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Von grosser Bedeutung diirfte das
Adsorptionsverfahren werden. Es
kommt dafiir gekornte oder pulver-
formige Aktivkohle in Frage. Kornige
Aktivkohle wird in Filtern verwendet,
Pulverkohle zugegeben und in Absetz-
becken wieder ausgeschieden. Mit dem
Adsorptionsverfahren konnen zum Bei-
spiel Farbstoffe aus dem Abwasser ent-
fernt werden. Die Wirtschaftlichkeit
hingt davon ab, ob es gelingt, die
eingesetzte Aktivkohle zu verniinftigen
Bedingungen zu reaktivieren.

Oxidation der in Kldranlagen-
abfliissen noch vorhandenen organischen
Stoffe ist auf chemischem Wege moglich ;
Versuche mit Ozon haben zum Erfolg
gefiihrt.

Die iibrigen genannten Verfahren
dienen vor allem der Entfernung anorga-
nischer geloster Stoffe aus dem Ab-
wasser. Das Interesse an derartigen Ver-
fahren wird zweifellos nur dann steigen,
wenn die Wiederverwendung von Ab-
wasser im Vordergrund steht. Der Gehalt
an anorganischen Stoffen ist im Abfluss
biologischer Kliranlagen normalerweise
etwa um 300 bis 400 mg/l hoher als im
Wasser, welches von der Wasserversor-
gung geliefert wird. Fiir die Destillation
von biologisch gereinigtem Abwasser
wird in amerikanischen Kostenschétzun-
gen die Zahl von 1 Fr./m? genannt.

Die weitergehende Abwasserbe-
handlung steht auf einigen Kliran-

Die hydraulische Bemessung von Regeniiberlaufen

Von W. Munz, dipl. Ing., Diibendorf

Wenn die Entwésserung eines Kanali-
sationsgebietes im Mischsystem erfolgt —
was in der Schweiz als Regelfall ange-
sehen werden kann —, so dienen an ge-
eigneten Stellen angeordnete Regeniiber-
laufe dazu, bei starken Regenfillen einen
Teil der grossen Wassermengen vom zur
Kldranlage fiihrenden Kanal abzu-
zweigen und dem Vorfluter zuzufiihren,
wihrend geringere Regenfille unbe-
helligt zur Kldranlage durchfliessen.

In der schweizerischen Kanalisations-
konzeption konnen zwei verschiedene
Arten von Regeniiberliufen unterschie-
den werden:

Hochwasserentlastung HE (Notaus-
lass). Verhiltnisméssig selten ansprin-

RU Drossel
2, 1 2
s
g,
Bild 1. Léngenprofil durch Regeniiberlauf mit

Drosselstrecke bei Wassermenge Qan
1 Uberlaufschwelle
2 Energieliniengefille J,
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lagen der USA seit wenigen Jahren im
praktischen Betrieb. Am weitesten wird
die Abwasserreinigung auf der Klir-
anlage Lake Tahoe in Kalifornien
getrieben (Bild 5). Der Ablauf der biolo-
gischen Reinigung wird zunichst che-
misch behandelt. Dann folgt eine Entfer-
nung von Stickstoffverbindungen nach
Kalkzugabe durch Ausblasen und eine
Behandlung mit Aktivkohle. Der so
erhaltene Abfluss von hoher Qualitit
wird aber nicht in den See geleitet,
sondern speist einen fiir den Wassersport
vorgesehenenbesonderenkiinstlichen See,
von dem aus das Wasser schliesslich zu
Bewisserungszwecken verwendet wird.

Die weitergehende Abwasserbe-
handlung steckt noch ganz in den Anfén-
gen. Die Bedeutung derartiger Prozesse,
deren Kosten in die gleiche Grossen-
ordnung gehen wie diejenigen der bis-
herigen zweistufigen Behandlung, wird
zwar nicht zuerst in Gebieten mit gros-
sem Wasserreichtum, wie in der Schweiz,
zunehmen. Aber auch unsere hydrolo-
gischen Verhéltnisse sind gebietsweise
prekédr und verlangen, dass wir uns um
diese Fragen eingehend kiimmern.

6. Schlussfolgerungen

Die vorstehenden Ausfiihrungen
mogen gezeigt haben, dass die techni-
schen Moglichkeiten zur Erhaltung oder
Wiederherstellung einer hohen Wasser-

gender Uberlauf, der nach der kritischen
Regenintensitdt (15 bis 50 1/s,ha) be-
messen wird; bringt eine starke Ver-
minderung der im Kanalnetz verbleiben-
den Wassermenge (auf !/, bis 1/,,);
meist ohne Regenbecken.

Regenauslass RA (Regenentlastung).
Haiufiger anspringender Uberfall, der auf
ein Vielfaches des Trockenwetteranfalles
QTW bemessen wird und dessen Uber-
lauf spétestens im Vollausbau ein Regen-
becken durchfliessen muss [2, 24]; ge-
ringere Verminderung der Wassermenge.

Auf die Bestimmung der Wasser-
menge (Qan oder Quri), bei der der Uber-
lauf anspringt, soll hier nicht nidher ein-
getreten werden. Sie sei gegeben, und
gesucht sei das hierflir erforderliche
Uberlaufbauwerk. Im Prinzip handelt es
sich bei der klassischen Ausfiihrung um
ein seitliches Streichwehr. Die Hohen-
lage der Schwellenkrone ist dabei gleich
der Wasserspiegellage im Zulaufkanal
bei Normalabfluss fiir die kritische
Wassermenge Qan. Heute hat man diese
Bauart verlassen und zieht die Uberfall-
schwelle hoher hinauf. Dadurch wird der
Ablaufkanal zur Kldranlage iiberstaut,
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glite vorhanden sind oder geschaffen
werden konnen. Es geht dabei nicht nur
um die Behandlung der heute oder in
Zukunft anfallenden Abwassermengen.
Vielmehr besteht die erste Aufgabe
darin, den Schmutzanfall durch Mass-
nahmen an der Quelle herabzusetzen,
was vor allem im industriellen Bereich als
aussichtsreiches Mittel des Gewésser-
schutzes zu gelten hat. BEs wurde ferner
festgestellt, dass — gerade auch im Hin-
blick auf zukiinftige weitergehende An-
forderungen - die zentrale Abwasser-
behandlung in moglichst grossen Ein-
heiten angestrebt werden muss. Fiir die
Zusammenfassung des Abwassers diirfte
ein modifiziertes Mischsystem am
meisten Vorteile bieten. Die Abwasser-
behandlung ist auf eine konsequente
Durchfiihrung der biologischen Reini-
gung fur alle Abwisser, welche dieser
Behandlung zugénglich sind, auszu-
richten. Weitergehende Abwasserreini-
gungsverfahren werden an diese klassi-
schen Verfahren anschliessen; ein Ersatz
durch revolutiondre Neuerungen ist in
naher Zukunft wenig wahrscheinlich. Es
wére deshalb unverzeihlich wenn wir
nicht so rasch als maoglich alle Abwisser
in moglichst grossen biologischen Klir-
anlagen, gegebenenfalls mit Phosphate-
limination, behandeln wiirden.

Adresse des Verfassers: Richard Heierli,
dipl. Ing., Professor an der ETHZ, 8006 Ziirich,
Culmannstrasse 56.

mit Drosselstrecke
DK 628.258

und die folgende Kanalstrecke wirkt als
Drosselstrecke (Bild 1).

1. Vor- und Nachteile der Drosselung

Durch diese Verdnderung werden
folgende wesentlichen Vorteile erzielt :

1. Durch das Hochziehen der Schwelle
iiber den Normalabflussspiegel im Zu-
lauf erreicht man eine in der Berech-
nung nicht beriicksichtigte Speicher-
wirkung, indem der Uberlauf bei Qan
erst dann anspringt, wenn das Spei-
chervolumen im Zulaufkanal zwischen
dem Normalabflussspiegel und dem
Stauspiegel beim Anspringen gefiillt
ist. Durch eine gréssere Schwellen-
hohe wird der Vorfluter auch qualitativ
besser geschiitzt, die Feststoffkonzen-
tration kann im Ablauf zur Klidran-
lage bis 20% hoher sein als im Uber-
lauf [7].

. Je hoher die Wehrschwelle, um so
kleiner wird die relative Differenz der
Wasserspiegelhohen vor dem Drossel-
einlauf — und damit auch der Ablauf-
mengen Qab — zwischen dem Zustand
bei Qan und demjenigen bei grosster
Zuflussmenge. Ideal wére es, wenn die

[\
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Ablaufmenge Qab = Qan bei wach-
sendem Zufluss konstant bleiben
wiirde, da es sich — wenigstens beim
Typ des Regenauslasses — um eine
Reduktion auf die maximale weiterzu-
leitende Wassermenge handelt. War-
um dieser Idealfall nicht iiberall not-
wendig ist, wird im nichsten Abschnitt
ausgefiihrt. Je hoher die Druckhohe
beim Drosseleinlauf, desto unemp-
findlicher wird die hydraulische Be-
rechnung auf die zentimetergenaue Er-
fassung der Wasserspiegellage.

Zwei weitere Gesichtspunkte konnen
ebenfalls eine hohe Schwellenlage be-
dingen:

3. Wenn die Abflussmenge bei maxi-
malem Zufluss und damit der Mehr-
abfluss 40 = Qab — Qan berechnet
werden muss, darf im Regeniiberlauf
kein Wassersprung stattfinden. Ein
solcher kann mit Sicherheit vermieden
werden, wenn dafiir gesorgt wird, dass
die Energielinie vor dem Drosselein-
lauf mindestens gleich hoch liegt wie
bei Normalabfluss im Zulauf (Einlauf
zum Regeniiberlauf).

4. Die Schwelle ist so hoch zu legen, dass
bei Trockenwetter auch bei hochstem
zu berlicksichtigendem Vorfluterstand
kein Uberlauf vom Vorfluter in die
Kanalisation erfolgen kann. Diese
Bedingung kann allerdings entschirft
werden, indem zusitzlich eine tiefer
liegende Offnung mit Riickstauklappe
angebracht wird [5, S.V 2a]. Hoch-
wasserspiegel im  Vorfluter und
grosster Starkregen (alle z Jahre ein-
mal eintretend) sind nicht gleichzeitig
zu beriicksichtigen. Die Regenleitung
muss die grosste Uberlaufmenge Qii
nur bei mittlerem Vorfluterstand be-
wiltigen konnen [3] [5]; bei Hoch-
wasserstand ist eine Reduktion von
rmaz gerechtfertigt je nach Zusammen-
hang zwischen Einzugsgebiet des Vor-
fluters und Kanalisationsgebiet.

All dies spricht fiir eine moglichst
hohe Lage der Schwelle. Dem stehen
aber zwei wesentliche Nachteile gegen-
liber:

5. Der Aufstau im Regeniiberlauf bei
Qan kann sich im Zulaufkanal nach-
teilig auf die Anschlusse auswirken.

6. Der Aufstau fiihrt zu einer Verminde-
rung der Fliessgeschwindigkeit, die
unter Umstdnden bleibende Ablage-
rungen zur Folge haben kann.

2. Ausgangspunkte fiir die Festlegung

der Hohenlage der Uberfallschwelle

Aus diesen widerspriichlichen An-
forderungen ist nun der richtige Kom-
promiss zu wihlen. Die Vorteile 1. und 2.
sind graduelle Verbesserungen, die kaum
eine Handhabe fiir den Kompromiss
bieten.
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Neben der entschérften Bedingung 4.
verliert auch die Bedingung 3. an Be-
deutung, wenn man bedenkt, dass der
unter Umstdnden schwierig zu ermit-
telnde Mehrabfluss bei maximalem Zu-
fluss ja einfach bei der nichstfolgenden
Entlastung tiber Bord geht und dabei nur
einen sehr geringen Anteil an der dorti-
gen Uberlaufmenge ausmachen wird,
Hochstens bei sehr grossen Ablauf-
mengen Qab konnte ein grosser Mehrab-
fluss 40 unter Umsténden in den ersten
Stréngen nach der Drosselstrecke fiir die
Anstosser unangenehmen Riickstau er-
zeugen. Hingegen ist bei der letzten Ent-
lastung vor der Kldranlage eine gute
Trennschérfe erwiinscht [6]. Dort steht
aber meist eine Kombination des Uber-
laufs mit Pumpe oder Regenbecken zur
Verringerung des Mehrabflusses zur Ver-
fligung.

Ergiebiger sind die Beschrinkungen
5. und 6. Neben der immer zu beachten-
den Bedingung 5. kommt der Fliessge-
schwindigkeit 6. Bedeutung zu. Eine all-
gemeine Vorschrift, 50 cm/s bei Qan
nicht zu unterschreiten, diirfte in vielen
Féllen allzu geringe Schwellenhohen
ergeben. Erstens stellt aber die Ge-
schwindigkeit bei Qan eine nur kurz-
zeitig dauernde Mindestgeschwindigkeit
dar, und zweitens darf nicht {ibersehen
werden, dass es nicht immer gelingt, in
allen Kanalstrecken beim mittleren
Trockenwetteranfall 50 cm/s zu erreichen.
Es ist jedoch nicht einzusehen, weshalb
an den relativ seltenen Zustand des An-
springens in bezug auf Schleppkraft
hohere Anforderungen gestellt werden
sollten als beim Trockenwetteranfall.

Hingegen stellt dieser Anfall bei
Trockenwetter gerade eine gute Bezugs-
grosse fiir den gesuchten Kompromiss
dar. Massgebend ist dabei nicht die
Spitze des Anfalls, sondern der Mittel-
wert (rd. X/, QTW), wenn nicht gar der
Nachtanfall. Allerdings ist heute noch
ein geringerer QTW zu erwarten, doch
wird der Kanalbau nur in Ausnahme-
fallen danach gerichtet. Ist das Gefille
knapp, so wird den heutigen Verhilt-
nissen meist durch gréssere Spiilmoglich-
keit Rechnung getragen. Wir wiirden
also vorschlagen, die Schwellenhohe so
festzulegen, dass die Fliessgeschwindig-
keit im Anfangsquerschnitt der Ent-
lastung beim Anspringen nicht geringer
ist als im Zulauf (Normalabfluss) bei der
Hilfte (u. U. bei einem Viertel) des
Trockenwetteranfalls QTW, auch wenn
die hie und da verlangten 25 cm Schwel-
lenhGhe nicht erreicht werden sollten.
Diese minimale Geschwindigkeit, die
auch in der Drosselstrecke eingehalten
werden muss, ist von den Geldndever-
héltnissen abhdngig, sollte aber 30 cm/s
keinesfalls unterschreiten.
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3. Wahl der Drosselstrecke

Das Sohlengefille in der Entlastung
selbst soll trotz Gerinneverengerung
ebenfalls eine Verlangsamung bei
Trockenwetter verhindern (keine Ver-
ringerung der Querschnittsfliche). Der
Scheitel des Drosselrohrs sollte minde-
stens um den doppelten Betrag der Ge-
schwindigkeitshohe (v2/2¢ bei Qan in der
Drosselstrecke) unter der Uberfallkante
liegen.

Von Durchmesser, Liange und Sohlen-
gefdlle der Drosselstrecke sind bei ge-
gebener Wassermenge Qarn zwei Grossen
frei widhlbar. Der Durchmesser sollte
wegen Verstopfungsgefahr 20 cm nicht
unterschreiten. Beim Sohlengefille ist
wieder die Minimalgeschwindigkeit
(beim halben Trockenwetteranfall) zu
beachten. Die Unsicherheit, die in der
Wahl des Rauhigkeitsbeiwertes k liegt,
wirkt sich auf Qab proportional aus und
ist unabhidngig von den Daten der
Drosselstrecke.

Die notwendige Hohe der Schwellen-
oberkante {iber dem Rohrscheitel
(s* 4+ Ean) > 2 v*an/2g wird am besten
uber das erforderliche Energielinienge-
falle Je berechnet (siehe auch Skizze in
Bild 4):

Ean = Geschwindigkeitshohe + Ein-
laufverlust = 1,35 v?/2¢ [4]

@, = Normalabfluss bei 1°/,, Gefille

Je — (Qanf@DZin' %y s* Il —Je—Ts

Das Ende der Drosselstrecke ist ge-
kennzeichnet durch eine Kaliberver-
grosserung, durch welche ein freier Ab-
fluss bei Teilfiillung gewédhrleistet wird
(Qv > Qan). Es ist darauf zu achten,
dass das Drosselende nicht von unten her
eingestaut wird (z. B. durch Rechen beim
Einlauf in die Kldranlage, bei Einmiin-
dung in Hauptsammler).

In Anbetracht der (gegeniiber der all-
gemeinen Normalabflusshydraulik) ge-
naueren Erfassung der hydraulischen
Verhéltnisse kann mit einem leicht er-
hohten Rauhigkeitsbeiwert gerechnet
werden (z.B. k = 90 statt 85).

4. Verhiltnisse in der Drosselstrecke

bei grosster Zuflussmenge

ohne Energielinienabfall

Wie erwéhnt, ist es meist nicht notig,
die bei grosstem Zufluss abfliessende
Wassermenge zu berechnen. Will man
aber trotzdem Bedingung 3. fir die
«genaue» Berechnung erfiillen (Vermei-
dung eines Wassersprungs), so kann man
sich an die folgende Berechnungsweise
halten.

Die Annahme einer maximalen Stau-
hohe vor dem Drosseleinlauf ergibt einen
Ausgangspunkt fiir die Berechnung der
erforderlichen Wehrbreite. Um die mitt-
lere Uberfallhohe in die Uberfallformel
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einsetzen zu koOnnen, ist aber eine
weitere Angabe iiber die Wasserspiegel-
lage iiber dem Uberfallwehr erforderlich.
Im ATV-Handbuch [1] wird der Wasser-
spiegel am Wehranfang der Spiegellage
im Zuflussrohr gleichgesetzt. Dies ist
sicher nicht ganz richtig, denn es wird
sich — je nach HoOhenlage des Wehrs —
eine Senkungs- oder Staukurve ein-
stellen (Bild 2). Sinkt % dabei unter %z, so
findet ein Wassersprung statt. Deshalb
darf der Wasserspiegel langs des Wehrs
nicht zu tief liegen.

Auf sehr einfache Weise kann die
Wasserspiegellage am Wehranfang aber
genauer ermittelt werden. Am Wehran-
fang muss die Energielinie nédmlich
mindestens gleich hoch liegen wie am
Ende, genau genommen um die auf
Wehrldnge eintretenden Verluste hoher.
Diese werden jedoch sehr gering sein: der
. Reibungsverlust wenige 9, der Ver-
zogerungsverlust allerhochstens wenige
cm. Infolge der Abzweigung entstehen
fiir die durchfliessende Wassermenge

Tabelle 1. Hochwasserentlastungen fir
kleinstmogliche Einzugsgebiete
Einwohnerdichte
d (E/ha 50 loo 200 50 50
ys 0,35 o,40 0,50 0,30 0,35
Typit  (1/s,ha) 15 15 15 15 22
Qen 4o 35 33 do 46
34 30 27 32 38
(1/s) 280 95 23 24 26
24 22 21 24 26
e 2,5 2,0 1,7 2,4 2,0
Ted 21 1y G 179 1,6
(he) g dpa 252 Tl6R
1,5 1,3 1,1 Al
F, 7,1 5,0 3,4 8,0 5,7
e 6.0 4.3 2.8 65 e
(ha) 4,9 345 2,4 593 Dl
4,3 342 2,2 4,7 3,2
Einwohner 360 500 680 400 290
300 430 560 320 230
(®) 240 350 480 270 190
21o 320 440 230 160
¢ Zulauf 50 50 50 50 45
60 60 60 6o So
(cm) 60 60 60 60 50
50 60 60 6o 50
Js  Zulauf 8 18 135 26 32
15 T 5 13 16
(%o ) 8 5 3 7 1o
5 3 2 4 3
Js Drossel 1o i 6 9 13
6% 4% 4 6 8
(7o) 4 3 2z 32 5%
22 2 13 2+ 3%
SchwellenhShe 26 23 22 25 Sl
sy 21 19 18 20 24
(cm) 21 19 18 20 25
19 18 17 8 22

Daten fiir jeweils vier verschieden strenge Be-
dingungen:
sehr streng Vi, =80 ... 64 ... 50 cm/s
streng 64 ... 50 ... 40 cm/s

mittel 50 ... 40 ... 32cm/s

large 40 ... 32 ... 25cm/s

bei Wassermenge QTW QOTW /2 OTW /4
Grundlagen:

Drosseldurchmesser 20 cm; gtw = 0,011/s, E;
Tmaz = 3001/s, ha; Teilfiillung nach Strickler/
Thormann

Zu beachten:
Qan sollte nicht kleiner als 30 bis 401/s ge-

wahlt werden; dadurch erhoht sich gegebenen-
falls ryit

542

keine Energieverluste [9, S. 189]. Wenn
die Energielinie horizontal angenommen
wird, ist man auf der sicheren Seite. Da-
mit ist der Wasserspiegelverlauf gegeben,
denn Schitzungen der Wassertiefe 4 am
Uberfallanfang fithren zum richtigen
Wert A, fiir den

h--v2g=H

betrigt.

Fiir die mittlere Uberfallhdhe wird
im ATV-Handbuch der Wert am Schwel-
lenende mit dem dreifachen Gewicht ein-
gesetzt. Damit soll eine weitere Reserve
bezweckt werden. Dies ist der Fall, wenn
der Wasserspiegel in Fliessrichtung sinkt
(wie im Beispiel des ATV-Handbuches).
Da er aber meist steigt, liegt die Sicher-
heit in der falschen Richtung (das
schadet allerdings nichts, wenn ander-
weitig 509 Sicherheitszuschlag einbe-
rechnet werden). Die Abweichung vom
geraden Wasserspiegel ist in der Regel
jedoch sehr gering [8], so dass auf eine
solche Verfeinerung verzichtet werden
kann.

Eine andere Formulierung einer
Nebenbedingung findet sich in der Dis-
sertation von M. Schmidt iiber das
Streichwehr [8]. Da sich diese aber alle
auf das eigentliche Streichwehr (ohne
Stauhaltung, Krone parallel zur Sohle)
beziehen, konnen sie fiir die hochge-
zogene Uberfallschwelle nicht beige-
zogen werden, da dort andere Stromungs-
verhéltnisse vorliegen.

5. Bestimmung der Uberfallbreite

Wenn die Uberfallhthe gegeben ist,
so wird die tberfallende Wassermenge
nach der Uberfallformel bestimmt:

Weisbach: Q0 =2/3 u B ]/E
< [(h + e)** — 2]
bei seitlichem Abgang wird e = 0, somit

O =2/3uB|2g h*
mit u = 0,62~ Q = 1,85 Bh*?
(Weyrauch)
0,64 — 1,9 B~
(Rehbock)

Schmidt [9]: x beim Streichwehr 5%
kleiner als beim senkrecht angestromten
Wehr. Je hoher das Verhiltnis Qii/Qab,
desto mehr ndhert sich der Uberfall bei
hochgezogener Schwelle dem senkrecht
angestromten. Im iibrigen liegt diese Ab-
minderung innerhalb der Rechengenauig-
keit von Kanalisationsberechnungen.

Nach den ausfiihrlichen Versuchen
von G. Kallwass [4] variiert u zwischen
0,62 und 0,66 (fiir & < @ /3) beim ein-
seitigen Uberfall, beim beidseitigen kann
1 bei relativ grossem /4 und s bis auf 0,5
sinken. Bei beidseitigem Uberlauf kann
die gesamte Wehrbreite links und rechts
in Rechnung gesetzt werden.
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Die minimale Wehrbreite B wird
durch die Forderung einer hydraulisch
befriedigenden Uberleitung der Uber-
fallmengen bestimmt. Als Faustregel
wiirden wir folgende Beziehung vor-
schlagen:

B =0l D zu
[m] [m/s] [m]
(Geschwindigkeit -+ @ des Zulaufs)

Beim Einbau einer Ablenkwand konnte
die Wehrbreite noch verkleinert werden.

Wird der Wasserspiegel im Uberlauf
ohne Energielinienabfall und die Schwel-
lenhéhe nach der Minimalgeschwindig-
keit festgelegt, so ergeben sich oft
dusserst geringe Uberfallbreiten B. Ver-
breitert man die Schwelle, so sinkt der
Wasserspiegel, oft sogar unter hx: es
stellt sich ein Wassersprung ein. Der
einzige Nachteil eines solchen Wasser-
sprungs ist der, dass die Wasserspiegel-
hohe vor dem Drosseleinlauf bei maxi-
malem Zufluss nicht mehr genau be-
stimmt werden kann. Da das aber in den
seltensten Fillen notwendig ist, kann die
Schwelle ohne Bedenken verbreitert
werden (Bild 3).

Die mittlere Uberfallnohe wird im
folgenden mit i bezeichnet. Adii = zu-
siatzlicher Uberstau am Wehrende in-
folge steigendem Wasserspiegels, u. U.
Wassersprungs und Zustromenergie
(ohne Wassersprung in der Grossenord-
nung von 15 v?/2¢).

6. Empfindlichkeit der Berechnung
bei grosstem Zufluss

Einige Uberlegungen sollen nun
zeigen, dass auch bei unsicherer Stau-
hohe der Abfluss bei Qmax noch gut ge-
schitzt werden kann. Bei gegebener
Breite liegt die mittlere Uberfallhohe
einigermassen fest. Unbestimmt ist ledig-
lich die Erhohung am Wehrende. Fiir die
Berechnung von Qab kommt zur Uber-
fallhohe noch die bauliche Hohen-
differenz zwischen Uberfallkante und
Rohrscheitel am Drosselende. Ausser-
dem steht diese Gesamthohe unter der
Waurzel. Der Einfluss einer Wasserspiegel-
differenz wirkt sich auf Qab also sehr
gering aus. Dies sei an einem Zahlen-
beispiel verdeutlicht:

Bild 2. Wasserspiegel mit Staukurve
(oben) und Senkungskurve (unten)
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Eine mittlere Uberfallhdhe # = 30 cm ergebe Qii — 800 1/s
die geschdtzte Stauhéhe H = 100 cm ergebe Qab = 200 1/s

Ist nun H bei gleicher mittlerer Uberfall-
hohe i in Wirklichkeit 10 cm hoher als
angenommen (d.h. # = 110 cm), so
steigt Qab auf 210 1/s (da nur 1000 I/s zu-
fliessen, erniedrigt sich Qii dabei um
10 1/s, d.h. i wird 2,5 mm kleiner). Der
relativ grosse Fehler von 10 cm in der
Wasserspiegellage hat eine Korrektur
von nur 5% bei der Abflussmenge zur
Folge, was in der Grossenordnung der
Genauigkeit der Annahme des Rauhig-
keitsbeiwertes k liegt. Auch bei schies-
sendem Zufluss steht einer Anordnung
einer gedrosselten seitlichen Entlastung
nichts im Wege. Bei Gefillen iiber 109/,
kommen eher Bauwerke mit Bodenoft-
nung (Leaping weir) in Frage.

7. Kleinste Entlastungsbauwerke

Drosselstrecken sollten aus prakti-
schen Griinden (Verstopfungsgefahr)
mindestens 20 cm lichte Weite aufweisen.
Dadurch ergibt sich ein minimales Qan
und damit eine geringstmogliche Grosse
des Einzugsgebietes.

Das minimale Qan hdngt bei Hoch-
wasserentlastungen ab vom Verhéltnis
der Schmutzwasserspende (gfw” in 1/s,
ha) zur kritischen Regenintensitdt und
von der der Bemessung zugrunde geleg-
ten Minimalgeschwindigkeit. Die sich
ergebenden Wassermengen und Einzugs-
gebietflichen sind in Tabelle 1 fiir einige
Annahmen zusammengestellt. Der bei
dieser Fragestellung moglichst klein zu
haltende relative Uberstau s*/L
= Jg — Js wurde dabei zu 1,25%,, an-
genommen.

Annahmen
schwindigkeit :
die Geschwindigkeiten von

fir die Minimalge-

40 50 64 80 cm/s bei QTW
entsprechen

32 40 50 64 cm/s bei QTW/2
und

25 32 40 50 cm/s bei QTW /4

Ist die dem Zufluss zugrunde gelegte
maximale Regenintensitdt bekannt, so
konnen weitere bauliche Daten daraus
berechnet werden; sie sind in Tabelle 1
ebenfalls aufgefiihrt. Interessant ist die
Tatsache, dass die erforderlichen Gefélle
im Zulauf ordentlich gross sind. Oft
konnen somit nur die minimalsten An-
forderungen an die Schleppkraft erfiillt
werden. Es konnen auch kleinere Ein-
zugsgebiete an eine Hochwasserentlas-
tung angeschlossen werden, nur fallt dann
die kritische Regenintensitdt hoher aus.

Neben dem Schluckvermogen des
Ablaufs bei gegebener Minimalge-
schwindigkeit gibt es aber noch eine
andere untere Randbedingung. Es sollte
namlich dafiir gesorgt sein, dass bei
Kanalspiilungen der Uberlauf keines-
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Qzu = 10001/s

falls anspringt. Qan sollte deshalb nicht
unter 30 bis 40 1/s liegen.

Bei kleinen Entlastungen kann unter
Umstidnden auch ein einfacher Verzwei-
gungsschacht ohne besondere Uberfall-
schwelle, aber mit verschieden hoch
liegenden Abldufen gute Dienste tun
[1, S. 366].

Es wird hie und da geltend gemacht,
Hochwasserentlastungen sollten im Netz
sparsam verteilt werden. Diese Forde-
rung hilt einer ndheren Priifung nicht
stand, wenn bei der Bemessung die hier
erwihnten Punkte berticksichtigt werden.
Ein Argument fiir die Zusammenfassung
grosserer Gebiete zu einem Uberlauf
stiitzt sich auf die Tatsache, dass bei

3 Schwellenbreiten

3 Uberfallhdhen

aU3
FAUy|
AUy Us
i |Ye

3

Bild 3. Schwellenbreiten und Uberfallhéhen.
M = Mittelwert

langerer Fliesszeit bis zum Uberlauf die
Hiufigkeit des Uberschreitens einer ge-
gebenen konstanten kritischen Regen-
intensitdt kleiner ist und der Vorfluter
deshalb besser geschitzt wird. Dem wird
jedoch viel logischer dadurch begegnet,
dass die kritische Regenintensitit ent-
sprechend der kiirzeren Fliesszeit herauf-
gesetzt wird [6, S. 96].
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Bild 4. Rechenschema fiir die Bemessung eines Regeniiberlaufes mit Drosselstrecke nach
der Minimalgeschwindigkeit, mit eingetragenem Zahlenbeispiel

3. Juni 1971

543



Handelt es sich um einen relativ
schwachen Vorfluter, so kann rx-iz noch
weiter erhoht werden. Ein Abfluss von
50 1/s,ha wird in der Grossenordnung
von 1 Stunde pro Jahr iiberschritten, ge-
stattet aber immerhin eine Verringerung
der Wassermenge auf rund !/,! Wich-
tiger als die finanziellen Einsparungen
sind aber die hydrologischen Vorteile,
sollte das Regenwasser doch mdglichst
bald und moglichst dezentralisiert dem
natiirlichen Vorfluter zugeleitet werden.

Bei Regenausldssen — bei denen die
Reduktion der Wassermenge bedeutend
geringer ist — ist die Beschrdnkung auf
wenige, gut gelegene Bauwerke eher am
Platze, vor allem wegen der Kombina-
tion mit Regenbecken.

8. Schlussfolgerungen

Einer Hochwasserentlastung (Bemes-
sung nach rxr¢) folgt immer noch ein
Regenauslass (Reduktion auf den 1--m-
fachen Trockenwetteranfall). Dazwischen
liegt ein neues Einzugsgebiet, dessen Ab-
flussmenge auf die nur alle paar Jahre
einmal eintretende Spitze festgelegt wird.
Fiir die Bemessung des Kanals unterhalb
der Hochwasserentlastung spielt also
eine Erhohung der Ablaufmenge aus der
Entlastung eine ganz untergeordnete
Rolle. In der Regel konnte auf die Er-
mittlung von Qab bei grosstem Zufluss
verzichtet werden. Jedenfalls ist bei der
Bemessung des Kanals nur mit der
Weiterleitung von Qan zu rechnen. Das
System wirkt selbstregulierend, indem
bei allfilliger Uberlastung des Kanals

unterhalb der Drosselstrecke die Energie-
linie in der Drossel flacher und dadurch
die Ablaufmenge Qab verringert wiirde.

Bei Regenausléssen sind in der Regel
auch Regenbecken anzuordnen. Dabei
empfiehlt sich die bauliche Kombination
zum Regeniiberlaufbecken [5, S. VI 8a;
6, S. 96], wo infolge grosserer Wasser-
tiefe und Uberfallbreite der Mehrabfluss
gering wird, Wird der Abfluss zur Klér-
anlage gepumpt, so kann die weiterzu-
leitende Menge durch die Pumpenwahl
ebenfalls relativ genau begrenzt werden.

Damit wird das Problem der genauen
Erfassung der hydraulischen Verhélt-
nisse bei grosstem Zufluss beschriankt auf
den seltenen Fall von letzten Regenaus-
ldssen vor der Kldranlage, wo kein Ge-
fille fiir die Ausbildung eines Regen-
uiberlauf beckens vorhanden ist — wo also
ein in der Leitung zum Vorfluter liegen-
des Regenklidrbecken angeordnet werden
muss — und sich auch kein Pumpwerk
vor der Kldranlage befindet.

Die Bemessung des Regeniiberlaufs
konzentriert sich somit auf die hydrau-
lische Bemessung der Drosselstrecke
beim Anspringen des Uberlaufs. Dabei
wird zweckméssigerweise von der zu-
ldssigen Minimalgeschwindigkeit ausge-
gangen. Die Fliessgeschwindigkeiten in
der Drossel bei QTW/2 und in der Ent-
lastung bei Qan sollen nicht kleiner sein
als diejenige im Zulauf bei QTW/2, so-
fern diese unter 50 cm/s liegt. Damit die
Entlastungen bei Kanalspiilungen nicht
anspringen, soll Qan nicht unter 30 bis
40 1/s liegen.

Entwasserung von Briicken

Von Heinz Honegger, Biilach

Bei Briicken, Unterfithrungen, Tunneln und anderen 1.

Fiir die routineméssige Bemessung
wurde der Berechnungsgang formular-
méssig zusammengestellt (siche Bild 4),
und gleichzeitig wurden die Zahlenwerte
eines konkreten Beispiels eingetragen.
Hochwasserentlastungen sollten ange-
ordnet werden, wo immer es die Ortlichen
Verhiltnisse gestatten. Bei kiirzeren
Fliesszeiten oder schwicherem Vorfluter
empfiehlt es sich, rxri: zu erhohen. Bei mit
Regenbecken kombinierten Regenaus-
ldssen empfiehlt sich ein sparsamerer
Einsatz.
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Regenintensitit und Hiufigkeit. Die EAWAG hat die
dazu notwendigen Unterlagen fiir die Schweiz gesam-

Verkehrsbauten ist es sehr wichtig, dass anfallender Regen
und Schmelzwasser raschmoglichst abgeleitet werden. Da-
durch wird die Gefahr von Aquaplaning-Unféllen ver-
ringert und im Winter Glatteisbildungen vermindert. Man-
gelhafte Planung, Berechnung und Ausfithrung dieser Fla-
chenentwisserungen sind spiter oft Ursache stindigen Ar-
gers und konnen zudem zu folgenschweren Unféllen fiithren.
Eine Korrektur oder Sanierung ist meist nur mit unver-
hiltnisméssig grossem Aufwand moglich.

Entwasserungsberechnung

Als erstes sind die folgenden Ausgangswerte der Be-
rechnung festzulegen:

Bild 1. Anordnung der Entwasserung einer Briicke mit Hohlkasten-
querschnitt
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melt und bearbeitet.
2. Langs- und Quergefille der Fahrbahn

3. Wahl des Entwasserungs-Einlaufschachtes mit gegebenem
Schluckvermogen
4. Abflusskoeffizient der gewdhlten Fahrbahndecke (u).

Die Berechnungen selbst lassen sich zweckméssiger-
weise nach der in Tabelle 1 dargestellten Reihenfolge durch-
fihren.

In Form einer hydraulischen Listenrechnung werden
die Ergebnisse nach dem in Tabelle 2 gegebenen Beispiel
zusammengefasst.

Leider wird bei der Festlegung der Schachtabstinde
und der Kanalbemessung sehr oft am falschen Ort gespart.

Hinweise fiir die konstruktive Ausbildung des Tragwerkes

Die Anordnung der Sammelleitungen in Hohlkasten-
trigern bietet den Vorteil der jederzeitigen Kontroll- und
Wartungsmoglichkeit (Bild 1). Dazu miissen die Einstieg-
luken und Durchschlupfoffnungen in den Quertragern vor-
gesehen werden.

Werden die Sammelleitungen durch die Quertriger ge-
fithrt, so ist ein Futterrohr einzubauen, das mit geniigend
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