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Erosion von überströmten
Grasböschungen
Martin Jäggi

Zusammenfassung
Im Allgemeinen wird in derSchweizdas
Überströmen von Grasböschungen auf
der Luftseite von Hochwasserschutzdämmen

nichtzugelassen, in Einzelfällen

aber ohne rechnerischen Nachweis
toleriert. Eine direkte Anwendung der
einzigen verfügbaren Richtlinie führt
zu sehr restriktiven Ergebnissen. Bei
leichtem Überströmen mit geringen
Fliesstiefen können Fliessformeln für
den Makrorauigkeitsbereich
angewandt und daraus eine reduzierte Soh-

lenschubspannung abgeleitet werden,
die dann mit der zulässigen
Schubspannung aus der Richtlinie verglichen
wird. Damiterscheint ein leichtes
Überströmen von relativ flachen mit Gras

bedeckten Böschungen tolerierbar.
In solchen Fällen erhöht sich auch die
rechnerische Gerinnekapazität im
Vergleich mit den üblichen Annahmen.

Résumé
En général, un écoulement sur le

talus extérieur d'une digue servant à

la protection contre les crues d'une
rivière 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 à des résultats très restrictifs.

Pour le cas d'un léger déferlement avec
des faibles tirants d'eau des formules

développées pour le domaine de
macrorugosité peuvent être appliquées. On en

déduit une force tractrice réduite, qui est

comparée aux valeurs de la directive.

Pour des talus couverts de gazon à pente
relativementfaible un certain écoulement

peut être toléré d'après cette procédure.
Il en résulteaussi uneplus grande capacité

hydraulique du chenal, comparé aux

procédures courantes.

Abstract
Generally in Switzerland flow over the
external slope of floodprotection 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 moderatelysteep slopes
a certain overflow may be tolerated.
This also results in increased discharge
capacities of the channel compared to
current procedures.

1. Einleitung
Hochwasserschutzdämme sind auf der
Luftseite sehr oft mit Gras bewachsen. Für

den Dimensionierungsfall, also die schadlose

Abfuhr einer bestimmten
Hochwassermenge, wird in der Regel angenommen,

dass ein Überströmen des Damms

ausgeschlossen werden muss. Es wird
ein entsprechendes Freibord berücksichtigt.

Vereinzelt gibt es aber Ausnahmen zu
dieser Regel. Es werden relativ flache
Böschungen von 8-10% angeordnet und

daraufgesetzt, dass die Grasnarbe dem
überströmenden Wasser standhalten könne

(Flazkorrektion, Bild 7; Hochwasserrückhaltepolder

am Chrouchtalbach, Jordi,
2003). Eine eigentliche Dimensionierungs-
regel für diesen Fall gibt es aber nicht.

Eigene Beobachtungen nach dem

Hochwasser des Rottens von Oktober
2000 bei Niedergampel oder jenem der

Lütschine von August 2005 (Bild 2) zeigen,
dass ein leichtes Überströmen des Damms
noch nicht notwendigerweise zur Erosion

des Damms führt. 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 äussere Erosion der
Böschung als Ursache vermuten, doch wird in

diesem Fall eher angenommen, dass das
überströmende Wasser auch den Damm

infiltrierte und vollständig sättigte, worauf

die Böschung abgerutscht sei (Bianco und

Genolet, 2002). Der Fall Bieudron zeigt, dass
steile Böschungen bei voller Sättigung geo-
technisch instabil werden können und die

entsprechenden Stabilitätsnachweise für
den Fall des Überströmens geliefert werden

Bild 1. Flach angeordnete Böschung des Hochwasserschutzdamms am neuen Flaz bei
Samaden.
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Bild 3. Dammbruch bei Bieudron 1/S an der Rhone während des
Hochwassers vom 15. Oktober2000 (Aufnahme Grande Dixence
SA).

Bild2. Hochwasserschutzdamm derLütschine unterhalb von
Wilderswil nach dem Hochwasser von August 2005. Der Damm
wurde leicht überströmt, der Grasbewuchs hat die Böschung
(noch) vor Erosion geschützt.

müssen. Praktisch schliesst dies steilere

Böschungen als etwa 1:2 aus. Die nachfolgenden

Ausführungen gelten somit nur für
das Überströmen von Böschungen mit
maximal dieser Neigung.

Piontkowitz et al. (2009) beschreiben

eine grossmassstäbliche Versuchsanlage,

bei denen das Überschwappen von
Wellen über einen mit Gras bewachsenen
Deich untersucht wird (Ero-GRASS-Pro-
jekt). Solche Deiche sind an der Nordseeküste

Dänemarks und Deutschlands häufig.

Das Auslaufen der Welle über die luft-

seitige Böschung ist mit dem Überströmen

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 Grasböschungen
sehr stark von der Qualität des Rasens

abhängig. Lücken in der Vegetationsdecke
führen schon bei geringen Belastungen zu
Erosion. Ist die Böschung dicht mit Gras

bedeckt, können aber Fliessgeschwindigkeiten

von 4 bis 5 m/s schadlos aufgenommen

werden.

2. Dimensionierungsansatz ASF
Das damalige Eidgenössische Amt für
Strassen und Flussbau ASF hat 1973 eine

Richtlinie herausgegeben, welche die

maximale Strömungsbelastung von
Rasenböschungen definiert. Es handelt sich

allerdings nicht um den Fall des Überströmens,

sondern der hangparallelen
Strömung im Fliessquerschnitt über der
Böschung. Es wird eine maximal zulässige
Fliesstiefe definiert (Bild 4), für welche der
Erosionswiderstand der Grasböschung
noch ausreicht:

Tmax PwSK^J [Pc] (1)

Als maximale zulässige Schubspannung
werden 40 bis 50, evt. bis 80 [Pa]
angegeben. Darin sind pw die Dichte des Wassers,

g die Erdbeschleunigung und J das

Längsgefälle des Fliessgewässers. Für

den höchsten betrachteten Wasserspiegel

Hmax ergibt sich so die grösste zulässige

Abflusstiefe über der Grasböschung
hmax. Der untere Böschungsbereich muss
demnach mit Hartverbau gesichert werden.

Obige Grenzwerte wurden von Lich-
tenhahn (1977) übernommen und wurden

Bild 4. Definition der maximal zulässigen Abflusstiefe über einer Grasböschung an
einem Flussufer (nach ASF, 1973).

seither vielfach zitiert. Wird diese Regel
unbesehen auf den Fall des Überströmens

angewandt, wären nur Abflusstiefen von
wenigen Zentimetern über der Böschung
zulässig. Das Überströmen von luftsei-
tigen Grasböschungen von
Hochwasserschutzdämmen müsse damit praktisch
ausgeschlossen werden.

3. Näherungsverfahren
Bei einem leichten Überströmen und somit
einergeringen Fliesstiefe überderGrasbö-
schung befindet man sich im sogenannten

Makrorauigkeitsbereich. Abflusstiefe
und Rauigkeitselemente, hier zum
Beispiel Grasbüschel, liegen in der gleichen
Grössenordnung. Zur Berechnung der
Fliessgeschwindigkeit über der Dammböschung

unter Normalabflussverhältnissen
kann eine Raugerinneformel verwendet
werden (hier nach Jäggi, 1984).

r WhVlï
g-h-J 1—J UJvfJ

k y

(2)

J ist in diesem Falle die Neigung
der luftseitigen Dammböschung, h die
Abflusstiefe über der Böschung, s0 die
Höhe des massgebenden Rauigkeitsele-
ments an der Böschungsoberfläche, g die
Erdbeschleunigung und a ein Formbeiwert,

der hier zu 0.05 angenommen wird.
Für ein gewähltes h ergibt sich die mittlere

Geschwindigkeit vm und mit q h-vm

der zugehörige spezifische Abfluss. Unter
Verhältnissen wie auf Bild 4 wird üblicherweise

ein k-Wert nach Strickler von etwa
35 m1/3/s angenommen. Dies entspricht
einem Rauigkeitselement von ca. 5 cm.
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In Untersuchungen mit grossen
Rauigkeitselementen (Whittaker et al.,

1988) oder Gebirgsbächen (Rickenmann,
1996) wird angenommen, dass grosse
Blöcke als Makrorauigkeitselemente ähnlich

Dünen Formverluste verursachen und

eine reduzierte Strömungsbelastung resp.
Schubspannung auf die Sohle wirkt. Bei

der Grasböschung würden diè Grasbüschel

analog den Blöcken die Formverluste

verursachen und die Belastung auf

die Zwischenräume reduzieren. Es kann

aus obiger Formel eine reduzierte

Schubspannung abgeleitet werden:

r'= p-g-h-J [ -e
-a.|*

(3)

Es sei nun postuliert, dass der Grenzwert
nachASFim Fall von Makrorauigkeitfürdie
reduzierte Schubspannung gilt:

r'< 50-80 [Pa] (4)

Daraus ergeben sich gemäss Formel

(3) Fliessgeschwindigkeiten von etwa

vm< 2 + 2.5 [m/s] (5)

4. Gerinnekapazität
Bild 5 zeigt schematisch die
Abflussverhältnisse im Querprofil und über dem
überströmten Damm. Im Querprofil ist der
mittlere Wasserspiegel eben (Wark et. al.,

1990). Die mittlere Fliessgeschwindigkeit
ist Funktion der örtlichen Wassertiefe. Sie

ist somit in der Gerinnemitte am höchsten
und wird in der Näheder Dammkrone immer
kleiner. Die Energielinie ist entsprechend in

der Gerinnemitte am höchsten und sinkt

gegen die Dammkrone auf die Flöhe des

Wasserspiegels im Gerinne ab. Am luft-
seitigen Ende der Dammkrone kann eine

Überfallrechnung durchgeführt werden,
wo die kritische Abflusstiefe her und die

entsprechende spezifische Energiehöhe
Hcr erreicht werden. Über dem Damm liegt
der Wasserspiegel um die Geschwindig¬

keitshöhe v02/2g tiefer als die Energielinie,
deren Lage Flcr und auch etwa der
Wasserspiegellage im Gerinne entspricht.

Mit Hilfe der Formeln (3) bis (5) kann

der maximal zulässige spezifische Abfluss
über der luftseitigen Dammböschung
bestimmtwerden. Die höchsten Belastungen
werden unter Normalabfluss erreicht. Für

den berechneten spezifischen Abfluss
wird die spezifische Energiehöhe Hcr über
der Dammkrone bestimmt. Unter
Vernachlässigung der Energieverluste über dem
Damm kann daraus direkt auf den maximal

zulässigen Wasserspiegel im Gerinne

geschlossen werden, wobei man auf der
sicheren Seite liegt.

5. Beispiel
Eingabedaten
Neigung der luftseitigen
Dammböschung J 10%

Rauigkeitselement der
Grasböschung s0 0.05 m

Koeffizient« 0.05
Gewählt x'max 80 Pa

Berechnet vm 2.6 m/s

q 0.47 m3/ms

Hor= 0.42 m

Der Wasserspiegel im Gerinne darf also

0.42 m höher liegen als die Dammkrone.
Die Entlastungsleistung überden Damm ist

relativ klein. Es braucht ca. 200 m Dammlänge,

um 100 m3/s zu entlasten. Die so
bestimmte Wasserspiegellage bedeutet

gegenüber einer konservativen Annahme
mit einem Freibord von 0.7 bis 1.0 m einen
erheblichen Kapazitätsgewinn.

Mit der unkritischen Anwendung
von Formel (1) wird x 177 Pa erreicht,
was deutlich über dem entsprechenden
zulässigen Grenzwert liegt.

6. Wertung
Das vorgestellte Verfahren erlaubt es,

näherungsweise die Grenzbelastung für
Grasböschungen zu bestimmen. Es

beruht im Wesentlichen auf der Analogie zu

sogenannten Makrorauigkeitsverhältnis-
sen, also einem kleinen Verhältnis von Ab-

Max Wsp.
Vo2/2g

hcr, H„

h, vm, q
gemäss (3)
und (4)

Bild 5. Abflussverhältnisse im Gerinne und bei Überströmen des Damms.

flusstiefe zum massgebenden Rauigkeitselement

und der bisher einzigen Richtlinie

zu dieser Thematik in der Schweiz (ASF,

1973). Bei flachen Böschungen wie am
Flaz oder am Chrouchtalbach dürfte der
Stabilitätsnachweis mit dem vorgestellten
Verfahren möglich sein.

Wann eine solche Böschung durch
die Strömung erodiert wird, ist von einer
Reihe von Parametern abhängig, die durch
das vorgestellte Näherungsverfahren nicht

berücksichtigt werden. Sicher spielen
die Art der Pflanzen, die Dichte des
Bewuchses, der Untergrund, die Verwurzelung

und weitere Elemente eine Rolle.

Deshalb ist dieser Artikel auch alsAnstoss
für weitere Untersuchungen auf diesem
Gebiet gedacht.
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