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Erosion von iiberstromten
Grasboschungen

Martin Jaggi

Zusammenfassung

Im Allgemeinen wird in der Schweiz das
Uberstrémen von Grasbéschungen auf
der Luftseite von Hochwasserschutz-
ddmmen nicht zugelassen, in Einzelfél-
len aber ohne rechnerischen Nachweis
toleriert. Eine direkte Anwendung der
einzigen verfligbaren Richtlinie fahrt
zu sehr restriktiven Ergebnissen. Bei
leichtem Uberstrémen mit geringen
Fliesstiefen kénnen Fliessformeln fir
den Makrorauigkeitsbereich —ange-
wandt und daraus eine reduzierte Soh-
lenschubspannung abgeleitet werden,
die dann mit der zuldssigen Schub-
spannung aus der Richtlinie verglichen
wird. Damiterscheint ein leichtes Uber-
strémen von relativ flachen mit Gras
bedeckten Bdéschungen tolerierbar.
In solchen Féllen erhéht sich auch die
rechnerische Gerinnekapazitédt im Ver-
gleich mit den Ublichen Annahmen.

Résumeé

En général, un écoulement sur le
talus extérieur d’une digue servant a
la protection contre les crues d’une
riviere n’est pas toléré en Suisse.
Dans certain cas cependant un tel
écoulement est accepté, sans calcul
de dimensionnement spécifique. Une
application de la seule directive disponible
conduit a des résultats tres restrictifs.
Pour le cas d’un léger déferlement avec
des faibles tirants d’eau des formules
développées pour le domaine de macro-
rugosité peuvent étre appliquées. On en
déduit une force tractrice réduite, qui est
comparée aux valeurs de la directive.
Pour des talus couverts de gazon a pente
relativement faible un certain écoulement
peut étre toléré d’apres cette procédure.
llen résulte aussiune plus grande capacité
hydraulique du chenal, comparé aux
procédures courantes.

Abstract

Generally in Switzerland flow over the
external slope of flood protection dikes
along rivers is not accepted. In some
cases it is tolerated, however without
a proper design calculation. Applying
the only directive available leads to very
restrictive results. Macro-roughness
flow formulas can be used in case of
low overflow. A reduced shear stress
can be derived which then is compared
to the values of the directive. Thus, for
grass covered moderately steep slopes
a certain overflow may be tolerated.
This also results inincreased discharge
capacities of the channel compared to
current procedures.

1. Einleitung
Hochwasserschutzddmme sind auf der
Luftseite sehr oft mit Gras bewachsen. Fir
den Dimensionierungsfall, also die schad-
lose Abfuhr einer bestimmten Hochwas-
sermenge, wird in der Regel angenom-
men, dass ein Uberstrémen des Damms
ausgeschlossen werden muss. Es wird
ein entsprechendes Freibord beriicksich-
tigt. Vereinzelt gibt es aber Ausnahmen zu
dieser Regel. Es werden relativ flache Bo-
schungen von 8-10% angeordnet und da-
rauf gesetzt, dass die Grasnarbe dem Uber-
stromenden Wasser standhalten kénne
(Flazkorrektion, Bild 1; Hochwasserrtick-
haltepolder am Chrouchtalbach, Jordi,
2003). Eine eigentliche Dimensionierungs-
regel fUr diesen Fall gibt es aber nicht.
Eigene Beobachtungen nach dem
Hochwasser des Rottens von Oktober
2000 bei Niedergampel oder jenem der
Lutschine von August 2005 (Bild 2) zeigen,
dass ein leichtes Uberstrémen des Damms
noch nicht notwendigerweise zur Erosion
des Damms fiihrt. Bei Bieudron VS kam es
beim Hochwasser der Rhone von Oktober
2000 zu einem Dammbruch, der photogra-

fisch gut dokumentiert wurde (Bild 3). Zwar
kann man hier eine dussere Erosion der Bo-
schung als Ursache vermuten, doch wird in
diesem Fall eher angenommen, dass das
Uberstromende Wasser auch den Damm
infiltrierte und vollstandig sattigte, worauf
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Bild 1. Flach angeordnete Béschung des Hochwasserschutzdamms am neuen Flaz bei

Samaden.

die Boschung abgerutscht sei (Bianco und
Genolet, 2002). Der Fall Bieudron zeigt, dass
steile Bdschungen bei voller Sattigung geo-
technisch instabil werden kdnnen und die
entsprechenden Stabilitdtsnachweise flir
den Fall des Uberstrémens geliefert werden

cogt o 7 A \ ) AN - \R A -~
DR B AN A NS, )

«Wasser Energie Luft» — 104. Jahrgang, 2012, Heft 2, CH-5401 Baden

117




L 4!

Bild 2. Hochwasserschutzda

(noch) vor Erosion geschiitzt.

mussen. Praktisch schliesst dies steilere
Bdschungen als etwa 1:2 aus. Die nachfol-
genden Ausflihrungen gelten somit nur flr
das Uberstrémen von Béschungen mit ma-
ximal dieser Neigung.

Piontkowitz et al. (2009) beschrei-
ben eine grossmassstébliche Versuchsan-
lage, bei denen das Uberschwappen von
Wellen Uber einen mit Gras bewachsenen
Deich untersucht wird (Ero-GRASS-Pro-
jekt). Solche Deiche sind an der Nordsee-
kiiste Ddnemarks und Deutschlands hau-
fig. Das Auslaufen der Welle Uber die luft-
seitige Béschungist mit dem Uberstrémen
eines Hochwasserschutzdamms an einem
Fluss vergleichbar. Die Untersuchungen
laufen noch. In absehbarer Zeit soll ein
weiterer Versuchsbericht erscheinen.

Mous (2010) hat einen Teil dieser
Versuche ausgewertet. Demnach ist der
Erosionswiderstand von Grasbéschungen
sehr stark von der Qualitédt des Rasens ab-
héngig. Licken in der Vegetationsdecke
fiihren schon bei geringen Belastungen zu
Erosion. Ist die Béschung dicht mit Gras
bedeckt, kdnnen aber Fliessgeschwindig-
keitenvon 4 bis 5 m/s schadlos aufgenom-
men werden.

mm der Liitschine unterhalb von
Wilderswil nach dem Hochwasser von August 2005. Der Damm
wurde leicht iiberstrémt, der Grasbewuchs hat die Béschung

W, (Y B

SA).

2. Dimensionierungsansatz ASF
Das damalige Eidgendssische Amt flr
Strassen und Flussbau ASF hat 1973 eine
Richtlinie herausgegeben, welche die
maximale Stromungsbelastung von Ra-
senbdschungen definiert. Es handelt sich
allerdings nicht um den Fall des Uberstrs-
mens, sondern der hangparallelen Stro-
mung im Fliessquerschnitt Uber der Bo-
schung. Es wird eine maximal zuldssige
Fliesstiefe definiert (Bild 4), fur welche der
Erosionswiderstand der Grasbdschung
noch ausreicht:

Tmax — prhmaxJ [Pa] (1)

Als maximale zuldssige Schubspannung
werden 40 bis 50, evt. bis 80 [Pa] ange-
geben. Darin sind py, die Dichte des Was-
sers, g die Erdbeschleunigung und J das
Langsgefélle des Fliessgewassers. Fur
den hoéchsten betrachteten Wasserspie-
gel Hpax ergibt sich so die grésste zulas-
sige Abflusstiefe tiber der Grasbdschung
hmax- Der untere Boschungsbereich muss
demnach mit Hartverbau gesichert wer-
den. Obige Grenzwerte wurden von Lich-
tenhahn (1977) tlbernommen und wurden

N
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Bild 4. Definition der maximal zuldssigen Abflusstiefe liber einer Grasbéschung an

einem Flussufer (nach ASF, 1973).

Bild 3. Dammbruch bei Bieudron VS
Hochwassers vom 15. Oktober 2000 (Aufnahme Grande Dixence

.

an der Rhone wéhrend des

seither vielfach zitiert. Wird diese Regel un-
besehen auf den Fall des Uberstrémens
angewandt, waren nur Abflusstiefen von
wenigen Zentimetern Uber der Boschung
zuldssig. Das Uberstrémen von luftsei-
tigen Grasbdschungen von Hochwasser-
schutzddmmen misse damit praktisch
ausgeschlossen werden.

3. N&dherungsverfahren

Beieinem leichten Uberstrémen und somit
einer geringen Fliesstiefe Uber der Grasbo-
schung befindet man sich im sogenann-
ten Makrorauigkeitsbereich. Abflusstiefe
und Rauigkeitselemente, hier zum Bei-
spiel Grasblischel, liegen in der gleichen
Gréssenordnung. Zur Berechnung der
Fliessgeschwindigkeit iber der Dammbo-
schung unter Normalabflussverhaltnissen
kann eine Raugerinneformel verwendet
werden (hier nach Jaggi, 1984).

{ {ﬂ_[ h j_ﬁ, ]
Vimn = \Jth l1-¢ & “JJ 2.5.11112._)'}]

J ist in diesem Falle die Neigung
der luftseitigen Dammbd&schung, h die
Abflusstiefe Uber der Bdschung, g, die
Hoéhe des massgebenden Rauigkeitsele-
ments an der Béschungsoberflache, g die
Erdbeschleunigung und o ein Formbei-
wert, der hier zu 0.05 angenommen wird.
Fir ein gewahltes h ergibt sich die mitt-
lere Geschwindigkeit v, und mit g = h-v,,
der zugehorige spezifische Abfluss. Unter
Verhaltnissen wie auf Bild 4 wird Ublicher-
weise ein k-Wert nach Strickler von etwa
35 m'/%/s angenommen. Dies entspricht
einem Rauigkeitselement von ca. 5 cm.
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In Untersuchungen mit grossen
Rauigkeitselementen (Whittaker et al.,
1988) oder Gebirgsb&chen (Rickenmann,
1996) wird angenommen, dass grosse
Blocke als Makrorauigkeitselemente &hn-
lich Dinen Formverluste verursachen und
einereduzierte Stromungsbelastung resp.
Schubspannung auf die Sohle wirkt. Bei
der Grasboschung wirden die Grasbi-
schel analog den Bloécken die Formver-
luste verursachen und die Belastung auf
die Zwischenrdume reduzieren. Es kann
aus obiger Formel eine reduzierte Schub-
spannung abgeleitet werden:

h)1
{2 )]

T'= p-g-h-J l—e{_ I[L‘/
©)

Es sei nun postuliert, dass der Grenzwert
nach ASFim Fall von Makrorauigkeit fiir die
reduzierte Schubspannung gilt:

7'<50+80 [Pda] ()

Daraus ergeben sich geméss For-
mel (3) Fliessgeschwindigkeiten von etwa

y <2+25

<) [m/s] )
4. Gerinnekapazitat

Bild 5 zeigt schematisch die Abfluss-
verhéltnisse im Querprofil und Uber dem
Uberstromten Damm. Im Querprofil ist der
mittlere Wasserspiegel eben (Wark et. al.,
1990). Die mittlere Fliessgeschwindigkeit
ist Funktion der értlichen Wassertiefe. Sie
ist somit in der Gerinnemitte am héchsten
undwirdinderNahe der Dammkroneimmer
kleiner. Die Energielinieistentsprechendin
der Gerinnemitte am hdchsten und sinkt
gegen die Dammkrone auf die Hohe des
Wasserspiegels im Gerinne ab. Am luft-
seitigen Ende der Dammkrone kann eine
Uberfallrechnung durchgefiihrt werden,
wo die kritische Abflusstiefe hcr und die
entsprechende spezifische Energiehdhe
H,, erreicht werden. Uber dem Damm liegt
der Wasserspiegel um die Geschwindig-

keitshdhe v,?/2g tiefer als die Energielinie,
deren Lage H, und auch etwa der Wasser-
spiegellage im Gerinne entspricht.

Mit Hilfe der Formeln (3) bis (5) kann
der maximal zulassige spezifische Abfluss
Uber der luftseitigen Dammboschung be-
stimmtwerden. Die héchsten Belastungen
werden unter Normalabfluss erreicht. Fir
den berechneten spezifischen Abfluss
wird die spezifische Energiehdhe H, Uber
der Dammkrone bestimmt. Unter Vernach-
lassigung der Energieverluste Uber dem
Damm kann daraus direkt auf den maxi-
mal zulassigen Wasserspiegel im Gerinne
geschlossen werden, wobei man auf der
sicheren Seite liegt.

5. Beispiel
Eingabedaten
Neigung der luftseitigen

Dammbdschung J 10%
Rauigkeitselement der
Grasbdschung g, 0.05m
Koeffizient o 0.05
Gewahlt v'max =80 Pa
Berechnet vm=2.6 m/s
g=0.47 m*ms
H,=0.42m

Der Wasserspiegel im Gerinne darf also
0.42 m hoher liegen als die Dammkrone.
Die Entlastungsleistung Uber den Dammiist
relativ klein. Es braucht ca. 200 m Damm-
lange, um 100 m®/s zu entlasten. Die so
bestimmte Wasserspiegellage bedeutet
gegenulber einer konservativen Annahme
mit einem Freibord von 0.7 bis 1.0 meinen
erheblichen Kapazitatsgewinn.

Mit der unkritischen Anwendung
von Formel (1) wird t = 177 Pa erreicht,
was deutlich tUber dem entsprechenden
zulassigen Grenzwert liegt.

6. Wertung

Das vorgestellte Verfahren erlaubt es,
néherungsweise die Grenzbelastung fur
Grasbdschungen zu bestimmen. Es be-
ruht im Wesentlichen auf der Analogie zu
sogenannten Makrorauigkeitsverhaltnis-
sen, also einem kleinen Verhéaltnis von Ab-

v02/2g

v )

h, vim, q
gemiss (3)
und (4)

=

Bild 5. Abflussverhéltnisse im Gerinne und bei Uberstrémen des Damms.

flusstiefe zum massgebenden Rauigkeits-
element und der bisher einzigen Richtlinie
zu dieser Thematik in der Schweiz (ASF,
1973). Bei flachen B&schungen wie am
Flaz oder am Chrouchtalbach drfte der
Stabilitatsnachweis mit dem vorgestellten
Verfahren moglich sein.

Wann eine solche Béschung durch
die Strémung erodiert wird, ist von einer
Reihe von Parametern abhangig, die durch
das vorgestellte Néherungsverfahren nicht
beriicksichtigt werden. Sicher spielen
die Art der Pflanzen, die Dichte des Be-
wuchses, der Untergrund, die Verwur-
zelung und weitere Elemente eine Rolle.
Deshalb ist dieser Artikel auch als Anstoss
fur weitere Untersuchungen auf diesem

Gebiet gedacht.
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- Planung, Projektierung und Realisierung von Hochwasserschutzmassnahmen als in-
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anlagen im Kanton Zirich
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- Beratung von Gemeinden und Fachbehdrden

- Unterstitzung der Abteilung im Bereich Hochwasserschutz und hydraulischen
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- Verhandlungsgeschick

- Fahigkeit und Freude fur Teamarbeit und interdisziplindre Arbeitsweise

Wir bieten Ihnen eine vielseitige und spannende Tétigkeit mit hoher Eigenverantwortung. Sie
arbeiten mit motivierten Kolleginnen und Kollegen in einem dynamischen Umfeld mit viel
Gestaltungsfreiraum. Und Sie profitieren von attraktiven Anstellungsbedingungen, fortschritt-
lichen Arbeitszeitmodellen und internen Weiterentwicklungsmaglichkeiten. Zudem ist lhr
Arbeitsplatz zentral gelegen und nur wenige Minuten vom Hauptbahnhof entfernt.

Wir freuen uns auf lhre vollstdndige Bewerbung: Baudirektion Kanton Zirich, Human
Resources, Patricia Ingold, Walcheplatz 2, Postfach, 8090 Zrich. E-Mail: hr3@bd.zh.ch. Fur
Fragen zu den Anstellungsbedingungen und zum Selektionsprozess wenden Sie sich bitte an
Frau Patricia Ingold (Tel. 043 259 27 36), fir Fragen zu den Aufgaben und zur Tétigkeit an
Herr Dr. Matthias Oplatka, Sektionsleiter, Tel. 043 259 32 11,

E-Mail: matthias.oplatka@bd.zh.ch.

Weitere Stellenangebote beim Kanton Zirich unter www.publicjobs.ch
Weitere Informationen unter www.wasserbau.zh.ch
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