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1.1 Anlass

In den Richtlinien des Wasserbaus wird der Begriff ,Freibord“ vielfach verwendet und
dabei verschieden interpretiert.

Dieser Leitfaden zum Thema Freibord strebt eine konsistente Verwendung und
Interpretation des Begriffs an, sowie eine Ubersicht wie dieser in einem leicht verstand-
lichen Weg bemessen werden kann. Er konzentriert sich auf den Hochwasserschutz im
Zustandigkeitsgebiet des Wasserbaus.

Dieser Leitfaden gilt bei Riickhaltebecken bis zu einem Volumen von 500.000 m?
sowie einer Dammh&he von weniger als 15 m von Grindungssohle bis zur Dammkrone.
Alle gréBeren Wasserflachen sollten nach dem System mit Wellenauflauf und Windstau

bemessen werden.

1.2 Definition

DER FREIBORD ist der vertikale Abstand zwischen Bemessungswasserspiegel und
hydraulisch wirksamer Oberkante des Schutzbauwerkes. Unter Briicken definiert sich
der Freibord als der vertikale Abstand zwischen Bemessungswasserspiegel und Kons-

truktionsunterkante.

— Damm Mauer —
|
|

: Freibord Bemessungswasserspiegel Freibord 1
1

—

Bemessungswasserspiegel  Freibord /
L 4
-

Abbildung 1-1: Definition Freibord
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Der Freibord ist unabhangig von der Art des Schutzbauwerkes (Mauer/Damm), dessen
Ausfiihrung bzw. von einer etwaigen Nutzung im geschiitzten Bereich. Dabei wird
vorausgesetzt, dass das Hochwasserschutzbauwerk bis zum Erreichen des bordvollen
Abflusses als standsicher anzusehen ist.

Der Freibord stellt einen Sicherheitszuschlag dar, welcher die hydraulischen
Unsicherheiten bei der Bemessung von Hochwasserschutzbauwerken und bei der Uber-
prufung der Hochwassersicherheit abdeckt.

Hydrologische Unsicherheiten werden bereits bei der Festlegung der Bemes-
sungswassermengen beriicksichtigt und gehen daher in den Freibord nicht ein. Der Frei-

bord ist Bestandteil eines dem Stand der Technik entsprechenden Hochwasserschutzes.

1.3 Bestandteile

Die Bemessung der Hhe des Freibords erfolgt auf Basis von physikalischen Parametern,
die die FlieBverhéaltnisse und Wellenbewegungen beeinflussen. Zu diesen gehdren vor
allem der Energieeintrag durch den Wind und die Energie des flieBenden Wassers. Firr die
Berechnung der jeweiligen Situation stehen diese Werte normalerweise zur Verfiigung,
wodurch das Freibordmal3 projektbezogen ermittelt werden kann.

Es folgen Hinweise zu den GréBen, die im Freibord tiblicherweise enthalten sein
sollten und die bei der Modellierung des Bemessungswasserspiegels in den Szenario-

berechnungen zu beriicksichtigen sind.
Tabelle 1: Einflisse auf den Freibord und den Bemessungswasserspiegel

Bemessungs-

Einflussfaktor Freibord .
wasserspiegel

Unschérfen in der Bestimmung der Wasserspiegellage

X
(z.B. Prognose der Sohlenlage, Rauheit, ...)

Querneigung in Flusskriimmungen

Wellenbildung und Riickstau an Hindernissen

Schwemmholz bzw. Treibgut

Verringerung des Abflussquerschnitt (Muren, Lawinen)

Eisbildung, Eisstau

Langfristige Sohllagenentwicklung

X | X [ X[ X|[X

Bewuchs im Abflussquerschnitt
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1.3.1 Bestandteile des Freibord

*  Unschéarfen in der Bestimmung der Wasserspiegellage
(z.B. Prognose der Sohlenlage, Rauheit, ...)

* Querneigung in Flusskrimmungen

* Wellenbildung und Riickstau an Hindernissen

* Schwemmbholz bzw. Treibgut

Diese EinflussgréBen sind in der Betrachtung zu beriicksichtigen, falls sie nicht schon
in der Erstbestimmung des designierten Wasserspiegels einbezogen wurden. Diese
Faktoren sind separat zu analysieren und Uber den zusé&tzlichen Sicherheitsabstand,
den Freibord, zu beriicksichtigen.

Der erforderliche Freibord ergibt sich aus der Summe der Freiborde der einzelnen

EinflussgréBen und muss zwischen minimalem und maximalem Freibord zu liegen kommen

fmin < fe = ’fwzf +f1;2 +ft2 < fnax

mit
f, ... erforderlicher Freibord
foin -+ minimal erforderlicher Freibord
frnax--- maximal erforderlicher Freibord
f,, ... erforderlicher Freibord aufgrund von Unschérfen in der
Bestimmung der Wasserspiegellage
f, ... erforderlicher Freibord aufgrund von Wellenbildung und Riickstau an Hindernissen
f, ... erforderlicher Freibord aufgrund von zusétzlich benétigtem Abflussquerschnitt

fur Treibgut unter Briicken

Im Kapitel 1.8. werden anhand von Beispielen Verfahren zur Freibordbestimmung dar-
gelegt, wobei ein besonderer Fokus auf die Zusammensetzung der verschiedenen
Freibord-Elemente gelegt wird. In speziellen Fallen, in denen andere Faktoren vorrangig

sind, kann der Freibord basierend auf den berechneten Parametern angepasst werden.

1.3.1.1 Wellenbildung und Riickstau an Hindernissen
Flisse in Gebieten mit erheblichen Hindernissen und Geféllen weisen oft ein komplexes
Strdmungsverhalten auf, das sich durch Turbulenzen, Wellen und andere dynamische
Ph&nomene auszeichnet. Wenn solche Phanomene, einschlieBlich der Entstehung von
Wellen und FlieBwechseln, in hydraulischen Modellierungen nicht vollsténdig erfasst
werden, missen sie bei der Bestimmung des Freibords berticksichtigt werden.

Ein Werkzeug zur Erfassung dieser Energiemuster ist die Geschwindigkeitshéhe.
Durch ihre Anwendung kann die Energie eines bestimmten Flussabschnitts quantifiziert
und somit die notwendige Héhe von Bauwerken in der Ndhe bestimmt werden. Die zu-
gehérige FlieBgeschwindigkeit wird aus hydraulischen Daten abgeleitet und kann sich

je nach Position und Ausrichtung des Flusses éndern.
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In Kombination betrachtet, ist es unerlasslich, sowohl die Geschwindigkeitshéhe als auch
die variablen FlieBgeschwindigkeiten in Betracht zu ziehen, wenn man die Auswirkungen
eines Flusses auf seine Umgebung und die Anforderungen an die Infrastruktur genau

bestimmen mdchte.

Freibord aufgrund von
Geschwindigkeitshéhe f,,

immer zu verwenden!

2

fv=5

f, ... Freibord aufgrund der Geschwindigkeitshéhe [m]
v ... FlieBgeschwindigkeit [m/s]
g ... Erdbeschleunigung [m/s2]

Abbildung 1-2: Entscheidungsbaum Geschwindigkeitshéhe

Abbildung 1-3: Turbulenter Abfluss
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1.3.1.2 Querneigung in Flusskriimmungen

In mehrdimensionalen hydraulischen Modellen kann die Erhdhung des Wasserspiegels,
besonders im AuBenbogen, direkt in die Kalkulation des Bemessungswasserspiegels
einflieBen. Wenn dies jedoch nicht der Fall ist, muss dieser erh6hte Wasserspiegel beim
Bestimmen des Freibords beriicksichtigt werden und kann mit der Geschwindigkeitshéhe
aufsummiert werden. Einflussfaktoren, die hier eine Rolle spielen, sind sowohl der Krim-
mungsradius als auch die FlieBgeschwindigkeit. Insbesondere bei engen Flussbiegungen,
ob in Mittelgebirgs- oder Gebirgsfliissen, ist eine Uberhéhung im AuBenbogen zu be-
obachten. Dieser erh6hte Wasserspiegel sollte idealerweise im Entwurf beriicksichtigt
werden, wird jedoch oft vernachlassigt. In solchen Fallen wird diese Uberhéhung zum
Freibord hinzugefiigt. Durch starke Querstromungen im AuBenbogen kénnen zuséatzliche
Belastungen am AuBenufer entstehen. Das kann zu Verénderungen des Flussbetts fiihren,
etwa durch Auswaschungen. Innerhalb der Flusskrimmung wird die Wasserbewegung
nicht nur durch die Fliehkraft beeinflusst, sondern hauptséchlich durch seitliche Be-
schleunigungen aufgrund des Quergefélles. Die Fliehkraft sorgt wiederum dafir, dass

das Wasser zum AuBenufer tendiert.

Freibord L
Frelbord R

)

Abbildung 1-4: Querneigung in Flusskrimmungen

Freibord aufgrund von

Querneigung in Flusskriimmungen Ah

immer zu verwenden!

Ah ... Wasserspiegeléanderung am AuBenrand [m]
v ... FlieBgeschwindigkeit [m/s] g ... Erdbeschleunigung [m/s2]

r, ... Radius AuBenbogen [m] r, ... Radius Innenbogen [m]

Abbildung 1-5: Entscheidungsbaum Querneigung

Wasserbau
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Abbildung 1-6: Querneigung in Flusskrimungen

1.3.1.3 Unschérfen in der Bestimmung der Wasserspiegellage

Unsicherheiten in der Berechnung des Durchflusses kénnen durch ungenaue Angaben
zur Querschnittsgeometrie oder durch Ungenauigkeiten bei der Einsch&tzung der
Gewsdsser-Rauheit entstehen. In einer Sensitivitatsstudie fir verschiedene Schweizer
Gewdsser wurde das AusmaB dieser Unsicherheiten ermittelt. Hierbei ging man davon
aus, dass jeder Eingabewert fiir die Abflusskalkulation einen durchschnittlichen Fehler
aufweist. Die Analyse wurde fiir 18 Gewasser und 52 unterschiedliche Abflusssituationen
durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass der durchschnittliche Fehler der berechneten
Abflusstiefe mit dieser linear zunimmt und durch die Formel o, = 0,06 + 0,06 * h ap-
proximiert werden kann. Je gréBer die Abflusstiefe, desto gréBer ist auch der berechnete
Fehler. Besonders stark wirkt sich ein Fehler der Rauheiten auf die Abflusstiefe aus,
da nach der Strickler-Formel der Rauheitskoeffizient direkt in die Abflussberechnung
einflieBt. Fir die Bestimmung von g, kénnen Werte zwischen 0,1 m (fiir gréBere Fluss-
taler) und 1,0 m (fur Gebirgsbéache) als realistisch angesehen werden. Bei befestigten
Gewassersohlen kann die Unsicherheit fiir oy, vernachlassigt werden, sodass ay,, = 0
gesetzt werden kann (KOHS, 2013).
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Freibord aufgrund von
Unschérfen in der Bestimmung der

Wasserspiegellage f,,

immer zu verwenden!

Owh Owz
Einfluss der Einfluss der
FlieBtiefe Rauheit

befestigte Sohle

wh = 0.06 +0.06 = h Oyry=0,0

groBe Flusstaler
Owz=0,1 bis 0,3

mittlere Flusstaler
Owz=0,4 bis 0,6

Gebirgsbach
Owz=0,7 bis 1,0

— — =7 2
fw = Oy = GWZ+O-WPI.

fw ... Freibord aufgrund von Unschérfen in der Bestimmung der Wasserspiegellage
Owy ... Einfluss der Rauheit (0 < 0y, < 1)
owh ... Einfluss der FlieBtiefe (o, = 0,06 + 0,06 * h)

Abbildung 1-7: Entscheidungsbaum Unschérfen

1.3.1.4 Schwemmbholz bzw. Treibgut
An Briicken oder anderen Bauwerken im Fluss kann es im Ereignisfall zur Ansammlung
von Treib- oder Wildholz kommen.

Beim Abfluss unter Briicken beansprucht mitgefiihrtes Treibgut zus&tzlichen Raum
Uber dem Wasserspiegel, damit es ohne hdngen zu bleiben, abgefiihrt wird. Grundsé&tz-
lich hdngt der bendtigte Raum von der Menge und den Abmessungen des Treibgutes
ab (glatte Baumstdmme, Wurzelteller, usw., die einzeln oder als Teppich angeschwemmt
werden) sowie von der Beschaffenheit der Untersicht der Briicke. Fiir die Festlegung des
Teil-Freibordes f, fiir Schwemmbholz wird ein Klassensystem herangezogen. f, ist eine
feste GroBe zwischen 0,3 m und 1,0 m. Der Wert von f, wird anhand der Beschaffenheit
der Briicke und anhand der Art und Menge des erwarteten Schwemmholzes definiert. Als
Briicke mit rauer Untersicht gilt z.B. eine Briicke mit Fachwerk, vorspringenden Trégern
oder angehéngten Leitungen (KOHS, 2013).

Wasserbau
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Freibord aufgrund von

Schwemmbholz bzw. Treibgut f;

Schwemmbholz als Szenario-
berechnung angenommen?

\ ¢

kann
Verklausungs- o
vernachlassigt
gefahr?
werden
[ |

kann Briicken Briicken
vernachlassigt mit glatter mit rauer
werden Untersicht Untersicht

Abmessungen (nur Aste)
fi=0,3m

Schwemmbholz mit geringen

Einzeln angeschwemmte
Baumstamme
fi=0,5m

Wurzelstdcke
fi=1,0m

angeschwemmt
fi=1,0m

Schwemmbholz als Teppich

Abbildung 1-8: Entscheidungsbaum Schwemmholz

Wasserbau

Schwemmbholz mit geringen
Abmessungen (nur Aste)
fi=0,5m

Einzeln angeschwemmte
Baumstamme
fi=1,0m

Wurzelstdcke
fi=1,0m

Schwemmbholz als Teppich
angeschwemmt
fi=1,0m




Abbildung 1-9: Verklausung einer StraBenbriicke

1.3.1.5 Minimales-, Maximales Freibord

Der minimale Freibord stellt den unteren Grenzwert des vertikalen Abstands zwischen
dem vorausberechneten Héchststand des Wasserspiegels und der Oberkante eines
Hochwasserschutzbauwerks dar. Es dient als BasismaB fiir die erforderliche Sicherheit
und ist das absolute Minimum, das einzuhalten ist. Dieser Wert stellt das notwendige
Minimum dar, um die grundlegenden Sicherheitsanforderungen an die Hochwassersi-
cherheit zu erfiillen. Das minimale Freibord ist nicht darauf ausgerichtet, alle denkbaren
Szenarien abzudecken, sondern stellt vielmehr eine grundlegende Sicherheitsmarge dar,
die in vielen Féllen einen ausreichenden Schutz bietet.

Das maximale Freibord definiert den gréBtméglichen vertikalen Abstand zwi-
schen dem kalkulierten Héchstwasserstand und der hydraulisch wirksamen Oberkante
des Hochwasserschutzbauwerks. Dieser Wert dient als Puffer fir unvorhersehbare und
extreme Hochwasserereignisse, die Uber die standardmé&Big berechneten Szenarien
hinausgehen. Der maximale Freibord kann jedoch mit zuséatzlichen Kosten fiir den Bau
und die Instandhaltung des Schutzbauwerks verbunden sein. Er stellt somit einen Ab-
wagungspunkt dar zwischen dem Bedirfnis nach maximaler Sicherheit und den zur

Verfiigung stehenden Ressourcen.

Tabelle 2: Min.-, Maximaler Freibord (Quelle: KOHS, 2013)

minimale bzw. maximale Freiborde Wasserbau
Alle Fliessgewasser freie Strecke 03m<f,<15m
Briicken / Uberbauungen mit Verklausungsrisiko 05m<f,<1,5m

Wasserbau
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1.3.2 Bestandteile des Bemessungswasserspiegels
Die folgenden EinflussgréBen sind nach Méglichkeit bereits bei der Festlegung des

Bemessungswasserspiegels zu beriicksichtigen:

+ Langfristige Sohllagenentwicklung

*  Verringerung des Abflussquerschnittes durch Geschiebe- und LawineneinstéBe
sowie Geschiebeablagerungen im Ereignisfall

+ Eisbildung und Eisstau

¢ Bewuchs im Abflussquerschnitt

*  Schwemmbholz bzw. Treibgut

Bereits im Bemessungswasserspiegel enthaltene Einflussfaktoren sind bei der Bemes-
sung des Freibords nicht noch einmal zu beriicksichtigen. Die Uberdimensionierung von
Bauwerken durch doppelte Beriicksichtigung von EinflussgréBen ist zu vermeiden. Das

angestrebte Schutzziel sollte dadurch nicht Gberschritten werden.

1.3.2.1 Langfristige Sohllagenentwicklung

Langfristige Anlandungen treten z.B. in Miindungs-, Aufweitungs- oder Riickstaubereichen
auf. Das zur Ermittlung des Bemessungswasserspiegels maBgebliche Ereignisszenario
hat ggf. die sich &ndernde Sohllage zu enthalten. Feststoffentnahmen, wie z.B. Bagger-
ungen fir InstandhaltungsmaBnahmen, oder kommerzielle Entnahmen, miissen dabei

ebenfalls beriicksichtigt werden.

Abbildung 1-10: Sohlrdumung an der Saalach

Wasserbau



1.3.2.2 Verringerung des Abflussquerschnittes

Seitliche Lawinen- und GeschiebeeinstéBe kdnnen bei alpinen Flissen zu starken Auflan-
dungen der Gewéssersohle sowie zu oft betréchtlichen Riickstauerscheinungen oberhalb
des EinstoBes fiihren. Sie stellen eine Sonderform der den Freibord beanspruchenden

Faktoren dar.

Abbildung 1-11: Geschiebe und Wildholz

1.3.2.3 Eisbildung und Eisstau

Eisstau tritt auf, wenn sich Eis in einem Fluss- oder Wasserwegsystem an einer spezi-
fischen Stelle ansammelt und den reguléren Wasserfluss beeintréchtigt. Das Phdnomen
erfordert sorgféltige Handhabung, einschlieBlich préventiver und aktiver Management-
strategien. Zu den verwendeten Techniken kdnnen das Beseitigen von Eis mit speziali-
sierten Werkzeugen, der Einsatz von Eisbrechern und das Entwerfen sowie der Bau von
Strukturen gehéren, die in der Lage sind, den Fluss des Eises zu steuern, ohne einen
Stau zu erzeugen. Die Einschatzung von Eisbildung oder Eisstau ist oft spezifisch fir
das jeweilige Szenario und sollte bei der Berechnung des maBBgeblichen Wasserspiegels
berticksichtigt werden, sofern es relevant ist. Wenn sichergestellt ist, dass Eisbildung
durch Wartung oder VerteidigungsmaBBnahmen am Schutzbauwerk verhindert wird, kann

eine Berticksichtigung in der Bemessung entfallen.

Wasserbau
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Abbildung 1-12: Eisstau

1.3.2.4 Bewuchs im Abflussquerschnitt

Im Zuge der Gewasserpflege ist Bewuchs aus dem unmittelbaren Abflussquerschnitt zu
entfernen. Ist aus &kologischen oder sonstigen Griinden ein Aufkommen von Bewuchs im
Abflussquerschnitt zugelassen, muss dessen langfristige Entwicklung im Bemessungs-
wasserspiegel berlcksichtigt werden. Es sind Festlegungen zu treffen, wie der hydraulisch

(noch) vertretbare Endzustand der Ufervegetation aussieht.

Abbildung 1-13: Abflussreduzierender Bewuchs im Abflussquerschnitt

Wasserbau



1.4 Anwendungen

1.4.1 Freibord im Langsverlauf

Um unndtige Unstetigkeiten im Hohenverlauf des Hochwasserschutzbauwerkes im
Projektabschnitt zu vermeiden, soll der Freibord im engeren Projektbereich einheitlich
gewahlt werden. Sprunghafte Verdnderungen der Bauwerksoberkanten sind zu vermei-
den. Das FreibordmaB ist jedoch trotzdem auf Basis der gegebenen Randbedingungen
zu bemessen. Pauschalierte Annahmen des Freibordes sind zu vermeiden, da dadurch
die projektspezifische Bemessung zur Erreichung eines einheitlichen SicherheitsmaBes

verloren geht.

1.4.2 Freibord im Querprofil

In den meisten Fallen wird der Freibord am linken und rechten Ufer gleich gewéhlt. Bei
variablen Sohlverhéltnissen im Querprofil oder bei starken Krimmungen des Flusslau-
fes kann es aufgrund unterschiedlicher Bemessungsgrundlagen (z.B. unterschiedlicher
FlieBgeschwindigkeiten oder Wassertiefen) jedoch durchaus zu unterschiedlichen

FreibordmaBen an den beiden Ufern kommen.

1.4.3 Freibord unter Briicken

Der Freibord unter Briicken ist vor allem in Abhéngigkeit vom Treibholzpotential des
Einzugsgebietes zu sehen. Um die Verklausungsgefahr méglichst gering zu halten, wird
empfohlen, unter Briicken einen Mindestfreibord einzuhalten.

Ist die Einhaltung eines ausreichenden Briickenfreibordes nicht méglich, muss
dies jedenfalls im Bemessungswasserspiegel flussaufwaérts berticksichtigt werden — bei-
spielsweise, indem Szenarien mit Teilverklausung gerechnet werden.

An Flissen mit hohem Treibholzpotential sollten Briicken zudem keine Konst-
ruktionselemente aufweisen, welche eine Verklausung begiinstigen, wie zum Beispiel
Fachwerksausbildungen und untergehdngte Leitungen. Eventuell sollten konstruktive
MaBnahmen wie die Verschalung der Stirnseite oder eine glatte Ausbildung der Briicken-

untersicht zur Verringerung der Verklausungsgefahr vorgesehen werden.
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Abbildung 1-14: Briicke mit besch&digter Rohrleitung nach dem Hochwasser

Im Sinne eines im Hochwasserfall wirksamen Abflussquerschnittes soll der Freibord
im Bereich von Briicken grundsétzlich Giber den gesamten FlieBquerschnitt gegeben
sein. Aufgrund beengter Platzverhaltnisse bzw. schwieriger Hohenverhéltnisse bei der
Anbindung der Briicken an das bestehende StraBennetz (Ausfiihrung von Kuppen und
Wannen) kann diese Forderung jedoch nicht immer baulich umgesetzt werden. Als
Faustregel kann hier angesetzt werden, dass der Freibord mindestens tiber 70 % der
Spannweite gegeben sein soll und die Widerlager den Abflussquerschnitt im Bemes-

sungsfall um maximal 20 % einengen dirfen.
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1.5 Interpretation

Grundsétzlich ist der Freibord bei der Projektierung und Beurteilung von Bestandssitu-
ationen in gleicher Weise zu beriicksichtigen. Je nach Aufgabenstellung ergeben sich

jedoch unterschiedliche Fragen und daraus abzuleitende Herangehensweisen.

1.5.1 Freibord bei der Projektierung
Die Hoéhe eines Hochwasserschutzbauwerkes fiir ein bestimmtes Ereignis ergibt sich
aus dem unter Beriicksichtigung aller maBgeblichen EingangsgréBen und Szenarien

berechneten Bemessungswasserspiegel plus dem Freibord.

1.5.1.1 Freibord beim Bemessungsereignis

Um mdgliche hydraulische Unsicherheiten zu erfassen, ist bei der Projektierung von
Hochwasserschutzbauwerken der Freibord grundsatzlich immer zu berticksichtigen.
Aufgrund der o.a. Definition und Bemessung ist der Freibord unabhéngig von der Bau-
weise der Hochwasserschutzbauwerke und ihrer Héhenlage in Bezug auf den geschitzten

Bereich anzusetzen.

Abbildung 1-15: Freibord bei Hochwasser

Der bei der Projektierung zu beriicksichtigende Freibord ist nicht vom Schadenspotential
hinter den Schutzeinrichtungen abhé&ngig. Die Beriicksichtigung des Schadenspotentials
erfolgt nicht durch Variation des Freibords, sondern durch Anpassung des Ausbaugrades.
Auf wasserdurchléssige (Weg)Aufbauten ist ggf. Ricksicht zu nehmen. Sollte der
Dichtkérper des Hochwasserschutzbauwerks nicht bis zu dessen Oberkante reichen,
muss der Durchstrémung des Freibordes durch gesonderte konstruktive MaBnahmen

entgegengewirkt werden (z.B. wasserseitige Dichtung).
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1.5.1.2 Freibord im Uberlastfall

Bei Wasserfiihrungen, die gréBer sind als jene des Bemessungshochwassers, kann es
vorkommen, dass der rechnerische Wasserspiegel aufgrund des mit Freibord bemessenen
Schutzbauwerkes immer noch unter der Bauwerksoberkante liegt. Der Wasserspiegel
befindet sich somit im Bereich des fiir das Bemessungsereignis angesetzten Freibordes.
Da das Bauwerk jedoch nur fir die Bemessungswassermenge bemessen wurde, ist der
erforderliche Freibord fiir das Uberlastszenario in diesem Fall nicht vorhanden. Die
Hochwassersicherheit fir den Uberlastfall ist daher nicht gegeben.

Die Verhéltnisse bei Wasserfilhrungen gréBer als der Bemessungsdurchfluss
werden in erster Linie dargestellt, um zu zeigen, wie sich die Uberflutungssituation im
Uberlastfall entwickeln kann.

Werden Anschlaglinien von Uberlastszenarien nur wasserseitig des Schutzbau-
werkes ausgewiesen, obwohl dieses nur auf das Bemessungsereignis inkl. Freibord be-
messen ist, kann das zur Unterschatzung des verbleibenden Risikos im Uberlastfall fihren.
Im Sinne einer nachhaltigen Darstellung des Uberlastfalles wird daher fir die Projek-
tierung empfohlen, bei Wasserfihrungen gréBer als der Bemessungsdurchfluss mit
Anschlaglinien im Bereich des Freibordes ein (lokales) Versagen des Schutzbauwerks
anzusetzen und die entsprechenden Ausuferungen darzustellen.

Entsprechende Annahmen sind in allen Féllen in Planen und Berichten zu doku-

mentieren. Die resultierenden Anschlaglinien sind mit Hinweisen zu versehen.

Abbildung 1-16: Uberstrémte Hochwasserschutzmauer
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1.5.2 Freibord bei der Bestandsbeurteilung
Hochwassersicherheit nach dem Stand der Technik ist gegeben, wenn fiir ein angestreb-

tes Schutzziel ein ausreichender Freibord gegeben ist.

1.5.2.1 Anschlaglinien bei unzureichendem Freibord

Sofern nicht Griinde fiir andere Annahmen bestehen (z.B. wenn ein Damm nachweislich
nicht standsicher ist), ist fiir die Uberpriifung der Hochwassersicherheit unterschied-
licher Jahrlichkeiten ausschlieBlich der berechnete Wasserspiegel und die physische
Bauwerksoberkante maBgebend.

Ist der verbleibende Abstand zwischen Wasserspiegel und Gelédnde- oder Bau-
werksoberkante kleiner als der firr die jeweilige Situation anzusetzende Freibord, kommt
es rechnerisch noch nicht zwingend zu Ausuferungen. Solange der Wasserspiegel unter
der Bauwerksoberkante liegt, ist ein MindestmaB an Sicherheit gegen Uberflutung
gegeben (,Hochwassersicherheit > 1) und die Anschlaglinie kann bei Hochwasser bis
mittlere Wahrscheinlichkeit an der Wasserseite des Bauwerkes dargestellt werden.

Hochwasserschutzbauwerke mit unzureichendem Freibord entsprechen allerdings
nicht dem Stand der Technik, da der im Freibord zu erfassende volle Sicherheitszuschlag nicht
gegeben ist. Die hydraulischen Unsicherheiten sind nicht im erforderlichen Mal3 abgedeckt.

Grundséatzlich sollten Bauwerke bis zum Erreichen des bordvollen Abflusses
standsicher sein. Sind jedoch Schwachstellen bekannt, oder gibt es begriindete Zweifel
an der Standsicherheit, kann im Einzelfall auch bereits bei Hochwasser mit mittlerer Ein-
trittswahrscheinlichkeit ein Versagen des Bauwerks angenommen werden. Die gewahlte
Vorgehensweise ist zu dokumentieren. Ein allfélliges Versagen ist entsprechend den
jeweiligen Richtlinien zu berticksichtigen (z.B. gesonderte Szenarien nach der Richtlinie

fur Gefahrenzonenausweisung).

1.5.2.2 Anschlaglinie bei Hochwasser mit niedriger Wahrscheinlichkeit
Die Darstellung von Anschlaglinien bei Hochwasserereignissen mit niedriger Wahrschein-
lichkeit oder bei Szenarien fir Extremereignisse soll sinngemaB analog der Vorgehens-
weise bei der Projektierung im Uberlastfall erfolgen.

Aufgrund der zu erwartenden hohen Schadenswirkung und eventuell auftretender
Sekundérprozesse wird auch bei der Bestandsbeurteilung empfohlen, ein Versagen der

Schutzeinrichtung anzusetzen.

1.5.2.3 Risiko und Schadenspotential bei unzureichendem Freibord

Aufgrund der berechneten Parameter ergeben sich fir Hochwésser unterschiedlicher

Eintrittswahrscheinlichkeit auch unterschiedliche FreibordmaBe.
Hochwasserschutzanlagen mit unzureichendem Freibord fiir das betrachtete Ereig-

nis bedeuten eine potentielle Hochwassergefahrdung, da die erforderliche Hochwassersi-

cherheit nach dem heutigen Stand der Technik fir das jeweilige Szenario nicht gegeben ist.

Die hydraulischen Unsicherheiten sind in diesen Fallen nicht im vollen Mal3 abgedeckt.
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Bei unzureichendem Freibord kann es daher bei Risiko- und Schadenspotentialbetrach-
tungen zielfiihrend sein, bereits fiir das Bemessungsereignis Uberflutungsszenarien, z.B.

durch das Versagen von Bauwerken, anzunehmen.

1.6 Zusammenfassung

1.6.1 Definition
Der Freibord ist der vertikale Abstand zwischen Bemessungswasserspiegel und hy-
draulisch wirksamer Oberkante des Schutzbauwerkes, durch welchen hydraulische
Unsicherheiten erfasst werden.

Pauschalierte Annahmen fiir den Freibord sind nicht zielfihrend. Das hydraulische

SicherheitsmaB ist durch projektbezogene Bemessung zu bestimmen.

1.6.2 Bestandteile

Der Freibord setzt sich im Wesentlichen aus Anteilen zusammen, die durch Unschéarfen
der Wasserspiegellage, Wellenbildung und Riickstau, Schwemmholz bzw. Treibgut und
Querneigung des Wasserspiegels in Flusskrimmungen entstehen.

Szenarien wie langfristige Sohllagenentwicklungen, Verringerung des Abfluss-
querschnittes durch Muren oder Lawinen und Eisbildung sowie Bewuchs sind fir die
Bemessung von Hochwasserschutzbauwerken maBgeblich und grundsétzlich schon bei
der Berechnung des Bemessungswasserspiegels zu berlcksichtigen.

Faktoren, die bereits bei der Festlegung des Bemessungswasserspiegels heran-

gezogen wurden, diirfen dem Freibord nicht noch einmal zugeschlagen werden.

1.6.3 Hohe des Freibords

Der Freibord ist unabh&ngig von der Art, Ausfiihrung und Héhe des Schutzbauwerkes
sowie vom Schadenspotential dahinter. Besonders sensible Objekte bedirfen eines
hdheren Schutzgrades, nicht eines gréBeren Freibordes. Das FreibordmalBB muss das

Ergebnis der Berechnung der Bestandteile bleiben.

1.6.4 Freibord unter Briicken
Die Bestimmung des Freibordes unter Briicken ist je nach Treibholzpotential und der

Beschaffenheit der Briicke situationsabhéangig.

1.6.5 Bestandsbeurteilung

Ist bei der Beurteilung der Hochwassergefdhrdung hinter bestehenden Schutzbau-
werken kein ausreichender Freibord vorhanden, der Wasserspiegel jedoch noch unter
der Bauwerksoberkante, kann davon ausgegangen werden, dass trotzdem zumindest
ein MindestmaB an Hochwassersicherheit besteht. Die volle Sicherheit fir das Bemes-
sungsereignis ist jedoch auf Grund des fehlenden Freibordes nicht gegeben. In diesen

Fallen wird bei Wasserfiihrungen bis Hochwasser mittlerer Eintrittswahrscheinlichkeit
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empfohlen, die Anschlaglinien an der Wasserseite des Bauwerkes darzustellen. Es ist
ohne begriindete Annahme, kein Versagen des Schutzbauwerkes anzusetzen.

Im Zuge von Risiko- oder Schadenspotentialausweisungen, an erster Stelle
die Gefahrenzonenplanungen des Wasserbaus, werden die Auswirkungen von un-
zureichendem Freibord jedenfalls relevant. Hier kann es sinnvoll sein, bereits fir ein
Hochwasser mit mittlerer Eintrittswahrscheinlichkeit Uberflutungsszenarien mit Versagen

des Schutzbauwerkes darzustellen.

1.6.6 Uberlastfall

Die Berechnung des Uberlastfalles zielt auf die Darstellung eines Extremereignisses ab.
Deshalb sollten bei unzureichendem Freibord und bei Wasserfiihrungen, die héher als der
Bemessungswasserspiegel sind, die Konsequenzen eines Versagens oder Uberstrémens
des Bauwerks fiir die Bevélkerung sichtbar gemacht werden. Aus diesem Grund sollte das
Versagen (z.B. Bruch eines Dammes) oder Uberstrémen (z.B. bei Mauern) angenommen

und die Anschlaglinien in allen Planungen im Hinterland dargestellt werden.
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1.7 Beispiele zur Ermittlung des FreibordmalBes

Im folgenden Kapitel wird ein fiktives Beispiel konkret durchgerechnet.

1.7.1 Beispiel 1

Freibordermittlung fiir einen geradlinigen Flussabschnitt mit uferparallelen Dédmmen:
HQ,,, =820 m’/s, 1= 0,004, v=1,8 m/s, = 2,75 m, groBer Talfluss, vereinzeltes Treibgut

1?2
" fr=4.,=017m

) f,=05m

3) fw = 0w = ok + o5,
O,, = 0.2
Gyn = 0.06 + 0.06 % h = 0.225
fw= |02, + 02, =0.30m

Hier ist die Berechnung der Querneigung nicht notwendig, da keine Krimmungen vor-

handen sind.
fe= |fZ+fi + f =0.6m
Der erforderliche Freibord wére somit 0,6 m.

Hier kdnnte man jedoch auch noch aufteilen in Bereiche mit und ohne Briicken:

fe_onne =+ fvz + fug = 0.35m ~0.4m

fe_mit = ‘fvz + f\»g +ff:2 = 0.6m
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1.7.2 Beispiel 2

Freibordermittlung firr einen geradlinigen Flussabschnitt mit uferparallelen Démmen:
HQ,,,=350m%s, 1=0,004, v=1,51 m/s, h=1,3m, groBer Talfluss, vereinzeltes Treibgut

UZ
)y f,=2-=012m

2xg
3) fw = Oy = O'IEFZ + Jyfwh
Ouz = 0.1

Gn = 0.06 + 0.06 = h = 0.138
fw= 0% +0Z,=017m

Hier ist die Berechnung der Querneigung nicht notwendig, da keine Kriimmungen vor-

handen sind.

fo= /f1,2+f‘3+f¢2=0.5m

Der erforderliche Freibord wére somit 0,5 m.

Hier kénnte man jedoch auch noch aufteilen in Bereiche mit und ohne Briicken:

fe_ohne = ﬁ}z + fiw = 0.2m

im Bereich ohne Briicken wiirde hier der Fall des minimalen Freibord zu tragen kommen.

femit = ’fvz + 1 +f;~2 = 0.5m
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1.7.3 Beispiel 3

Freibordermittlung fiir einen Flussabschnitt in einer starken Krimmung:
HQ,,,= 3050 m%/s,1=0,003, v=2,8 m/s, h=4,3m, B=75m, R =140 m, mittlerer Talfluss,

einzelne Aste

3)

vZ

for = Zvg 0.4m
2

Ah =" +In=0.43m
) T2

fv = fo1 + Ah = 0.83m (nur fir den AuBenbogen)

ft =03m
fw = Oy = Va\%z"_aﬁrh
Owz = 0.3

Gyn = 0.06 + 0.06 x h = 0.32

fw = ,‘Uﬁ'z + aifrh = 0.43m
for = ,}fvz + fbf + ftz = 1m (im AuBenbogen)

fer = f2+ 2 + fi? = 0.7m (im Innenbogen)

Der erforderliche Freibord wére somit 1 m im AuBenbogen und 0,7 m im Innenbogen.
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1.8 Vergleich der Bemessung des Freibordes
mit Nachbarldndern

Im Zuge der Recherchearbeit wurde festgestellt, dass jedes Land fiir sich eine eigene

Vorgehensweise zur Bestimmung des Freibords hat.

Oft werden auch nur feste GréBen genannt:

e unter Briicken f,=min. 1,0 m

* Bache f,=min. 0,5-1,0 m
¢ Flusse f,=min. 0,8-1,0 m
*  Wildbache f,=min. 1,5-25m

Folgend wird Schweiz und Deutschland vorgestellt.

1.8.1 Schweiz

In der Schweiz gibt es eine Empfehlung der Kommission Hochwasserschutz KOHS vom
17.01.2013. Grundsétzlich wird das Freibord fir alle Gewésser gleich berechnet. Die
Berechnung erfolgt bei Wasserbauprojekten fiir die Ausbauwassermenge, bei Gefahren-

karten fur sémtliche relevanten Jahrlichkeiten.
Das erforderliche Freibord f, wird wie folgt berechnet:

fmm = fe = ‘fu% + fvz + ff,z = fmax

fin --- minimal erforderlicher Freibord

.. erforderlicher Freibord

=

.. erforderlicher Freibord aufgrund von Unschérfen
in der Bestimmung der Wasserspiegellage
f, ... erforderlicher Freibord aufgrund von Wellenbildung
und Riickstau an Hindernissen
f, ... erforderlicher Freibord aufgrund von zusétzlich benétigtem
Abflussquerschnitt fir Treibgut unter Briicken

fan--- maximal erforderlicher Freibord

— = ’2 2
fw_aw_ Gwz"'“wh

Owgz ... beschreibt den mittleren Fehler am Wasserspiegel aufgrund von Unschér-
fen in der Sohllage und liegt zwischen 0.1 fir gréBere Talabflisse und 1.0
fur Wildbache

Owh ... beschreibt den Fehler am Wasserspiegel aufgrund von Unschérfen in der
Abflussrechnung (o, = 0,06 + 0,06 * h, h ... mittlere Wassertiefe)
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2

fvzg

f, ... abhéngig der Beschaffenheit der Briicke und Art und Menge des Schwemmholzes

Tabelle 3: f, fir Bricken

Briicke mit glatter Briicke mit rauer
Untersicht [m] Untersicht [m]

Schwemmbholz mit geringen Abmessungen (nur Aste) 0,3 0,5

Einzeln angeschwemmte Baumstdmme 0,5 1,0

Waurzelstécke 1,0 1,0

Schwemmbholz als Teppich angeschwemmt 1,0 1,0
Tabelle 4: Min-, Maximaler Freibord

minimale bzw. maximale Freiborde Wasserbau

Alle Fliessgewasser freie Strecke
Briicken / Uberbauungen mit Verklausungsrisiko

Wasserbau
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1.8.2 Deutschland

In Deutschland ist das Verfahren sehr hnlich wie das bisher verwendete System in
Osterreich mit der Ausnahme, dass dieses auch eine Berechnung einer Strémungsindu-
zierten Welle beinhaltet. Auf Basis eines Entscheidungsbaumes der MaBgebliche Wert
aus allen Einflussfaktoren ermittelt.

Anhand der Strémungsparameter (Fr, h) wird eine Strémungswellenhhe ermittelt,
woraus sich nach Berticksichtigung der notwendigen Zuschlage ein Strémungsfreibord-
ergibt. Nach dem Vergleich mit dem Freibord aus Wind und einem Mindestfreibord von
0,50 m wird die maBgebende, maximale Freibordhéhe festgelegt. Dieses Abschatzungs-
verfahren kann als Entscheidungshilfe oder Richtwert fir pauschale Festlegungen dienen.
Unsicherheiten aus Hydrologie, Hydraulik oder Gewé&ssermorphologie sollten ggf. mit
einem Zuschlag beim Wasserstand bedacht werden, da diese GréBen i. d. R. eine Er-

héhung des Wasserstands bewirken.

/ @ fwina = hwithauthz,

Windgeschwindigkeit v.,.= 20 m/s
: Windangriffswinkel 20 "

Windstau Mittlere Flightiefe h_ [m]
Streichlange 5 [m]
Windgeschwindigksit v, = 20 m/s
Béschungsrauheit ky*k; = 0,8 (Rasen)

Wellenauflauf Faktor k, = 2.4 (fir Erddamme)
Béschungsneigung 13/ 1:2
Mittlere FlieBtiefe h_ [m]
_Streichlange S [m]

Freibord f

EUEmng Ausfihrungstoleranzen 0,05 m

Stromungskoeffizent s [-]

Stréomung { Mittlere FlieRtiefe h,, [m]
Froudzahl F, []

Maximum (@, @,®)

\ Mindestwert -[ Mindestfreibordmalt 0,5 m

mit s =0,17 xFr

Abbildung 1-17: Berechnungsschema Deutschland

Die Berechnungsschritte von Wellenauflauf und Windstau sind im DVWK Merkblatt 246,
1997 im Detail beschrieben.
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Fir den Fall des Auftretens eines Ereignisses, das gréBer als das Bemessungsereignis
ist, sind MafBnahmen zum Schutz des HWS-Bauwerkes vorzusehen. Erst durch den Erhalt
des Bauwerkes trotz extremer Belastungen kann auch der Schaden im Hinterland durch
eine kontrollierte Uberflutung reduziert werden. Weiters wird der verbleibende Zeitraum
fur NotfallmaBnahmen (z.B. EvakuierungsmaBnahmen) verlangert. Es kommen verschie-
dene Entlastungseinrichtungen in Betracht. Insbesondere sind regelbare Durchlsse,
Wehranlagen und Uberstrémstrecken méglich. Infolge der raschen Einstrémung kommt
es zu Erosionserscheinungen und in der Folge auch zu erh8hten Schaden an Bauten
und Infrastruktureinrichtungen. Nachfolgend liegt der Schwerpunkt auf der Diskussion
von Uberstrémstrecken. Es werden die lagemaBige Anordnung, die Bemessung und die

technische Ausfiihrung behandelt.
2.1 Definition

Ziel einer Uberstromstrecke ist es, im Falle des Uberschreitens der Bemessungswasser-
menge, das Wasser an Stellen mit mdglichst geringem Schadenpotenzial ,kontrolliert*
Uber einen Hochwasserschutzdamm ausufern zu lassen. Dadurch sollen Verluste von
Menschenleben verhindert und der Sachschaden begrenzt werden. Durch die kontrollierte
Wasserableitung bei einer Uberstromstrecke sinkt der Wasserspiegel stromabwirts bis
etwa zum Bemessungswasserspiegel. Uberstromstrecken bilden somit einen Bestandteil
der Katastrophenschutzplane. Unter einer “kontrollierten* Uberflutung eines Dammes
wird das bewusste Ableiten eines Abflusses Uber den geschitteten Dammkérper oder
Uber Teile davon verstanden. Um den Damm vor Schaden zu schiitzen, missen gewisse
SicherungsmaBnahmen an der Dammoberflache und am Dammfuf3 vorgesehen werden.
Je nach ortlicher Situation ist durch das Anordnen erosionssicherer Uberstrémstrecken
dafiir Sorge zu tragen, dass kein unkontrollierter und unkontrollierbarer Dammbruch
durch Uberstrémung eintreten kann. Bei einer kontrollierten Flutung des festgelegten
Vorlandes sind die zu erwartenden Schiaden jedenfalls geringer als bei einem un-

kontrollierbaren Dammbruch!

2.2 Kriterien fiir die raumliche Situierung von
Uberstrémstrecken

Die Situierung von Uberstromstrecken héngt von folgenden Faktoren ab:
* hydrologischen

+  topografischen

* nutzungsbezogenen Eigenschaften und von

+  Bkologischen Gesichtspunkten
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Aus hydrologischer Sicht sind im Langsverlauf des FlieBgewassers Uberstromstrecken
jeweils dort zu situieren, wo es in Folge gréBerer Zubringer zu einer nennenswerten Erhé-
hung des Hochwasserabflusses kommt. Bei der Anordnung mehrerer Uberstrémstrecken
an einem Flusslauf muss die Tatsache beriicksichtigt werden, dass der Abfluss flussab
der ersten Uberstromstrecke durch die planmaBige Ausuferung schon reduziert ist. Die
Anordnung weiterer Uberstrémstrecken ist also nur notwendig, wenn davon ausgegangen
werden muss, dass auch flussab der Uberstrémstrecke das Bemessungsereignis, z.B. auf
Grund der Einmiindung eines weiteren groBBen, hochwasserfiihrenden Zubringers wieder
tiberschritten wird. Ein weiterer Aspekt fiir die Situierung von Uberstrémstrecken ist
der im Hinterland vorhandene Retentionsraum. Uberall wo groBere Retentionsraume
vorhanden sind, ist eine Entlastung vorzusehen, und wenn nicht anders méglich auch im
Bereich von Siedlungsgebieten. Weiters ist bei der Situierung von Uberstrémstrecken
auf die Abflusskapazitat im Hinterland und auf die Bebauung Bedacht zu nehmen. Es ist
darauf zu achten, dass Altarme, Mulden im Vorland oder Ahnliches den Abfluss und die
Riickgabe in den Fluss erméglichen. Werden Uberstromstrecken gezielt nach dkologi-
schen Gesichtspunkten angeordnet, ist zumeist ein hdufiges Ausufern gewiinscht. Auch
in einem solchen Fall sind die fir ein kontrolliertes Ausufern nétigen Uberstromstrecken

zu bemessen und konstruktiv sorgféltig auszufiihren.

2.3 Dimensionierung von Uberstrémstrecken

Als DimensionierungsgréBen dienen die Lange, die Profilform (Neigung) sowie der
Erosionsschutz des Dammes und des BschungsfuBes bei der technischen Ausfiihrung.
All diese GréBen hangen von der Abflusscharakteristik, der Haufigkeit und Dauer der
Beanspruchung sowie der Hohe der Wasserspiegellage tiber dem Gelédnde ab. Generell
ist festzustellen, dass fir die Uberstrémstrecken selbst kein Freibord vorzusehen ist.
Bei der Abflusscharakteristik sind die Lange der Uberflutungsstrecke, die Rauigkeit der
Dammoberfléche, die luftseitigen Béschungsneigungen (Neigung der Energielinie) sowie
die maximal mégliche spezifische Beaufschlagung maBBgebend. Der maximal mégliche
Abfluss, fiir den die Uberstromstrecke zu dimensionieren ist, ist abhéngig von der Ge-
rinnecharakteristik (vor allem dem Verhéltnis zwischen Gerinnebreite zu Abflusstiefe).
Aus der von bautechnischen Gesichtspunkten abh&ngigen zulédssigen spezifischen Be-

aufschlagung ergibt sich die Lange der jeweiligen Uberstromstrecke.

2.3.1 Kapazitat von Uberstrémstrecken

Der Abfluss im Kronenbereich entspricht dem Abfluss iiber ein Streichwehr, da die
feste Wehrkrone (= niedrig gesetzter Uferbegleitdamm) parallel oder nahezu parallel
zur Hauptstrémrichtungsrichtung des Gerinnes verlauft. Die Kapazitat von Uberstrém-
strecken kann demnach mit Hilfe der Formel von Poleni zur Berechnung der sekiindlichen
Uberfallmenge Q,, von Streichwehren mit einer mittleren Uberfallhche Herfolgen. Der

Uberfallbeiwert y liegt fiir breitkronige Wehre zwischen 0,4 und 0,55.
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mit Hy = (120
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L ... Wehrkronenlénge
v ... Abminderungsfaktor wegen Schréganstrémung: v = 0,95
. Uberfallbeiwert

Im Falle eines Uberschreitens des Bemessungshochwassers, ergibt sich die sekundliche

Uberfallmenge bei einer als Streichwehr ausgefiihrten Uberstrémstrecke somit wie folgt:

3

Gstr = 2.805 * p * Hé pro Laufmeter Uberstrémstrecke

qq, --- Spezifische Forderleistung der Uberfallstrecke (m?/s * m”).
Dabei muss beriicksichtigt werden, dass H; von HQ_abhéngig ist.
Die notwendige Lange L einer Uberstromstrecke errechnet sich somit aus demjenigen

ber das Bemessungshochwasser hinausgehenden Abfluss HQ , welcher schadlos ab-

gefiihrt werden soll.

| _HO.—Ho,
Aser
L ... Lange der Uberstrémstrecke (m)
HQ, ... Abfluss der bei Bemessungsereignis noch im Hauptgerinne
abgefiihrt werden kann [m®/s]
HQ, ... Abfluss mit einer gréBeren Jahrlichkeit als das Bemessungsereignis [m*/s]
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Abbildung 2-1: Schematischer Léngenschnitt einer Uberstromstrecke. Die Wasseranschlagslinie
flussabwérts des Streichwehrs entspricht dem Bemessungswasserstand.
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Analog zu Entlastungseinrichtungen von Hochwasserriickhaltebecken sind Uberstrom-
strecken in ihrer Bemessung folgendermaBen auszulegen:
Die Krone der Uberstromstrecke ist auf den Wasserstand des Bemessungs-

hochwassers des Dammes auszulegen, zumeist als auf das HQ . Die Kapazitat der

100"
Entlastung ist mindestens auf ein 1000-j&hrliches Hochwasser auszulegen. Die Lange

und HQ

der Uberstromstrecke muss so ausgelegt sein, dass die Differenz von HQ 00

1000
in [m3/s] abgefiihrt werden kann.

Forderleistung: Q,, = HQ,,,, - HQ,,,
Die hydraulischen Verhéltnisse und Turbulenzen beim Abfluss lber die luftseitige B6-
schung des Dammes sind je nach Rauigkeit der Oberflaiche sehr verschieden. Entlang
der Rampe erfolgt Uiblicherweise eine Beschleunigung der Strémung, die so lange anhilt,
bis sich ein neuer Gleichgewichtszustand zwischen der rampenparallelen Geschwindig-
keitskomponente des Wassers und dem Strémungswiderstand des Entlastungsgerinnes
einstellt. Je nach Substrat sind in Uberstromstrecken geeignete MaBnahmen zum Schutz
vor Erosion vorzusehen. Um groBe Wassertiefen und damit starke Sohlschubspannungen
und Erosion beim Abfluss tiber die B6schung zu vermeiden, sind die Uberstrémstrecken
entsprechend lang zu gestalten. Dabei ist die FlieBhdhe im Uberstrémbereich unter 30
cm (sofern nicht anders mdglich bis 50 cm) zu halten. Notwendig ist es auBerdem, den
Oberflachenschutz gegen die Wasserseite Uber den Kronenbereich herabzuziehen. Bei
seltener Beanspruchung der Uberstromstrecken ist es méglich und sinnvoll, die Ober-
flachensicherungen mit einer geringen Humuslberdeckung zu tberziehen und so als

wversteckte SicherungsmaBnahmen® zu gestalten.
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2.3.2 Uberfallbeiwert u

Der Uberfallbeiwert wird durch die Form des Uberfalls bestimmt.

Tabelle 5: Festlegung der Uberfallbeiwerts p (Bollrich, 2000)

Wehrform Uberfallbeiwert
Breit, scharfkantig, waagrecht 0,49 - 0,51
Breit, gut abgerundete Kanten, waagrecht 0,50 -0,55
Breit, vollstdndig abgerundete Wehrkrone 0,65-0,73
Scharfkantig, Uberfallstrahl beliftet ~ 0,64
Rundkronig, lotrechte Oberwasser- und 0,73-0,75

geneigte Unterwasserseite

Dachférmige, abgerundete Wehrkrone 0,75-0,79

scharfkantig scharfkantig,

beliiftet

abgerundet rundkronig

stromlinenférmig dachférmig

Abbildung 2-2: Wehrformen zur Bestimmung des Uberfallbeiwerts

2.4 Konstruktive Ausfiihrung von
Uberstromstrecken

Die konstruktive Ausfiihrung einer Uberstrémstrecke héngt von den gegebenen Randbedin-
gungen und von den an die Uberstrémstrecke gestellten hydraulischen Anforderungen ab.

Zur Sicherung kann die Béschungsneigung auf 1:10 bis 1:20 abgeflacht werden.
Jedenfalls muss die Oberflache einer derart abgeflachten Dammbé&schung entsprechend
gegen Erosion gesichert sein, damit ein gefahrloses Abfiihren des iiberstrémenden
Wassers gewahrleistet ist. Es ist tiberdies darauf zu achten, dass ein seitliches Uber-
schwappen des Wassers beidseitig der Uberstromstrecke ausgeschlossen wird. Die Art
der Erosionssicherung ist von den méglichen maximalen Abflissen und der Ausgestal-
tung der Béschungen und des DammfuBes abh&ngig. Dabei wird unbedingt empfohlen,

bei Uberstrémstrecken groBe Sicherheiten vorzusehen, um nicht riickschreitende
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Erosionen des gesamten Dammbauwerkes und damit einen Dammbruch zu verursachen.
Bei Stauddmmen aus Steinschittmaterial gibt es mehrere erprobte Méglichkeiten, um
eine ausreichende Sicherheit bei voriibergehender oder dauernder Uberstrémung zu
gewahrleisten. Bei flachen, luftseitigen Dammbé&schungen, deren Standsicherheit allein
auf dem Reibungswiderstand der Steine beruht, kann aufgrund der angegebenen Be-
ziehungen zwischen der Bdschungsneigung und der tberstrémenden Wassermenge
je Meter Dammkrone die erforderliche GréBe der Steine, die von der Strémung nicht
mitgerissen werden kénnen, angegeben werden. Bei steileren Bdschungsneigungen,
die der Strdmungskraft nicht mehr allein durch Reibung widerstehen, kann eine Stahl-
bewehrung die Zusatzkréfte in der oberflachennahen Bdschungszone und in tiefen
Gleitzonen aufnehmen.

Die Sicherung des DammfuBes gegen die Krafte der turbulenten Strémung, sowie

eine méglichst groBe Rauigkeit der Béschung sind besonders wichtig (Idel 1972).

Die maBgebenden Kriterien fir Deckwerke lassen sich stichwortartig wie folgt beschrei-
ben (Bieberstein et al. 2002):

1. Ausreichende Dauerhaftigkeit/Langzeitstabilitat
* 2. Zuverlassig hohe Wasserdurchlassigkeit

+ 3. Erosionsstabilitat

* 4. Plastizitat (wg. moglicher Setzungsdifferenzen)
* b. Fugenlosigkeit

« 6. Mé&Big rau (wegen Hydraulik)

7. Widerstandsfahig gegen Uberstrémung

¢ 8. Bepflanzbarkeit

Haselsteiner et al. (2014) haben zur Veranschaulichung der unterschiedlichen hydrauli-
schen Verhéltnisse und Beanspruchungen in der folgenden Abbildung 2-3 einen ber-
strémbaren Damm unter Zuhilfenahme der Energielinie in mehrere Bereiche eingeteilt

und diese wie folgt beschrieben:

SchieRende Ablauf
Normalwasser- im
Zulauf im Strémen Beschleunigung tiefe Stromen

Energielinie \
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Untergrund 0 [m]

hp:Deich-/Dammhshe [m)

Abbildung 2-3: Hydraulische Verhéltnisse an einem tiberstrémbaren Damm;
wobei k= Uberstromhéhe, D = Dammhéhe; Beschreibung der Bereiche A-F siehe FlieBtext.
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Bereich A: Zustrémbereich, Energieverluste sind vernachlassigbar

Bereich B: Einschniirung erfolgt

Bereich C: Bereich tGber der Dammkrone, konstanter Wasserspiegel stellt sich ein
Bereich D: Beschleunigungsbereich an der Dammbd&schung

Bereich E: Grenzverhéltnisse wurden erreicht, schieBender Abfluss stellt sich ein
Bereich F: Hohe Energieverluste aufgrund des Neigungswechsels (a), im Idealfall
bildet sich ein Wechselsprung von SchieBen auf Strémen aus, wodurch auf kurzer
Strecke eine groBe Menge Energie umgewandelt wird (b). Es ist zu Gberprifen, ob

die Ausbildung eines Tosbeckens notwendig ist. (Monschein 2017)

2.4 Grasbewuchs
Der wirtschaftlichste und natirlichste Schutz fir den Dammkérper ist eine gute,
dauerhafte, geschlossene und dichte Grasnarbe auf den Béschungen. Bei Uberstrom-
strecken mit geringer hydraulischer Beanspruchung (geringe Uberflutungshdhen, sehr
flache luftseitige Béschungen, Neigung 1:5 oder flacher) sind Grasbdschungen auf
entsprechend verdichteten Ddmmen aus kohé&sivem (bindigem) Material geeignet,
um bei dichtem Grasbewuchs einer begrenzten Sohlbeanspruchung Stand zu halten.
Die Sicherungswirkung durch das Gras ist jedoch stark abhéngig von der Dauer der
Uberflutung. Durch die Wahl von geeigneten Grassorten kann der Belastungswider-
stand erhéht werden. Eine Méglichkeit, die Stabilitat des Grases weiter zu erhdhen,
ist die Sicherung durch Draht- oder Kunststoffgeflechte. Dadurch wird verhindert,
dass einzelne Teile des Bewuchses herausgerissen werden und in weiterer Folge
rickschreitende Erosion auftritt.

Unregelmé&Bigkeiten wie Kanten, Rillen, etc., auf offenen Schotterflachen, Wegen
und Vertiefungen, die z.B. durch starken Regenfall entstehen, miissen zeitnah saniert

werden, um der Erosion im Falle einer Uberstrémung keinen Angriffspunkt zu bieten.

Felvlipwss.>

Y

N2 > N

Abbildung 2-4: Uberstrémstrecke gesichert durch Grasbewuchs (griin dargestellt) und
Grobsteinen im Kronenbereich (rot gekennzeichnet)

2.4.2 Bodenstabilisierung

In Anlehnung an das deutsche DVWK-Merkblatt 202 (Hochwasserriickhaltebecken)
missen, im Falle der Verwendung koh&siver Materialien als Baustoff fir Ddmme die
dort angegebenen Materialanforderungen erfiillt sein. Fiir die Eignung zur Boden-
stabilisierung mit Feinkalk oder Kalkhydrat muss der zu behandelnde feinkérnige
Boden dariiber hinaus gentigend reaktionsfdhige Bestandteile enthalten. Wenn

der Boden die gestellten Anforderungen erfiillt, kénnen auch Uberstrémstrecken
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aus mit hydraulischen Bindemitteln stabilisierten koh&siven Bdden hergestellt werden.
Stabilisierte kohéasive Béden missen aber auch nach der Einwirkung wechselnder
Witterungseinfliisse wie Frost und Austrocknung im Fall der Durch- und Uberstrémung
dauerhaft erosionsstabil bleiben (Zwetschper 2003).

wasserseitige Damm- landseitige Damm-
Béschung LItcrcme B&schung fuld

»le L »
| 1 I I 1

K

_— Oberboden
homogener Dammkdrper mit Begrunung
aus stabilisiertem bindigen Boden

N VJ_
anstehender Untergrund

stufenformige Verzahnung

stabilisierte Schicht

unbehandeltes bindiges
Nammachiittmaterial

anstehender Untergrund

stabiligierte Schicht

unbehandelt
bindiges Dammschtittmaterial

anstehender U ntergrund

Abbildung 2-5: Prinzipskizzen von Dammquerschnitten

2.4.3 Geokunststoffe

Die Ausfiihrungsarten von Geokunststoffen bei tiberstrémbaren Ddmmen sind duBerst
vielfaltig. Haselsteiner et al. (2014) beschreiben die Eigenheiten und unterschiedlichen
Varianten: Vliese, Geogitter oder mit Geogitter kombinierte Vliese weisen eine hohe
Zugfestigkeit auf, wodurch mit Geokunststoffen verstarkte oder eingepackte Erdkdrper
duBerst stabil werden in Bezug auf Uberstrémung und Durchstrémung. Die Durchlassig-
keit muss dabei hoch genug sein, um Wasserdruck auf die Konstruktion zu verhindern.
Zusétzlich muss durch geniigend hohe Filterstabilitat, das Erodieren von Bodenteilchen
verhindert werden. Die Beachtung der globalen Standsicherheit stellt sicher, dass die
gesamte Konstruktion an einer Gleit- oder Bruchfléche nicht versagt. In Bezug auf die
linienhafte Sicherung von D&mmen léngs des Flusses, stellen FugenstéBe der Geokunst-
stoffe Schwachstellen dar. Eine ausreichende Uberlappung ist einzuhalten, eventuell ist
auch eine konstruktive Sicherung (z.B. durch Klettbander) sinnvoll. Im Kronenbereich ist
es zweckdienlich, Geokunststofflagen zu filhren oder Geoschlduche anzuordnen. Um die
Gefahr der Kolkbildung im Bereich des landseitigen DammfuBes zu verhindern, kénnen

mit Geokunststoffen ummantelte Bodenpackungen, angeordnet werden. Zuséatzlich
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kann es bei gréBerer hydraulischer Belastung notwendig werden, Konstruktionen zur
Energieumwandlung zu errichten. Um schon auf der Bdschung einen groBBen Teil der
Energie umzuwandeln, ist eine kaskadenartige Ausbildung von Vorteil. Da Geokunststoffe
sensibel auf UV-Strahlung reagieren, ist es notwendig sie mit einer Vegetationsdecke zu
schiitzen. Der Bewuchs dieser Schicht sollte sich aber unbedingt auf Rasensorten be-
schranken, da Gehdlze die Kunststoffe durch deren Wurzeln beschadigen. Bei Erwartung
von verstarktem Wihltierbefall ist es empfehlenswert Kiesschichten oder Drahtgitter

als Sperrschichten einzubauen (Monschein 2017).
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Abbildung 2-6: In der folgenden Abbildung sind unterschiedliche Konstruktionsméglichkeiten
von Uberstrémbaren Ddmmen mit Geokunststoffen.
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2.4.4 Steinschlichtung, Steinpflasterung, Steinschiittung

Oberflachensicherungen mittels Steinschlichtungen missen so bemessen werden,
dass die einzelnen Elemente nicht von der Strémung herausgelést werden kdnnen.
Zudem sollte speziell bei feinkérnigem Untergrund zwischen Steinschlichtung und
Dammbdschungsuntergrund eine Kieslage als Drainageschicht vorgesehen werden, um
Fugenerosion zwischen den Steinen zu verhindern. Steinschlichtungen in Uberstrém-
strecken kdnnen bei seltener Beanspruchung auch in ,versteckter Bauweise* mittels
geringer Humusiiberdeckung und Begriinung ausgefiihrt werden. Diese Uberdeckung
wird allerdings im Hochwasserfall bei Beanspruchung erodiert und muss im Rahmen der

Instandhaltung, -setzung nach einem Ereignis wieder aufgebracht werden.

R e —3teine
3 ,LT_JJ__:‘.{ Az .IC{’ j-q .,“,,-// __-genngfugige Humusuberdec kung und
y o " Begrinung (“versteckie Bauweise™)

AL

Dammoberflache, gasichert mit einer Steinschlichtung [ i'71—Ouerrie|;|£'i

Abbildung 2-7: Variante Steinschlichtung

2.4.5 Raubettgerinne

Nur bei steilen luftseitigen Béschungen bzw. starken Beanspruchungen, die jedoch bei
Uberstrémstrecken selten und nicht anzustreben sind, kann in Einzelféllen die Ausfiihrung
von in Magerbeton versetzten Raubettgerinnen erforderlich sein.

Dabei miissen die Steine in den Blocksatz bei entsprechend hohem Arbeitsaufwand
sehr genau versetzt werden, weil nur dann die Festigkeit des ganzen Steinsatzes ge-
wahrleistet ist. Bei einer derartigen Bauweise sollte jedoch unbedingt ein Querriegel

am DammfuB vorgesehen werden.

A

Rauhbettgerinne: Steine unterschiedlicher Grésse sind auf . A z‘

einer Magerbeton schicht versetzt e,
Quernegel

Abbildung 2-8: Variante Raubettgerinne
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Bei rau ausgebildeten Uberstrémstrecken soll nach einer méglichst kurzen Beschleuni-
gungsstrecke ein gebremster, anndhernd stationérer FlieBzustand eines Wasser-Luft-

Gemisches erzielt werden (Idel, 1972).

2.4.5.1 Unterscheidungskriterien fiir glatte und raue Rampen

Wahrend bei Uberstrémbaren Erdddmmen luftseitige Bdschungen zumeist mit einer
Grasnarbe und mit geringer Neigung ausgebildet werden, um bei Uberstrémung die
Ausbildung von Wirbeln und Walzen zu vermeiden, werden Uberstrémstrecken so rau
wie méglich ausgebildet, um die Energie umzuwandeln und nach mdglichst kurzer
Beschleunigungsstrecke einen gebremsten, anndhernd stationéren FlieBzustand eines

Wasser-Luft-Gemisches zu erzielen (Idel, 1972).

Tabelle 6: Wichtige KenngréBen und Unterscheidungsmerkmale zwischen glatten und

rauen Rampen (Langen et al. 1989)

glatte Rampe

rauhe Rampe

Neigung 1:4 bis 1:8 1:8 bis 1:15
bevorzugt 1:6 1:10

ErguB q bis 9 m3/(sm)
Rampenhéhe h bisher bis ca. 3 m
Baustoffe der Rampenoberflache Beton Steinblécke ds= 0,6

Holzverkeleidung
Steinpflaster

bis 1,2 m
bevorzugt: ds= 1,2 m

Art und Ort der Energieumwandlung

am FuB der Rampe
durch Wechselsprung

auf der Rampe durch
erhéhte Reibung
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Abbildung 2-10: Bohrkern
aus einem begriinten
MastixSchotter-Deckwerk

44

2.4.6 Verbundene Rasengittersteine

Verbundene Rasengittersteine kdnnen als selbsttragendes und kohérentes Deckwerk-
system fur Gberstrémbare Dammbereiche verwendet werden (siehe Abbildung 2 -26).
Die einzelnen Rasengittersteine missen dauerhaft untereinander verbunden werden.
Hierfir kommen langzeitbesténdige Stahlklammern oder durchlaufende Stahlseile in
Betracht. Hieraus resultiert eine zusammenh&ngende (koh&rente) Oberflachensicherung
(LfU Baden-Wiirttemberg Ref. 41, 2004).

Abbildung 2-9: Verbundene Rasengittersteine in einer Kipprinne im Labor

2.4.7 Mastix-Schotter-Deckwerk
Mastix-Schotter kann als ,mittels bitumindsem Mértel gebundener Einkornsplitt* be-
zeichnet werden, mit dem ein hochporéses Deckwerk hergestellt werden kann. Dieses
Material wird im Wasserbau seit vielen Jahren im Bereich von Ufer- und Bdschungs-
sicherungen an FlieBgewéssern eingesetzt.

Es handelt sich um ein drénfahiges und koh&rentes Deckwerksmaterial. Der starke
Verbund der einzelnen Kérner erfolgt durch den Bitumenmértel.

Bei der Herstellung von Mastix-Schotter werden in der Regel die Baustoffe Splitt
(meist Kalkstein), Bitumen, Fiiller, Mittelsand und Faserstoffe verwendet (LfU Baden-
Wiirttemberg Ref. 41, 2004).

2.4.8 Geogittermatratzen

Bei den Geogittermatratzen wird eine Steinschiittung durch ein Geogitter umschlossen.
Das Geogitter dient als Erosionsschutz und garantiert somit den Verbund der einzelnen
Steine. Geogitter bestehen in der Regel aus Polyethylen (PE), Polypropylen (PP) oder
Polyamid (PA) (LfU Baden-Wiirttemberg Ref. 41, 2004).
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Abbildung 2-11: Geogittermatratze als Oberflachensicherung

2.4.9 Durchlassige Deckschichten und SicherungsmaBnahmen

Bei durchlassigen Oberflachensicherungen kann das Wasser von oben her in den Damm-
kérper einsickern. Die Sicherungselemente stehen somit unter einem gewissen Auftrieb.
Aus diesem Grund muss unterhalb der Oberflachensicherung ein Filter vorgesehen
werden, der ein Unterspilen der Oberflachensicherung verhindert. Der Vorteil eines
flexiblen Deckwerkes liegt vor allem in seiner guten Anpassungsféahigkeit an verénderliche

Untergriinde, die im Dammbau wegen der unvermeidbaren Setzungen die Regel sind.

Oberflichensicherung

Drainageschicht (Kies, Drainagematte)

evtl. Filtervlies

evtl. Filtersand

Dammké&rper

Abbildung 2-12: Aufbau der luftseitigen Dammbd&schung mit Drainage
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2.410 Sicherung des BéschungsfuBBes

Wie in Abbildung 2-30 ersichtlich, bildet sich am luftseitigen BéschungsfuB bei Uber-
strédmung meistens ein Wechselsprung aus. Durch diese Belastungen auf den Untergrund
ist es notwendig diesen Bereich vor Kolkbildung und riickschreitender Erosion zu sichern.

Diese Sicherung schiitzt das Bauwerk vor vollstdndigem Versagen (QueiBer, 2006).

7
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Abbildung 2-13: Belastungen des BdschungsfuBes; der auftretende Wechselsprung fihrt zu
Kolkbildung und riickschreitender Erosion

In Abh&ngigkeit von der Rauheit der Oberflachensicherung kommt es zu unterschiedliche
FlieBgeschwindigkeiten, wobei im Fall von glatten Sicherungen besonders hohe Ge-
schwindigkeiten auftreten. Dadurch gibt es, wie in Abbildung 2-31 ersichtlich, je nach Art
des Deckwerkes unterschiedliche Varianten den BéschungsfuB zu sichern. AbflieBendes
Sickerwasser muss durch Drainagen abgeleitet werden, die auch nach einer Uberstrémung
zur Entwésserung des Damms dienen. Das an den BdschungsfuB3 anschlieBende Gelénde,
sollte méglichst strémungsglinstig ausgebildet sein, um den Abfluss nicht zu behindern
und die Erosion auf ein Minimum zu beschrénken (LfU Baden-Wiirttemberg Ref. 41, 2004).
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Steinsatz-Deckwerk

Winkelstitzmauer 0. 8. bei nicht
o selbsttragenden Deckwerken

QOEP 2 /. jgp_‘; g

Steinschutt-Deckwerk

Mastix-Schotter-Deckwerk

Abbildung 2-14: FuBsicherungen unterschiedlicher Deckwerke

Weiters sind noch folgende konstruktive Ausfiihrungen von Uberstrémstrecken méglich
(Westrich et al. 2003), (Bieberstein et al. 2002):

* Drénbeton

+ Drénasphalt

Einfrésen von Schaumbitumen

+  Uberstrémstrecken aus mit hydraulischen Bindemitteln

stabilisierten, kohasiven Béden
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2.5 Entlastung des Hinterlandes

Das Hinterland sowie kleine Zubringer und Vorflutgrében werden tber spezielle Durch-
|&sse in den Hochwasserschutzddmmen entwassert. Ein Durchlass ist ein verschlieBbarer
Gewsésserdurchlass in einem Bauwerk Sie bestehen aus Rohren oder Rahmenprofilen
mit Vorrichtungen, die das Einstrémen des Hochwassers in die Schutzzone verhindern.
Als selbsténdige Verschliisse stehen Rickstauklappen, in Verbindung mit Rohrdurch-
l&ssen in Verwendung. GréBere Durchlédsse in Rahmenprofilen sind mit — meist von Hand
zu bedienenden — beweglichen Schiitzenklappen ausgestattet. Nach Abklingen der
Hochwasserwelle ist der Polder zu entleeren. An der tiefsten Stelle ist eine verschlieB-
bare Verbindungsleitung zum Vorfluter vorzusehen. Uber sie wird nach Abklingen des
Hochwassers die Entleerung und bei Normalabfluss die 6kologisch vertragliche Flutung
und die luftseitige Entwésserung gewéhrleistet. Diese Verbindung kann aber auch zur
gezielten Flutung des Hinterlandes eingesetzt werden. Die Verbindungsleitung muss so
bemessen werden, dass der Polder nach abgelaufenem Hochwasser méglichst geplant
entleert werden kann, wobei die Entleerungszeit bereits in der Projektierungsphase zu
berticksichtigen ist.

Um auch hier bei der Einstrémung ins Gewaésser keine standsicherheitsge-
fahrdende Erosion hervorzurufen, ist die Entleerungsleitung vor dem Gewésser in ein
Tosbecken bzw. eine Tosbeckenmulde zu fiihren. Die Entleerungsleitung muss verschlieB-
bar sein, damit keine unerwiinschte und unkontrollierbare Flutung durch die Leitung
stattfinden kann. Als Verschluss eignet sich bei kleinen Offnungen ein Keilschieber, der
Uber einen Schieberschacht zugéanglich sein sollte. Beim Einsatz von Durchldssen mit
Rickstauklappen sollten zusatzliche, manuell zu betatigende Verschlusseinrichtungen
vorhanden sein, um die automatischen Klappen im Notfall handisch schlieBen zu kénnen.

Da bei Hochwéssern eine Vollfillung des Polders nicht verhindert werden kann,
sind Dammabschnitte vorzusehen, die vom Polder in Richtung Gewaésser Uberstrémt
werden kdnnen (Pasche 2003). Die Funktionstiichtigkeit der Hochwasserentlastung héngt
nicht zuletzt davon ab, wo das ins Hinterland abgeleitete Wasser hinflieBt, weshalb
darauf zu achten ist, dass der Abfluss im Hinterland bzw. die Rickfiihrung des Wassers
ins Hauptgerinne nicht durch StraBen- oder Bahnddmme behindert wird. Gerade beim
Hochwasser 2002 erwiesen sich die StraBenddmme als Abflusshindernis. Fiir die Riick-
leitung der Hochwasserwelle in das Hauptgerinne sind Querdémme vorzusehen, die auf
sehr seltene Hochwasser (HQ,,, RHHQ) auszulegen sind, weil sie der anstrémenden
Hochwasserwelle standhalten miissen. Der Abschluss dieser Démme gegen den Fluss-
lauf oder flussbegleitenden Weg sollte dabei aufgrund der zu erwartenden grof3en
angreifenden Erosionskréfte massiv gesichert werden (Steinschlichtung).

Bei der Festlegung der Staurdume selbst ist darauf zu achten, ob Mulden vor-

handen sind, aus denen das Wasser nicht mehr abflieBen kann.
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2.6 Empfehlungen fiir die Beriicksichtigung des
Abflusses im Hinterland

Mittels 2-D-Wasserspiegellagenberechnungenmiissen bei der Planung der Hochwasser-
schutzmaBnahmen und der Anordnung der Uberstrémstrecken die FlieBwege des Was-
sers nach UberflieBen der Uberstromstrecke ermittelt werden. Besondere Riicksicht ist
dabei auf etwaige Mulden und Grabensysteme im Uberschwemmungsgebiet zu nehmen.
Gegebenenfalls kann es auf Grund der értlichen Gegebenheiten zu objektbezogenen
Auflagen kommen. Die Positionierung der Uberstromstrecken muss jedenfalls unter
Berticksichtigung der lokalen Topographie und Nutzung erfolgen. Falls diese nicht eine
rasche Abfuhr des Wassers erlaubt, sollten Begleitgrében oder Flutmulden angelegt
werden. Flutmulden (Hochwassermulden) sind kiinstliche, flache Gelédndevertiefungen zur
fallweisen Ableitung von Hochwassern. Am Anfang und am Ende der Flutmulde kénnen
SicherungsmaBnahmen notwendig sein.

Wird die Flutmulde forstwirtschaftlich genutzt (als Wald), so ist sie zur Kompen-
sierung der Abflussbehinderung entsprechend gréBer zu dimensionieren. Bei hufigem
Anspringen der Hochwasserentlastung bzw. bei sehr starkem Geschiebetrieb ist eine
Hochwassermulde ungeeignet. In solchen Féllen ist ein Entlastungsgerinne zweckmaBig.
Die Sohle des Entlastungsgerinnes muss stabil sein und das Profil darf nicht durch starken
Bewuchs eingeengt sein. Gegebenenfalls ist eine Uberdimensionierung vorzusehen. In
dicht verbautem Gebiet I&sst sich bisweilen eine gedeckte Bauweise des Entlastungs-
gerinnes wegen Platzmangels nicht vermeiden.

Alle Bauwerke sind bescheidméBig Instandzuhalten.

2.7 Hinweise zu Siedlungen in den Hinterlandbereichen

Es gibt flussbauliche Beispiele (z.B. Gail), wo der Retentionsraum im Talbereich weitest-
gehend erhalten wurde, aber entlang des Gewé&ssers Hochwasserschutzdéamme errichtet
wurden, um eine Verwerfung des Gewéssers bei einem Hochwasserereignis zu verhindern.
In diesem Falle werden die Déamme haufig Gberstrémt, wobei der Einstau des Hinterlandes
vom Unterwasser her erfolgt. Damit ergeben sich andere Anforderungen. Es ist dafir zu
sorgen, dass auch bei haufiger Uberflutung keine Verlandungen im Hinterland auftreten,
dass die Querddmme eine gesicherte Riickfiihrung des Hinterlandabflusses gewé&hr-
leisten und dass der Siedlungsraum geschitzt bleibt. Fir die letztere Aufgabe wurden
dort Ringddmme vorgesehen. Befinden sich im gefluteten Hinterland Ortschaften oder
besiedelte Weiler, so sind diese durch Ringddmme zu schiitzen. Diese Ringdémme sind
auf sehr seltene Hochwésser auszulegen (HQ,,,, RHHQ) und gleichzeitig sind innerhalb

der Dédmme Uberflutungsflachen fiir die anfallenden Regen und Sickerwésser freizuhalten.
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Bei der Anlage von Ringddmmen ist weiters zu beachten:

*  Kleingerinne oder Hangwésser, welche durch die mittels Ringddmmen geschitzten
Ortschaften durchflieBen, sind im Bereich der Durchleitungen mittels Frosch-
klappe sowie eines zuséatzlichen Schiebers gegen riickstrémendes Hochwasser zu
schitzen. Dabei ist in einer Betriebsordnung vorzusehen, durch wen und wann der
Schieber zu schlieBen ist.

+  Fir derartige Gerinne und deren Uberflutungsbereiche innerhalb der Ringddmme
sind fir die Zeit des AbflieBens der HQ-Welle (d.h. fiir die Zeit, in welcher der
Schieber geschlossen bleibt) Binnenstaubereiche &hnlich Gefahrenzonen auszu-

scheiden und von jeglicher Widmung fiir Bau- oder Gewerbezwecke freizuhalten

Bei langer andauernden Hochwaéssern stellt die Kontrolle der Sickerwésser meist ein
Problem dar. Entweder sind, wie oben angefiihrt, Uberflutungsflachen freizuhalten,

Untergrunddichtungen vorzusehen oder Pumpwerke in Betracht zu ziehen.

2.8 Sicherheitstechnische und
Wirtschaftliche Beurteilung

Zusétzlich zum Nachweis der Standfestigkeit des Dammes sind die Sicherheit gegen Erosion

sowie die Sicherheit gegen Abgleiten oder Beschadigung des Deckwerks nachzuweisen.

2.8.1 Standsicherheit von Ddmmen

2.8.1.1 Nachweis der Erosionssicherheit des Einzelsteins

Zur Beschreibung der Sohlstabilitat wird die Verwendung eines abflussbezogenen Sta-
bilitatskriteriums empfohlen (Bathurst 1987). Der Parameter des dimensionslosen spezi-
fischen Abflusses g* geht auf den von Schoklitsch (1962) entwickelten Stabilitdtsansatz
fir natirliche Flussstrecken zuriick (Palt und Dietrich 2002). Die folgende Gleichung,
in welcher der kritische spezifische Abfluss pro Breiteneinheit den wesentlichen Faktor

darstellt, ist fur Gefélle I > 2 % gultig:

._ dc
\/g*(s—l)*d;}‘

q =f)

* ... spezifischer Abfluss pro Breiteneinheit

q
q, ... kritischer spezifischer Abfluss pro Breiteneinheit
d. ... charakteristischer Korndurchmesser an der Sohlenoberfliche

s ... relative Dichte (p, . _ /Py.....)
g ... Erdbeschleunigung
Maximale Beaufschlagungen von Raubettgerinnen sind der nachfolgenden

Tabelle zu entnehmen.
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Tabelle 7: Maximale Beaufschlagungen von Raubettgerinnen

1:8 1:10 1:15 1:8 1:10 1:15
dgin m Gy I m3/(s m) Fr g max
0,6 2,5 2,7 3,15 1,71 1,84 2,16
0,9 4,6 4,9 5,8 (hi/dg) max
1,2 7,05 7,6 8,9 0,85 0,925 1,08

ds ... Blocksteindurchmesser

h_ ... kritische Wassertiefe auf der Rampe
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2.8.1.2 Nachweis der selbsttragenden Wirkung des Deckwerks
(Gleitsicherheit)
Die Standsicherheit des tiberstrémten Béschungselementes ergibt sich aus einem Ver-

gleich der einwirkenden und widerstehenden Kréfte zu (Bieberstein et al. 2002):
Tres ¥p * dp * cos B * tan ¢’
H+Fgp+Ty sinf *(yp*dp +yw *xdp +yw *xdw

Y]

Abbildung 2-15: Einzelelement einer hangparallel durch- und iberstrémten Béschung

N’ ... Reaktionskraft in der Gleitfuge

Tres ... Reaktionskraft in der Gleitfuge

Q’ ... Reaktionskraft in der Gleitfuge

@’ ... Reibungswinkel im Deckwerkauflager
Ty - Schubspannungsresultierende bei Uberstrémung
G’ ... Deckwerkgewicht unter Auftrieb

dy, .. Mittlere Dicke der Wasserschicht

d, ... Dicke des Deckwerkes

E, = E_ ... Erddruckkréfte

Fg, .. Strémungskraft

B .. Béschungsneigung

Die wesentlichen Parameter fiir diese Betrachtung sind demnach

+ der Béschungswinkel B,

« der Reibungswinkel @’ in der maBgebenden Scherfuge,
« die Starke d, des Deckwerkes,

+ die Auftriebswichte y‘D des Deckwerkes,

*  sowie die hydraulische Belastung des Deckwerkes (ausgedriickt in d;).
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Die auftretenden Hangabtriebskrafte kénnen wie folgt aufgenommen werden:

*  Durch Reibung auf die eigentliche Dammbdschungsoberfliche

« Mittels Anker in der Dammschiittung

*  Durch Kontakt auf das jeweils nachste, tiefer liegende Sicherungselement bis zu
einem Querriegel, der die Krafte in den Untergrund ableiten kann. Grundsatzlich
kann zwischen einem flexiblen, durchlassigen und einem starren undurchléssigen

Deckwerk unterschieden werden.

2.8.1.3 Geotechnische Versagenswahrscheinlichkeit

Es wird darauf hingewiesen, dass ein Hochwasserschutzdamm kein Staudamm ist und
dass der Widerstand, den ein Damm einer Belastung durch Hochwaésser entgegensetzen
kann, Uber die Zeit nicht konstant ist. Folgende Faktoren kénnen die geotechnische

Standsicherheit reduzieren:

*+ Eine nicht abgeschlossene Konsolidierung des Baumaterials bei Einstau
kurz nach Fertigstellung des Damms

+ Eine Beschadigung des Damms durch Wiihl- und Nagetiere

* Ein langer Einstau von Ddmmen mit unzureichender Sicherung
gegen Durchstrémung

* Ein wiederholter Einstau in kurzen zeitlichen Abstanden

«  Uberschreiten der technischen Lebensdauer

Bei Uberschreiten der technischen Lebensdauer ist zu priifen, ob der Hochwasserschutz-
damm noch die volle Schutzwirkung gewébhrleistet, die entsprechenden Nachweise sind
erneut zu erbringen. Gegebenenfalls ist ein Hochwasserschutzdamm zu sanieren oder
der Hochwasserschutz nach dem jeweiligen Stand der Technik neu zu errichten. Alle

Bauwerke sind bescheidmé&Big Instand zu halten.

2.8.2 Erosionsschutz von Dammoberflachen
Die Dammbéschung und der BdschungsfuBB miissen wasser- und landseitig soweit gegen
mdglich Angriffe gesichert werden, wie das verwendete Dammbaumaterial nicht selbst

ausreichenden Widerstand bietet. Solche Angriffe entstehen durch:

+ Starkregen

* Wellen und Strémung
+  Uberstrémung

+ Eisgang und Eisstau
*  Wihltiere

* Haustiere (v.a. Rinder, Pferde)
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2.8.3 Damminstandhaltung

Treibgut ist umgehend zu beseitigen. Héhlenbauten und Schlupflécher miissen aufgegra-
ben, verfillt und eingeebnet werden. Fehlstellen in der Grasnarbe missen ausgebessert
werden, die Vegetationsdecke ist jahrlich (u.U. mehrmals j&hrlich) zu mahen. Im landseitigen
B&schungsbereich kann im nicht Gberstrémbaren Bereich je nach Situation ein Gehélz-
bewuchs vorhanden sein, wobei eine ca. 50%ige Deckung der Flache nicht Gberschritten
werden darf. Die Bepflanzung ist nach MaBBgabe von Pflegeplénen zu pflegen und zu er-
halten. Nachdem ein Damm iberstrémt wurde, ist er auf jeden Fall zu inspizieren.

Alle durch Erosion entstandenen Schaden (Abbildung 2-33) sind umgehend zu
reparieren. Wird ein Damm Uberstrémt, dann tritt ab einem kritischen Wert des Abflusses
eine Instabilitat der luftseitigen Dammbéschung auf. Dieser Wert ist von der KorngréBe,
von der Neigung der luftseitigen Dammbdéschung und der Verdichtung des luftseitigen

Béschungsmaterials abhéngig (Pregl 1999).

Abbildung 2-16: Rillen und Gully-Erosion

2.8.4 Standsicherheit von Ddmmen

Damit die Standsicherheit eines Dammes bei Uberstrémen gewahrleistet ist, muss diese
firr alle relevanten Lastfélle nachgewiesen werden. Ein Standsicherheitsnachweis kann
gegebenenfalls entfallen, wenn fiir eine gleichartige Dammkonstruktion mit gleichen

Bodenmaterialien und gleichem Untergrundaufbau bereits ein Nachweis vorliegt.
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Im Einzelnen sind in Anlehnung an das deutsche Regelwerk folgende Nachweise zu erbringen
(DVWK 1986):

+ Allgemeine Standsicherheit: Ermittlung der statischen Sicherheit

*  Nachweis der Spreizspannungen im Dammlager

+ Ortliche Standsicherheit bei Durchstrémung des Damms

+  Suffosion in Dammkérper und Untergrund

+ Kontakterosion an Filterschichten und anderen Schichtgrenzen

*  Erosionsgrundbruch

+ Hydraulischer Grundbruch bzw. Auftriebssicherheit

+ Standsicherheit von Béschungsdichtungen bei Wasseriiberdruck vom

Dammkdrper aus

2.8.5 Typische Schiden im Bereich von Uberstrémstrecken

Speziell bei Uberstromstrecken mit Grasbewuchs treten Erosionserscheinungen an Unregel-
maBigkeiten der Dammbdschung (kleine Rinnen oder Kanten, abgeléste Rasenflachen, etc.)
auf. Ebenso erosionsgefahrdet sind die Ubergange zu Fahrwegen auf dem Damm oder am
FuB des Dammes bzw. an den Fahrwegen selbst, unabhangig davon in welcher Form diese

Wege befestigt sind (Erosion der Schotterdecke, Unterwaschungen von Asphaltdecken, etc.).

Abbildung 2-17: Uberstromstrecke der Gail wahrend des Hochwassers 2002
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Abbildung 2-18: Uberstrémstrecke der Gail, Erosionsschaden am Begleitweg nach dem Hochwasser 2002

Abbildung 2-19: Uberstréomstrecke der Gail, Erosionsschaden am Begleitweg nach dem Hochwasser 2002
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Abbildung 2-20: Uberstrémstrecke der Gail wihrend des Hochwassers 2002

Abbildung 2-21: Uberstromstrecke der Gail nach der Uberstrémung 2002
Erosionsschaden am Fahrweg auf der Dammkrone
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2.8.6 Restrisiko

2.8.6.1 Hydrologisches Restrisiko

Unter Restrisiko wird die Schadenserwartung fiir den Fall der Uberschreitung des Be-
messungsabflusses verstanden. Da der zu erwartende Schaden von der Art der Uber-
flutung und von deren Vorhersehbarkeit abhangt sind zwei Szenarien zu unterscheiden,

die sich auf

+ die Uberflutung im Hinterland von Uberstromstrecken oder

e einen Dammbruch beziehen.

Eine flachendeckende Erstellung von Gefahrenzonenplénen soll dafiir sorgen, dass das
Hochwasserrisiko fiir alle Flachen im Einflussbereich eines FlieBgew&ssers quantifizierbar
ist. Im Falle der Errichtung von Hochwasserschutzdémmen sind Gefahrenzonenpléne so
auszuarbeiten, dass die Schadenspotentiale bei Eintreten der obenstehenden Szenarien
quantifiziert werden kénnen. Die Nutzung von gefdhrdeten Gebieten fiir gefshrliche
Anlagen (IPPC, aber auch Tankstellen, etc.) ist in jedem Fall zu vermeiden. Abflussquer-
schnitte im Hinterland sind freizuhalten, also nicht durch Damme fiir Verkehrseinrichtun-
gen abzusperren. Fir Bauwerke im Abflussbereich des Hinterlandes sind bautechnische
Auflagen auszusprechen und fiir deren Einhaltung zu sorgen.

Die Bevélkerung ist darauf hinzuweisen, dass nicht alle D&mme auf das rech-
nerisch gréBtmégliche Hochwasser ausgelegt sind und dass fiir verschiedene Ddmme
auch verschiedene Bemessungskriterien gelten. Nur eine derartige Bewusstseinsbildung
kann in Zukunft, gemeinsam mit einer vorausschauenden Flachenwidmung, zu einer
Verringerung der potentiellen Schaden fiihren. Die Bevdlkerung im Einflussbereich der
HochwasserschutzmaBnahmen ist umfangreich iiber die Funktion der Uberstréomstrecken
und die Funktion von Flutmulden und Begleitgrében zu informieren. Notfallplane fir Ka-
tastrophenereignisse, welche das Bemessungsereignis liberschreiten sind, gegebenenfalls
mit Beteiligung der betroffenen Bevélkerung, auszuarbeiten und &ffentlich zu machen.
Die Aufgabenbereiche einer Notfallorganisation sind festzusetzen und die Kompetenzen

im Voraus klar festzulegen (Abbildung 2-22).
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Regionale Behérde
(Land, Bezirk)

Kommunale Behérde

Unterstiitzung

(Gemeinde) Logistische Koordination
Rettungswesen Provisorische Gesundheit und Sicherheit
- Rettung Infrastruktur Hygiene und Ordnung
— Feuerwehr — Feuerwehr Seuchengefahr
— Freiwillige — Bundesheer minimieren
SofortmaBBnahmen

— Instandsetzung der Infrastruktur
— Soforthilfe fir die am schwersten
betroffenen Opfer

Abbildung 2-22: Aufgabenbereiche einer Notfallorganisation
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