete und effiziente SohlsicherungsmalRnahme sowohl zur
Entkopplung von Fluss-Aufweitungen als auch in von Eintiefungen bedrohten Fliel3strecken.

1 Einleitung

In den letzten Jahrzehnten beobachtete Sohleintiefungstendenzen an grof3en europdischen
Flussen infolge von Geschiebedefizit und von Regulierungen (Habersack et al., 2012) ziehen
eine Vielzahl von Problemen nach sich. Darunter fallen sinkende Grundwasserspiegel, redu-
zierte Quervernetzungen und trocken fallende Aulandschaften ebenso wie die Gefahrdung von
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Ufersicherungen oder Briickenpfeilern (Hengl & Stephan 2008). Beispiele dafiir sind unter
anderem an Abschnitten von Mur, Drau, Donau und Salzach zu finden. Zur Stabilisierung der
Sohle und zur 6kologischen Aufwertung wurden in den letzten Jahrzehnten vermehrt Flussauf-
weitungen zur Reduktion der Sohlbelastung umgesetzt. Die Erfahrungen der letzten Jahre
haben gezeigt, dass im Aufweitungsbereich selbst die sohlistabilisierenden Effekte greifen.
Allerdings stellen die Systemibergange von beengten (regulierten) zu aufgeweiteten Fluss-
abschnitten in erodierenden Flussstrecken besondere Problembereiche dar. Es besteht dabei
die Gefahr, Erosionstendenzen flussauf und flussab der Aufweitung zu verstarken (Requena et
al., 2005).

Als Ldsung dieses Problems wurde von Sattler (2012) der Rauteppich konzipiert, um den
Eintiefungen im Nahbereich einer Aufweitung entgegen zu wirken. Diese technische Malf3-
nahme soll Energie durch Turbulenzen, ausgeldst von groRen Wasserbausteinen, umwandeln.

In diesem Beitrag werden die Untersuchungen zu dieser Mallhahme préasentiert. Untersucht
wurden die Rauigkeit der MaRnahme, sowie eine moégliche Minderung der Rauigkeit des Rau-
teppichs durch ein Verlanden unter Geschiebetrieb. Des Weiteren wurden eventuelle negative
Auswirkungen im Anschlussbereich der MaBhahme auf das urspriingliche Bett analysiert. Ziel
der Modellversuche war es, Bemessungsgrundlagen fur den Rauteppich zu erarbeiten.

2 Methodik

2.1 Erhebung der Rauigkeit

Die Versuche wurden an einer drei Mal3stdbe umfassenden Modellfamilie durchgefiihrt. Die
Modelle der MalR3stabe 1:15, 1:25 und 1:40 wurden in einer 30 cm breiten Glasrinne aufgebaut.
Die Versuche unter Geschiebetrieb erfolgten an einem Modell im Maf3stab 1:40 in einer 54 cm
breiten Glasrinne. Es wurden funf Gefélle zwischen 1 und 5 Promille untersucht. Um die
Auswirkungen der Verlegemethode der Steine auf die Wirkungsweise des Rauteppichs
Uberprifen zu kénnen, wurden die Versuche sowohl an einer ,geschiitteten” als auch an einer
,<gesetzten® Variante getestet (Abbildung 1).

Abb.1 Gesetzte und geschittete Steine und deren geometrische Parameter

Als ,gesetzt” wird das gezielte Versetzen der Steine “Stein flr Stein“ verstanden, wobei die
langste Achse senkrecht angeordnet wird. Diese Variante stellte die Basis des Konzeptes und
der Erstuntersuchungen dar. Der Begriff ,geschittet” ist selbsterklarend, hier wurde lediglich
darauf geachtet, eine Anhaufung von Steinen tbereinander zu vermeiden.

Die gewdahlten spezifischen Durchflisse reprasentieren Naturwerte von 1 m3/sm bis 25 m3/sm.
Sie sind angelehnt an Hoch- bzw. Niederwasserphasen der Salzach im Bereich Tittmoninger
Becken (ca. Fkm 33).
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2.2 Versuche mit Geschiebe

Die Wirkung des Rauteppichs unter Geschiebetrieb wurde an Modellen im MaR3stab 1:40 in der
Glasrinne des Bundesamts flr Wasserwirtschaft in Wien getestet. Die Zugabe erfolgte Uber ein
Forderband am oberen Ende der Rinne (Abbildung 2). Durch Beladen des Férderbandes mit
einer definierten Menge an Geschiebe und Einstellen einer konstanten Fordergeschwindigkeit
lie3 sich die kontinuierliche Geschiebezugabe steuern. Sie orientierte sich an der Geschiebe-
transport-Formel von Smart und Jaggi (1983). Basierend auf der Korngrof3e der naturlichen
Deckschicht der Salzach im Tittmoninger Becken mit d90 = 48,0 mm und d30 = 6,4 mm, wurde
ein Sand mit d90 = 1,20 mm und d30 = 0,16 mm fir die Sedimentzugabe gewahlt.

—@— Sedlz tfggabe Schiitztafel
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Abb. 2 Versuchsaufbau mit Sedimentzugabe

2.3 Uberwachung der Bettgeometrie und Wasserspiegel

Zur Uberwachung der Stabilitat, der Berechnung der Wassertiefen und zur Erhebung von
Daten zur Analyse von Beziehungen zwischen Bettgeometrie, Seitenlangen der verwendeten
Wasserbausteine und Stricklerwert der Sohle, wurde die Bettoberflache mithilfe eines Punkt-
und/oder eines Linienlasers aufgenommen. Verwendet wurden ein Linienlaser der Firma
Leutze-electronics sowie ein Punktlaser der Firma Baumer. Die Position in Langsrichtung
(X-Richtung) der Laseraufnahmen wurde mit Hilfe eines Inkrementalgebers uberwacht. Die so
erhaltenen Profile im Abstand von 0,5 mm wurden analog zur Auflésung des Féacherlasers von
ca. 1 mm zu einem digitalen Geldndemodell mit einer Auflésung 1 x 1 mm umgerechnet. Die
Wasseroberflache wurde wahrend der Versuchsdurchfiihrung mehrmals vermessen.

In der 30 cm Rinne wurde die Wasseroberflache mittels Stechpegel und Position in X-Richtung
Uber ein an der Rinne montiertes MalRband bestimmt. In der 54 cm breiten Rinne kam eine
Ultraschallsonde der Firma Baumer in Kombination mit einem Inkrementalgeber zum Einsatz,
der die Aufnahme von Wasserspiegellangsprofilen erlaubte.

24 Versuchsaufbau zur Vor- und Nachbettsicherung

Fir die Versuche zur Vor- und Nachbettsicherung wurde der Rauteppich im Maf3stab 1:40 auf
einer 75 mm hohen Sandschicht aufgebaut. Der Sand mit denselben Korngréf3en des Geschie-
bes stellt den natlrlichen erodierbaren Untergrund dar.

Um eine (bermaRige Erosion des Vor- und Nachbettes mit genlgender Sicherheit
ausschlieBen zu kénnen, wurden die Versuche zur Vor- und Nachbettsicherung mit Unter-
wasserspiegellagen zwischen Normal- und Grenzabflusstiefe durchgefiihrt. AuRerdem wurde
die Geschiebezugabe auf die halbe Transportkapazitat beschrankt. Ein 5 m langer Rauteppich
wurde um ein 1 m langes Vor- und ein 4 m langes Nachbett erweitert. Um die Auswirkungen
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auf das Nachbett besser beurteilen zu konnen, wurden auch Versuche an einem Sandbett
ohne vorgeschalteten Rauteppich durchgefihrt.

3 Ergebnisse

3.1 Gemessene Rauigkeiten

Abbildung 3 zeigt die Strickler-Rauigkeitswerte fir die gesetzte und die geschiittete Variante
des Rauteppichs in den Mal3stdben 1:15, 1:25 und 1:40. Fur die maf3gebenden spezifischen
Natur-Durchfliisse bis 10 m3/sm bestétigt sich die urspriingliche Annahme, dass der Rau-
teppich eine Strickler-Rauigkeit von 11 bis 14 m'3/s hat. Die Ahnlichkeit der Ergebnisse
unterschiedlicher Maf3stabe lasst den Schluss zu, dass fur die Versuche mit Geschiebe der
Mafstab 1:40 angewendet werden kann ohne die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu
beeintrachtigen.
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Abb. 3 Stricklerwerte fir die gesetzte und die geschuttete Rauteppich-Variante fur die
MafRstabe 1:15, 1:25 und 1:40 bei einem Sohlgefélle von 0,002

3.2 Formel zur Abschatzung der Rauigkeit

Aus der wissenschaftlichen Literatur und aus der Praxis ist bekannt, dass die Strickler-Rauheit
kein rein geometrisches Mal ist, wie dies winschenswert ware, sondern vom Durchfluss
abhangt (Abbildung 3). Daher wurde das Konzept der &quivalenten Sandrauheit in verschie-
denen Varianten (Ermittlung der Sandrauigkeit aus Steindimensionen, Ermittlung der Sandrau-
igkeit aus Standardabweichung der Rauteppich-Sohle) auf seine Tauglichkeit Uberprift.
Wahrend es bei unterschiedlichen MalRstdben und Bauarten nur zu geringen Abweichungen
der Rauigkeit kommt, lasst sich eine deutliche Steigerung der Rauigkeit bei sinkendem Durch-
fluss erkennen (Abbildung 3).

Dieser Umstand steht im Zusammenhang mit der relativen Uberdeckung der Rauigkeits-
elemente berechnet aus dem Quotienten von Wassertiefe h und absoluter Rauigkeit ks. Auf
Basis dieser Annahme und den Erkenntnissen von Meyer-Peter und Mduller (1949) konnte
Gleichung (1) erarbeitet werden.

: [1]
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Die absolute Rauigkeit ks kann bei der gesetzten Variante als 1/3 der durchschnittlichen
Steinlange | angenommen werden. Nach Analyse der mittels Laser aufgenommenen Modelle
entspricht | dem 90 Prozent Quantil der Hohenverteilung hg. Als Nullebene wird die
Auflageflache der Steine herangezogen (Abbildung 1). Durch Vergleiche der geschitteten zur
gesetzten Variante wurde ein Kippwinkel der geschitteten Steine von rund 52° berechnet. Der
Median des Verhaltnisses der Steinabmessungen I/b; liegt bei 2,0 (M=1:40) 1,9 (M=1:25) und
2,3 (M=1:15), wobei b1 die gré3te Steinbreite, im rechten Winkel auf | gemessen darstellt.

Der durch Gleichung (1) berechnete Stricklerwert wird iterativ berechnet und ist abhangig von
der relativen Uberdeckung des Rauteppichs h/ks. Zur Abschatzung des Startwertes von h/ks
kann die Wassertiefe durch eine Schatzung des Stricklerwertes mit Hilfe des zweiten Teils der
Gleichung (1) (ks=26/ks¥6, Meyer-Peter und Miiller; 1949) berechnet werden. Alternativ kann
auch die Wassertiefe der Null-Variante eines realen Projektes verwendet werden.

In Abbildung 4 werden die mittels (1) geschatzten und die anhand der Versuche berechneten
Strickler Werte gegenibergestellt. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung. Im zur
Evaluierung herangezogenen Versuch 1:40 wird die Rauigkeit durch Gleichung (1) eher
Uberschatzt. Wahrend der Evaluierungsversuch in einer 54 cm breiten Rinne durchgefihrt
wurde, wurden die der Gleichung zugrunde liegenden Versuche in einer lediglich 30 cm breiten
Rinne durchgefuihrt. Daraus ergibt sich ein unginstiges Verhdltnis von Wassertiefe /
Gerinnebreite. Die aus diesem Verhéltnis resultierenden gré3eren Randeinwirkungen kénnten
die Ursache der groReren Rauigkeiten der Modelle in der 30 cm Rinne sein.
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Abb. 4 Gegenlberstellung der geschatzten und berechneten Stricklerwerte

3.3 Auswirkung des Geschiebetriebes

Die Auswirkungen des Geschiebetriebes auf die Rauigkeit sind in Abbildung 5 dargestelit.
Qs =1 bezeichnet eine Geschiebezugabe gleich der vollen Transportkapazitat gemafd der
Formel von Smart & Jaggi (1983), Qs = 0,5 die halbe, und Qs = 0 keine Geschiebezugabe. Der
Zusatz ,frei“ markiert den noch unverflliten Rauteppich (kein Sediment in den Zwischen-
rdumen). Es wurden die Rauteppich-Neigungen 2 %o (12) und 4 %o (14) untersucht.
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Es zeigte sich eine Verringerung der Rauigkeit bei Zunahme des Geschiebetriebes. Bei
steigendem Durchfluss wird der Rauteppich jedoch zunehmend wieder freigespult, und nahert
sich wieder seiner urspringlichen Rauigkeit an.
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Abb. 5 Stricklerwerte der Modelle 1:40 mit und ohne Geschiebetrieb

3.4 Vor- und Nachbettsicherung

Abbildung 6 zeigt die erhaltenen Sohllagen im Vorbett (links) und im Nachbett (rechts).
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Abb. 6 Eintiefungen im Nahbereich des Rauteppichs, Vorbett (links) und Nachbett (rechts)

Die Bezugsebene mit der z-Koordinate O liegt auf 2/3 der Steinspitzenhéhe. Flussab des
Nachbettes wurde das Niveau mit Hilfe eines Keiles gesichert. Die Dauer der Versuche richtete
sich nach der Zeit, die eine Diine bendtigte, um von der Sedimentzugabe bis zum Keil am
Ende der Versuchsstrecke zu gelangen. Es ist eine generelle Eintiefungstendenz festzustellen.
Um eine Erh6hung der Eintiefung durch den Rauteppich ausschlieen zu kdnnen wurde auch
ein Versuch mit reinem Sandbett ohne Rauteppich durchgefiihrt (Abbildung 7).
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Abb. 7 Dunenentwicklung unter 2 %o bei Q=53,4 I/s (QN = 25 m3/sm) und halber
Transportkapazitét eines reinen Sandbettes im Mal3stab 1:40
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Um die Absenkungen guantitativ bewerten zu kénnen, wurde die durchschnittliche Absenkung
als Mittelwert der Dlnentdler berechnet. Zusatzlich wurden die Maxima der Absenkungen
betrachtet. In Tabelle 1 sind die mittleren und maximalen Eintiefungen im Vor- und Nachbett
des Rauteppichs jenen des reinen Sandbettes gegenubergestellt. Im Fall des HQzo Abflusses
(Modelldurchfluss Qu = 53,4 I/s, gn = 25 m®/sm) wurden im Nachbett Eintiefungen von durch-
schnittlich 38,4 mm gemessen. Dies kommt Dinentalern von 1,5 m im Naturmaf3stab gleich.
Diese Absenkungen befinden sich im Bereich der durchschnittlichen Absenkungen des
Sandbettes mit ca. 1,47 m. Die maximale Absenkung im Sandbett betragt sogar umgerechnet
2,06 m wahrend sie im Nachbett 1,99 m nicht Uberschreitet.

Tab. 1 Durchflisse und Eintiefungen

MQ MJHQ HQuo HQ30

Qu Salzach [m3/s] 250 1364 2000 2500

gn Salzach* [m3/s m] 2,50 13,64 20,00 25,00

gn Modell [m3/s m] 10,00 15,00 20,00 25,00

Qu Modell** [I/s] 21,30 32,00 42,70 53,40

max. Absenkung Vorbett Natur [m] 0,10 -0,14 -0,49 -2,54
mittlere Absenkung Vorbett Natur [m] 0,30 -0,04 -0,39 -2,54
max. Absenkung Nachbett Natur [m] -1,31 -1,40 -1,89 -1,99
mittlere Absenkung Nachbett Natur [m] -0,75 -0,72 -1,23 -1,54
max. Absenkung Sandbett Natur [m] -2,06
mittlere Absenkung Sandbett Natur [m] -1,47

* Basierend auf Breite der Salzach im Tittmoninger Becken von ca. 100 m
** Basierend auf der Glasrinnenbreite von 0,54 m

Es wurde bestatigt, dass die starke Eintiefungstendenz unabhéngig vom Vorhandensein des
Rauteppichs ist. Sie ist vielmehr auf den Umstand der geringen Geschiebezugabe im Ausmaf}
der halben Transportkapazitat zurtickzufiihren. Es kann davon ausgegangen werden, dass der
Einbau eines Rauteppichs mit entsprechender Nachbettsicherung die Erosion des natirlichen
Flussbettes nicht negativ beeinflusst.

Aufgrund des geringeren Wirkungsbereiches der Eintiefungen im Vorbett geniigen hier
SicherungsmalRnahmen im Ausmalf? der halben Nachbettsicherungslange. Es zeigte sich, dass
zwar einige Blocke nachsinken, diese aber direkt die folgenden Reihen stiitzen und vor dem
Einsinken schitzen.

Ein Austauschen des letzten Meters Rauteppich gegen kleinere Steine um eine kontinuierliche
Anderung der Rauigkeit zu erreichen, und das mogliche Ausbilden eines unvollkommenen
Uberfalles im Ubergangsbereich zu verhindern brachte keine Verringerung der Eintiefungen im
Unterwasser Bereich.

3.5 Konstruktive Ausbildung des Rauteppichs

Aus den Versuchsergebnissen wurde ein Umsetzungsvorschlag fir den Rauteppich erarbeitet,
der anhand Abbildung 8 erlautert wird:

Folgt dem Rauteppich keine, hinsichtlich der Sohlschubspannungen entlastende Aufweitung,
sollte das Nachbett Gber ca. 40 m mittels kleineren Wasserbausteinen gesichert werden.
Davon sollte das erste Viertel zu 100 % und die restlichen drei Viertel zu 40 % belegt werden.
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Das Vorbett wird Uber ca. 20 Meter mit Wasserbausteinen derselben Klasse wie das Nachbett
gesichert. Hier kann mit der Verlegung ,ausgefranst® begonnen werden. Bis zum Rauteppich
sollte eine 100 prozentige Belegung erreicht sein. Die Vorbettsicherung und die ersten zwei
Drittel des Teppichs werden direkt auf die natirliche Deckschicht gelegt. Das letzte Drittel des
Rauteppichs und die Nachbettsicherung werden zu ca. zwei Drittel ihrer Méachtigkeit
eingegraben.

Vorbett ca. 20 m Rauteppich ca. 50 - 70 m Nachbett ca. 40 m

von Rauteppich ca. 1/3 eingegraben

ca.1.35m
ca.0.45m
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Abb. 8 Umsetzungsvorschlag des geschitteten Rauteppichs

4 Diskussion

Die aus den gemessenen Wasserspiegellagen ermittelten Strickler-Beiwerte stimmten fur alle
drei MaR3stdbe sehr gut Uberein. Die geschittete Variante erwies sich als nur unwesentlich
glatter als die gesetzte Variante, wodurch die geschittete Variante aufgrund des geringeren
Materialbedarfs und der vereinfachten Herstellung zu bevorzugen ist.

Der Verringerung der Rauigkeit bei Zunahme des Geschiebetriebes steht ihre neuerliche
Erhéhung mit steigendem Durchfluss durch Aussptilen gegeniiber. Dieser Effekt wird als positiv
angesehen, da der verfilllte Teppich dem natirlichen Habitat naher kommt, die Rauigkeit bei
kritischen Abflissen aber dennoch erhalten bleibt

Da sich im Vor- und Nachbettbereich kleinere Auskolkungen zeigten wird in diesem Bereich
eine Sicherung empfohlen. Ein Bereich mit kleineren Wasserbausteinen schafft hier einen
gestuften Rauigkeitsiibergang und geringere Turbulenzen. Ansonsten zeigt der Rauteppich
ausreichend Stabilitat und keine Tendenzen zum Einsinken. Somit kann auf den Einsatz einer
Filterschicht verzichtet werden. Der berechnete Kippwinkel kann In der Praxis wahrend der
Planungsphase zur groben Abschatzung der Machtigkeit des Rauteppichs und der absoluten
Rauigkeit bei bekannter durchschnittlicher Steinldnge benutzt werden. Beim Einbau vor Ort
wird empfohlen, die Méachtigkeit durch eine Probeschittung im Trockenen zu kontrollieren.
Auch die angenommene absolute Rauigkeit kann so durch Abschétzen des Vertikalabstandes
der Steinspitzen zu den Kontaktpunkten der umliegenden Steine nochmals Uberprift werden
(Abbildung 1).

5 Schlussfolgerungen

Der Rauteppich hat das Potential die Problematik der Eintiefungstendenzen vor und nach
Flussaufweitungen zu lésen. Als Alternative zu Aufweitungen und Rampen kdnnte sich der
Rauteppich fur sich eintiefende Flussabschnitte mit Geschiebedefizit anbieten, wobei eine
minimale L&nge anzustreben ist, die sohlstabilisierende Wirkung in der Langserstreckung
abzuschatzen ware und die Auswirkungen auf den Hochwasserschutz und die Okologie im
Einzelfall zu Gberprifen sind. Lassen es die Rahmenbedingungen zu, ist eine Aufweitung aus
Okologischer Sicht zu bevorzugen.
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Damit der Rauteppich als Alternative zu den herkémmlichen Bautypen bestehen kann, sind
neben der physikalischen Wirkung die Kosten der Herstellung und Erhaltung entscheidend. Um
die physikalische Wirkung sicher zu stellen wurde daher urspriinglich eine auf Rauheitswirkung
optimierte, aber aufwandige Bauform gewdahlt. Dabei war vorgesehen, die Einzelsteine aufrecht
zu schlichten, um die Rauheitswirkung zu maximieren. Dies erfordert jedoch eine baulich
aufwandige Herstellung durch ein Schlichten ,Stein fir Stein“. Gleichzeitig erfordert diese Her-
stellungsform eine grof3e Anzahl an Einzelblécken um die jeweils erforderliche Gesamtflache
zu erreichen. In der Praxis ware die Einbringung direkt im flieBenden Gewasser (Nieder-
wasserperiode) nur schwer moglich. Bereichsweise Baufeldabgrenzungen ggf. erganzt durch
erforderliche Wasserhaltungsmaflinahmen (analog der Herstellung rauer Blocksteinrampen),
waren erforderlich.

Bei der vereinfachten Bauform werden die Steine ,geschittet® ohne eine nachtragliche
Anpassung (Abbildung 1) der Einzelsteine vorzunehmen. In der Praxis ist dadurch eine deutlich
schnellere und einfachere Herstellung mdoglich. Die Einbringung der Einzelsteine kdnnte so
direkt im flieBenden Gewasser (Niederwasserperiode) mittels geeigneten Baumaschinen
erfolgen. Aufwandige Baufeldabgrenzungen oder ergdnzende Wasserhaltungsmal3hahmen
sind nicht zu erwarten. Zuséatzlich reduziert sich der erforderliche Materialaufwand gegentber
der urspriinglichen Konzeption um etwa 20 — 30 %, da die Steinblécke bei der Schiittung nicht
,stehend” sondern tendenziell ,liegend“ die Sohle bedecken und damit pro Steinblock eine
gréRere Grundflache belegt wird.

Die erarbeitete Formel (1) hat das Potential die Rauigkeit sehr rauer Bache, basierend auf
geometrischen Parametern besser zu bestimmen als bekannte Methoden, ihre Gebrauchs-
tauglichkeit muss jedoch noch in der Praxis getestet werden.
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