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- unterstiitzt den Bauherrn durch um-
fassende interdisziplindre Zusam-
menarbeit im Planungsteam bei der
Erstellung des Pflichtenheftes

- garantiert eine innovative Zusam-
menarbeit im Planungsteam bei der
Projektierung, unter Beriicksichti-
gung neuester Technologien

- stellt eine zweckmadssige Qualitéts-
kontrolle sicher, in Absprache mit
dem Planungsteam, und assistiert die
Bauherrschaft in der Anfangsphase
nach Betriebsaufnahme

- informiert den Bauherrn rechtzeitig
iiber mogliche Befangenheiten und
Abhingigkeiten.

Die ASIC:

- setzt bei ihren Mitgliedern Allge-
meinbildung, Fachkenntnis, techni-
sches Koénnen und Ehrenhaftigkeit
als selbstverstdndlich voraus

- fordert die interdisziplinire Weiter-
bildung ihrer Mitglieder

- schafft Voraussetzungen, welche die
Generalplanungstitigkeiten  ihrer
Mitglieder erleichtern

Abflussmaximum aus kleinen

Einzugsgebieten

Der maximal mégliche Oberfléchen-Abfluss aus einem kleinen Ein-
zugsgebiet wird anhand eines vereinfachten hydrologischen Modells
ermittelt. Dabei wird der Netto-Niederschlag in Abhé&ngigkeit der
Niederschlagsdauer in Rechnung gestellt. Sind einmal die Nieder-
schlags-Charakteristik sowie die Geometrie, Topographie und Oberfl&-
chenstruktur des Einzugsgebietes bekannt, so lassen sich direkte
Schliisse auf das Ausfluss-Hydrogramm mit maximal méglichem Durch-

fluss ziehen.

The maximum of possible surface runoff from a small watershed is investigated
using a simplified hydrological model. The excess precipitation is thereby related to
the time of precipitation. Once the characteristics of the excess precipitation as well
as geometry, topography and surface structure of the watershed are known, a direct
prediction of the outlet hydrograph with the maximum possible discharge can be

deduced.

Die Abflussermittlung aus Einzugsge-
bieten bildet hdufig den Ausgangs-
punkt der hydraulischen Berechnungen

VON WILLI H. HAGER,
LAUSANNE

fiir Bauwerke des Wasserbaus. Im ein-
fachsten Fall besteht die Aufgabe, den
zu einem wohldefinierten Nieder-
schlagsereignis zugehorigen Maximal-
durchfluss an einer Stelle des Einzugs-
gebietes zu ermitteln. Im allgemeinen
gentigt diese Information jedoch nicht,
und es stellt sich die Frage nach dem
zeitlichen Verlauf des Durchflusses,
also dem Hydrogramm [7]. Damit las-
sen sich Fragen beziiglich des zeitlichen
Auftretens des Spitzenabflusses und
eventuelle Verzogerungserscheinungen
beantworten sowie das Abflussvolumen
bestimmen. Ein Ausfluss-Hydrogramm
eines Einzugsgebietes wird massgeblich
durch das Zusammenwirken zweier
Einzelkomponenten beeinflusst. Einer-

seits handelt es sich dabei um die
Kenntnis des zeitlichen Verlaufs des
Niederschlaganteils, der zu direktem
Abfluss fiihrt. Zum zweiten ist die Geo-
metrie, die Topographie und der Ober-
flichencharakter des Einzugsgebietes
in Rechnung zu stellen [1]. Sind einmal
diese Eingabeparameter bekannt, so
lasst sich der Abflussprozess anhand
hydraulischer Modellgleichungen er-
mitteln.

In Einzugsgebieten, in denen die Ab-
flusscharakteristika vorhergesagt wer-
den sollen, ist der massgebende Netto-
Niederschlag in Abhingigkeit des Ortes
und der gewihlten Wiederkehrperiode
anzusetzen. Fiir Teile der Schweiz und
Deutschlands liegen dabei Handbiicher
vor, die die mittlere Regenintensitit F
in Abhingigkeit der Regendauer 1, an-
geben. Wird eine bestimmte Regendau-
er gewiihlt, so kann der daraus resultie-
rende Abfluss anhand der Fliesszeit-
Methode oder komplizierterer Verfah-
ren ermittelt werden. Das Resultat

- setzt sich fiir Massnahmen ein, wel-
che zur Beschleunigung der Baube-
willigungsverfahren beitragen.

Ein Berufsverband mit solchen Grund-
sitzen, welcher sich von anderen damit
auch abhebt, konnte manchen Bau-
herrn ansprechen.

Adresse des Verfassers: Dr. P. Lampert,
Direktor, Schweizerische Bankgesellschaft,
8021 Ziirich

stellt dabei jedoch nicht den maximal
mdglichen Durchfluss am Ausgang des
Einzugsgebietes dar, da dieser je nach
Regendauer (und somit nach der Netto-
Regenintensitéit) kleiner oder grosser
ausfallt.

Die vorliegende Untersuchung beschéf-
tigt sich mit der Ermittlung des maxi-
mal méglichen Abflussesaus einem Ein-
zugsgebiet. Das hydrologische Modell
ist dabei soweit vereinfacht, dass ledig-
lich die wesentlichen Fliesseigenschaf-
ten wiedergegeben werden. Es ist an an-
derer Stelle ausfiihrlich erldutert [3].
Das Resultat dieser Studie erlaubt des-
halb, den maximal moglichen Ausfluss
direkt, also ohne zeitraubende Itera-
tion, vorherzusagen. Das Berechnungs-
verfahren wird durch Beispiele erldu-
tert und schrittweise vorgestellt.

Der massgebende Niederschlag

Grundsitzlich unterscheidet man zwi-
schen Brutto- und Nettoniederschlag.
Unter dem Brutto-Niederschlag ver-
steht man alles auf die Erdoberfliche
fallende Wasser in festem (Schnee, Eis),
fliissigem (Regen) und gasformigem
(Dunst, Nebel) Zustand. Im Gegensatz
dazu stellt der Netto-Niederschlag den-
jenigen Teil des Brutto-Niederschlags
dar, der zu direktem Oberflichenab-
fluss gelangt. Der Rest versickert, eva-
transporiert, bleibt auf Oberflichenun-
ebenheiten liegen oder haftet an Pflan-
zen. Den einfachsten Zusammenhang
zwischen den beiden Niederschlags-
fraktionen schafft der Volumen-Ab-
flussbeiwert ¢, gibt er doch das Verhalt-
nis zwischen gesamtem Oberflichen-
Abflussvolumen und totalem Brutto-
Niederschlagsvolumen an [6]. Da sich
hydrologische Berechnungen haupt-
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Bild 1. Typische  Niederschlagintensi-

téts-Regendaver-Kurven fir verschiede-
ne Wiederkehrperioden w [8] (doppelt
logarithmische Auftragung)

p*

0 | t, |

Bild 2. Netto-Hyetogramm, als {...)
Blockregen und (—) P(T) nach Gleichung
(3) firm = 10[3]

Bezeichnungen

Verschiedene Bezeichnungen kénnen mit den
Indizes «i1» und «» vorkommen und beziehen
sich dann auf die erste und zweite hydrologi-
sche Kaskade. Gestrichene Grossen wie 7 deu-
ten auf Mittelwerte, wihrend Zeichen wie O
auf dimensionsbehaftete Terme schliessen las-
sen. Indizes «m beziehen sich auf den Netto-
Blockregen, wihrend (*) auf die Spitzenwerte
des zeitlich variablen Ersatz-Hyetogramms hin-
weisen. «max» und «ext» schliesslich entspre-
chen dem Maximalwert bzw. dem maximal
moglichen Wert des Hydrogramms.

A [m?) Oberfliche des Einzugsgebietes

b [m] Breite des Baches beziiglich einer
Talflanke

B [m] Gesamtbreite des Ersatzbaches

d [-] Anderung der Intensitits-Dauer-
kurve

h  [m] Abflusstiefe

H, [m] Netto-Regenhohe

Js [-] Sohlengefille

Jr [-] Reibungsgefille

K [m'73s-'] Reibungsbeiwert nach der Formel
von Strickler

m [-] Hyetogramm-Formparameter

M [-] relativer, maximal moglicher Ab-
fluss

p [ms™']  Netto-Niederschlagsintensitit

P [-] P= p/p*

q [m3']  Durchfluss pro Einheitsbreite

O [m3s-'] Durchfluss

r [ms~']  Brutto-Niederschlagsintensitit

t[s] Zeit

T [-] normierte Zeit

V [ms-']  mittlere Fliessgeschwindigkeit

w o [s] Wiederkehrperiode

x [m] Lagekoordinate, Lange

X [+] relative Lagekoordinate

Y [-] relative Abflusstiefe

o [-] Substitution nach Gleichung (24)

6 [-] Neigung der Intensititsdauer-
kurve

¢ [-] Abflusskoeffizient

s Kaskadenparameter

O[] Hilfsfunktion

[-]

normierte Zeit

sdchlich auf die Oberflichen-Abfluss-
spitze konzentrieren, definiert man den
Spitzen-Abflussbeiwert ¢, als Verhilt-
nis des maximalen Durchflusses (an
einer Stelle des Einzugsgebietes) und
der maximalen Niederschlagsintensitét
multipliziert mit der zugehorigen Ober-
fliche. Es gilt O0<p<op<1. Fir ¢=0
fliesst iiberhaupt kein Oberfldchen-
Wasser ab, wihrend fiir =1 alles Was-
ser darauf zum Abfluss gelangt
(Asphaltplitze ohne Lachenbildung,
Einfluss der Evatranspiration vernach-
lassigbar). Im folgenden werden die
Haupteigenschaften des Brutto- und
Netto-Niederschlages diskutiert, um an-
schliessend die Abflussverhéiltnisse zu
erldutern.

Der Brutto-Niederschlag

Niederschlags-Ereignisse sind physika-
lisch dusserst komplex und hiangen von
den vorherrschenden Zustandsbedin-
gungen der Luft, der Winde, der Topo-
graphie, der Tages- und Jahreszeit ab.
Die Erfassung und insbesondere die
Vorhersage des wohlbekannten Phdno-
mens ist heute nur ndherungsweise
moglich. Im Hinblick auf die Bemes-
sung von Bauwerken des Wasserbaus
bedient man sich deshalb statistischer
Methoden; diese gestatten die Extrapo-
lation der wichtigsten Eigenschaften
der Modellregen. Handbiicher wie bei-
spielsweise [8] geben fiir die Schweiz
eine Fiille von Information. Trotz der
jahrzehntelangen Messungen stellt die
Auswertung jedoch eine grosse Verein-
fachung des effektiven Niederschlag-
vorgangs dar. Mit einem Netz von rund
einer Regenmessstation pro 50 km? lie-
gen fiir viele kleinere Téler keine Anga-
ben vor. Der 6rtliche Niederschlagscha-
rakter ldsst sich demnach nur ungenau
erfassen. Weiter ist fiir eine vorgegebe-
ne Regenmessstation lediglich die zu
einer Wiederkehrperiode w zugehorige
mittlere Regenintensitdt 7in Abhdngig-
keit der Regendauer 1, angegeben. Das
Brutto-Hyetogramm entspricht dem-
nach einem Blockregen der Intensitdt 7
wihrend der Regendauer 1, aufgrund
der oben erwidhnten statistischen Aus-
wertung. Die Wiederkehrperiode vari-
iert dabei zwischen 2 und 1000 Jahren.

Bild 1 zeigt eine typische (Brutto-)
Niederschlags-Intensitiatskurve  nach
[8]. Die Kurven 7= F(t,) mit dem Schar-
parameter w entsprechen in der dop-
pelt-logarithmischen Auftragung ab-
schnittsweise Geraden, sie lassen sich
durch

(1 r= l—l;
darstellen. 7 besitzt die Dimension
[mm/h], entspricht also im SI-Mass-

system einer Geschwindigkeit [ms™'].
Wird fiir ¢, als Einheit die Stunde ge-
wihlt, so ergibt sich fiir das Nieder-
schlagmass D [mm-s%'], im SI-System
folgt jedoch D [ms®']. d[-] schliesslich
ist die Niederschlagscharakteristik und
stellt das Gefille der Kurve 7 (1,) dar,
d=tan (8). Bekanntlich nimmt 7 mit
zunehmender Regendauer 1 ab, also
d>0.

Fiir die meisten Regen-Messstationen
sind die doppelt-logarithmisch aufge-
tragenen Kurven 7(t,) im Bereich <1
Tag Geraden [8]). Fiir diese Nieder-
schlagsdauer treten die massgebenden
Hochwasser in relativ kleinen Einzugs-
gebieten auf. Gleichung (1) ldsst sich
deshalb fiir die nachfolgenden Berech-
nungen direkt anwenden.

Der Netto-Niederschlag

Beziiglich eines nicht zu grossen Ein-
zugsgebietes stellt die mittlere Netto-
Niederschlagsintensitét

@ p=g-

die massgebende Ausgangsgrosse fiir
die Abflussberechnung dar. Wie an an-
derer Stelle ausfiihrlich erldutert [4],
treten aber reale Niederschlige nie als
Blockregen auf. Deshalb, und um eben-
falls den mathematischen Formalismus
zu wahren, gehen die vorliegenden Un-
tersuchungen vom Ersatz-Hyetogramm
p(t) aus. Es handelt sich dabei um
einen zeitlich zentrierten Netto-Nieder-
schlag, der sich durch

(3) P=(Te-Tym

ausdriicken ldsst (Bild 2). P= p/p* ist
dabei die auf die maximale Netto-
Niederschlagsintensitit p* normierte
Ordinate, und T= t/t* die auf die Steig-
zeit t* bezogene dimensionslose Zeit. m
schliesslich ist der Netto-Hyetogramm-
formparameter. Im folgenden wird
m= 10 gesetzt. Mit [4]

(4a) p*=2p=2F¢p
(4b) *=51/8

ist dann eine volumenkonsistente
Niederschlagssimulation  hergestellt.
Der Modellregen beginnt also zur Zeit
1= 0mit p= 0, steigt kontinuierlich auf
den Maximalwert p* = p(1=t*), um
anschliessend auf den Ausgangswert
p(t—o) = 0zu fallen.

Setzt man die Gleichungen (1) und (4b)
in Gleichung (4a) ein, so folgt

__ 20D |
(5) P* (8,*/5)(1 B

p* ist fiir ein bestimmtes Einzugsgebiet
(¢, dund Ortskonstante in D) und eine
festgelegte Wiederkehrperiode w (in D)
lediglich abhingig von r*.
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Bild 3.  Geometrie des Ersatz-Einzugsgebietes

Unter der Netto-Regenhohe H, versteht
man das Produkt von mittlerer Netto-
Regenintensitit p= (¢F) multipliziert
mit der Regendauer ¢, also

6) H,=pt,=(p*/2) - (81*/5)

nach den Gln. (4 a+b). Eliminiert man
p¥ durch GI1. (5), so folgt H.=¢D/
(81*/5)+!. Fiir fixierte Werte (¢ D) und
fiir d=1 (8 =45°) ist H, somit unab-
hiangig von der Regendauer t,, wihrend
fiir d>1(0<d<1) H,mit t,abnimmt (zu-
nimmt). In den Auswertungen nach [5]
gilt 0<d<1, womit H,~ t,-% also H, mit
t, zunimmt.

Das hydrologische Ersatzsystem

Die vorliegenden Untersuchungen ba-
sieren auf dem vereinfachten hydrolo-
gischen Modell nach [2, 3]. Das relativ
kleine Einzugsgebiet setzt sich danach
aus zwei Ebenen zusammen, entlang
deren Schnittlinie ein Bach oder klei-
ner Fluss fliesst. Die Geometrie dieses
Ersatz-Einzugsgebietes ist demnach cha-
rakterisiert durch die Langen x; und %
der Talflanken und der Linge x; des Ba-
ches, der zugehorigen mittleren Gefille
Jy, Jy und Jg, und den entsprechenden
Reibungsbeiwerten K;, K, und K; nach
der Formel fiir Strickler, vergleiche
Bild 3.

Der Bach wird als prismatisches Gerin-
ne der Breite Bbetrachtet [3]. Die Ober-
flichen der Talflanken sind A4, = x;x,
und A, = X x, womit die gesamte Ober-
fliche des Einzugsgebietes A= A+ A,
wird. Die zur massgebenden Talflanke
1 zugeordnete Bachbreite ist demnach
b= (A,/ A)B. Die erste Kaskade des hy-
drologischen Modells besteht folglich
aus dem Nettoregen auf die Talflanken
bis zum seitlichen Zufluss in den Bach,
wihrend die zweite Kaskade den Bach-
abfluss bis zum Auslauf aus dem Ein-
zugsgebiet einschliesst.

Bild 4. Dimensionslose Hydrogramme Q (T) in Abhédngigkeit

der Lage X fir Formparameter m = 10; (---) Abflussmaxima

Qmox (X)

Modellierung des
Oberfliéchenabflusses fiir eine
hydrologische Kaskade

Die Abflusscharakteristika entlang
einer schiefen Ebene lassen sich infolge
der Seichtwasserbedingung und des
durchwegs stromenden Abflusszustan-
des mit der kinematischen Wellentheo-
rie ermitteln [3]. Im Vergleich zu den
Gleichungen nach de Saint-Venant
wird die Kontinuititsgleichung beibe-
halten, wiahrend sich die dynamische
Gleichung auf den Pseudo-Normalab-
flusszustand reduziert. Mit h als Was-
sertiefe und ¢ als Durchfluss pro Ein-
heitsbreite gilt demnach

oh 2
D Zrtax~P
(8) J5=J[,

wobei t der Zeit, x der Lagekoordinate
mit Ursprung am hochsten Punkt, p der
seitlichen Zuflussintensitét, J;dem Soh-
lengefille und J; dem Reibungsgefille
entsprechen. Fiir Oberflachenabfliisse
infolge Starkregens ist das Abflussregi-
me voll-turbulent; aufgrund des rauhen
Oberflichencharakters gilt somit das
Gesetz von Manning-Strickler

@) J= K2h1073

Unter Einfihrung der dimensionslosen
Parameter

(10a) X = x/(KJV2 p*¥/31*5/3)
(10b) T= t/t*
(10c) Q= q/(KJV/? p*s/31*5/3)

(10d) Y= h/(p*t*)

folgt dann unter Elimination von h aus
den Gleichungen (7, 8, 9) fiir den di-
mensionslosen Abfluss Q[2]

d
302529, 0_
(1) 5Q DT+0 P.
X

Differentialgleichung
Randbedingung

Diese partielle
wird unter der

Q(X =0, T) = 0 (kein Abfluss am
hochsten Punkt) und unter der An-
fangsbedingung Q(X,T=0)=0 (kein
Abfluss zu Regenbeginn) gelost. Die
numerische Integration von Gleichung
(11) fithrt dann auf die dimensionslo-
sen Hydrogramme Q(7) an beliebigen
Orten X des Ersatz-Einzugsgebietes fiir
verschiedene Hyetogramm-Formpara-
meter m [2].

Bild 4 zeigt die Losung fir m= 10, die
fortan verwendet wird. Stellt P= P(T)
den zeitlichen Verlauf des Nettoregens
dar, so entspricht Q(7) an der Stelle X
dem Hydrogramm des seitlichen Bach-
zuflusses.

Es ist auffallend, dass der Kurvenver-
lauf von P(T) nach Bild 2 und ein Hy-
drogramm Q(7) fiir eine fixierte Lage X
nach Bild 4 sich qualitativ ahnlich sind.
Die Idee liegt somit nahe, die beiden
Kurven durch eine Ahnlichkeits-Trans-
formation in einander iibergehen zu
lassen. Dieses Vorgehen ist mathema-
tisch zwar nicht ganz exakt [2], ldsst sich
aber durch den Néidherungscharakter
des zugrunde liegenden hydrologischen
Modells rechtfertigen.

Mit den neuen Parametern
(12a) X= X/0,69

(12b) Omax = Omax/0,69,

wobei Indizes «max» das Abfluss-Maxi-
mum in Bild 4 bezeichnet, wird [2]

(13) Qmux=Tanh(/\7).

Weiter folgt fiir die zugehdrige Steigzeit
des Hydrogramms

(14) Tmax= l,l +0,4X

mit T = L/ 1*. Die Gleichungen
(13, 14) erlauben die Ermittlung der
Koordinaten des Hydrogramm-Maxi-
mums am Ausfluss der Talflanke. Das
Hydrogramm selbst folgt dann der mo-
difizierten Gleichung (3) [2]

(15) Q= [’T‘el«f’]m
mit Q = Q/anu,\~ T= 1/ tmax -
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Bild 5. Relativer maximaler Ausfluss aus
dem Einzugsgebiet § in Abhédngigkeit
von X;und

Beispiel 1

Man betrachte ein symmetrisches Einzugsgebiet
mit der Lange x; = %, = 3000 m, dem Gefille J4 =
34% = 0,34 und dem Rauhigkeitsbeiwert K = 15
m!/3s-1. Der Niederschlag sei charakterisiert durch
F=33mm/h=92-10ms-!, m= 10und 1,= 2 h;
der Abflussbeiwert betrage ¢ = 0,3, womit p =
2,75-10-% ms-!, also p* = 5,5-10-¢ ms-! und (* =
1,25 h = 4500 s nach den Gleichungen (4). Wie ver-
lauft das Hydrogramm am Ausfluss des Einzugsge-
bietes?

1. Eingabeparameter

Nettoregen: p* = 5,5-10-6 ms-!, r* = 4500s, m =
10. Oberflache: x; = 3000 m, J;= 0,34, K= 15m!73
s-L

2. Dimensionslose Abflusscharakteristik

Mit X; = 3000/(15-0,341/2.[5,5- 10-6]2/3 45005/3) =
0.9 nach Gleichung (10a) und X, = 0,9/0,69 = 1,3
nach Gleichung (12a) wird Om. = Tanh(1,3) =
0,86, also Omax = 0,86-0,69 = 0,59. Nach Glei-
chung (14) ergibt sich fiur T, = 1,1+0,4-0,9 =
1,46.

3. Das Ausfluss-Hydrogramm

Durch Riicktransformation folgt mit Gleichung
(10¢) fiir gpay = 0,59+ 15-0,34172 (5,5-10-6-4500)5/3
= 0,0108 m2s-! als seitlicher Zufluss pro Einheits-
breite in den Bach. Mit Gleichung (10b) ergibt sich
fir die zugehorige Steigzeil fn. = 4500-1,46 =
6570 s = 1,82 h. Das Hydrogramm schliesslich folgt
aus Gleichung (15). Das wichtigste Resultat ist
demnach

Gmax = 10,81/, 1. = 1,82 h.

Modellierung des Oberfldchen-
abflusses fiir zwei Kaskaden

Dank der Eigenschaft, dass sich Zufluss
und Ausfluss aus der ersten Kaskade
durch dieselbe Grundbeziehung aus-
driicken lassen, Gleichungen (3) und
(15), kann der seitliche Zufluss zum
Bach als dusserst konzentrierter Regen
auf den Bach betrachtet werden. Mit
anderen Worten fiihrt der physikali-
sche Niederschlag auf das Terrain
(1. Kaskade) grundsitzlich zu derselben
Gleichung des Abflussvorgangs wie der
seitliche Zufluss zum Bach (2. Kaska-
de). Dabei miissen lediglich die entspre-
chenden Eingabeparameter modifiziert
werden.

Die mathematischen Ableitungen fiir
den Abfluss im Bach sind lange und
umsténdlich [2], die erzielten Resultate
lassen sich jedoch einfach mitteilen.
Der maximale Ausfluss am unteren

580

Bild 6. Relative Steigzeit t,,, ,/t* des
Hydrogramms am Ausfluss des Einzugs-
gebietes in Abhdngigkeit von X; und

Ende des Einzugsgebietes hingt ledig-
lich von der dimensionslosen Linge X;
der massgebenden Talflanke sowie vom
Kaskadenparameter x ab mit

— Xi
(16a) X, = KJY2 pt?3 7573

B ﬁ ﬂ 2/3 Kl JS]/Z
(16b) N= X ( X ) K2J_‘I:’/2

Der maximale Ausfluss § aus dem Ein-
zugsgebiet und die zugehdrige Steigzeit
I =t »/t* gehen aus den Bildern §
und 6 hervor mit

- gmax,ZbI
1n 4 pixix;
Beispiel 2

Die Linge des Einzugsgebietes nach Beispiel | be-
trage x, = 2,15 km, das Sohlengefille des Baches Jo
= 2% und der zugehdrige Rauhigkeitsbeiwert K, =
22 m!/3s-1. Die Bachbreite sei B = 10m, also b =
5 m. Wie gross ist dann der Ausfluss aus dem Ein-
zugsgebiet?

1. Eingabeparameter

Nettoregen: p* = 5,5-10-6 ms-!, (* = 4500s, m =
10; Oberfliche: x; = 3000 m, J;; = 0,34, K, =
15m!/3s-!; Bach: x;= 2150m, Jo = 0,02, K, =

22 m!/3s-1,

2. Dimensionslose Abflusscharakteristik
Nach Beispiel 1 gilt fiir X; = 0,90. Der Kaskadenpa-
rameter wird x = (2150/3000) - (5/3000)>3 (15 -
0,34172/22 . 0,02!72) = 0,03 = 0. Folglich gilt

X, =0,90,% = 0.

3. Das Ausfluss-Hydrogramm

Mit den Bildern S und 6 folgt fiir ¢(X; = 0,9, x = 0)
= 0,66 und fy.0/1* = 1,60, also Gmaxo2
0,66-5,5-10-6-3000-2150/5 = 4,7 m2%-!, womit
Omun2 = B Gmuxa = 46,8 ms-!. Die Steigzeit ist
tmax,2 = 1,6-4500s = 7200 s = 2 h. Das zugehorige
Hydrogramm ergibt sich durch Anwendung von
Gleichung (15). Die Hauptresultate sind somit

an;lx,z = 46,8 m¥s-! s max 2 = 2h.

Der extremste Ausfluss

Die in den vorhergehenden Kapiteln
hergeleiteten Ausdriicke fiir den Aus-
fluss aus dem Einzugsgebiet setzen ein

bestimmtes Regenereignis, charakteri-
siert durch (p*, t* und m = 10) voraus.
Der damit ermittelte Maximal-Abfluss
Onmax Wird dabei aber nicht unbedingt
dem maximal moglichen Durchfluss
0., entsprechen. Es stellt sich demnach
die Frage, welche Regendauer 1, fiir eine
bestimmte Region bei einer vorgegebe-
nen Wiederkehrperiode (w) und einem
bekannten Einzugsgebiet (Kx,Jy)
auf Q. fiihrt. Dieser Frage soll im fol-
genden nachgegangen werden, und
zwar sowohl fiir eine wie auch fiir zwei
hydrologische Kaskaden.

Typische Kenngréssen

Wie aus den vorhergehenden Kapiteln
folgt, beeinflussen in einem vorgegebe-
nen Einzugsgebiet lediglich die typi-
schen Grossen des Netto-Hyetogramms
(p*,t*) den maximal moglichen Aus-
fluss. Sowohl fiir eine als auch fiir zwei
Kaskaden handelt es sich dabei um die
Grossen X; und Qpay.

Unter Zuhilfenahme der Gleichungen
(5), (10a) und (12a) folgen mit o nach
Gleichung (24) die Gleichungen (18)
und (19) (siehe Késtchen).

[, ist somit eine typische Zeit, die mass-
gebend den maximal moglichen Aus-
fluss charakterisiert. Das in Gleichung
(18) angegebene Zeitverhiltnis soll im
folgenden als

(20) T= I*/f()

bezeichnet werden.

Ist einmal der Durchfluss Q ermittelt,
so folgt nach den Gleichungen (10c,
12a) fiir den dimensionsbehafteten Ab-
fluss gm.x pro Einheitsbreite die Glei-
chung (21) (siehe Késtchen).

Eliminiert man ¢* in Gleichung (19)
durch t nach Gleichung (20), so folgt
fiir den typischen Durchfluss die Glei-
chung (22) (Siehe Késtchen) mit ¢, nach
Gleichung (19). Die Grdéssen ¢, und g,
hidngen lediglich von der geographi-
schen Lage des Einzugsgebietes und der
Wiederkehrperiode (D), dem Abfluss-
koeffizienten (¢) und dem Einzugsge-
biet (x, K, J;) ab.

Beispiel 3

Fiir eine Wiederkehrperiode von 100 Jahren betra-
ge D= 70 mmh-'"4und d= 3/4. Alle anderen Wer-
te seien identisch mit Beispiel 1. Wie gross ist dann
t,und g,?

Es ist zweckhaft, alle Parameter auf die SI-Einhei-
ten (m,s) umzurechnen. Dann wird D = 70/(1000 -

2/3
’*~u

(8/5)¢

(18) X=x [0,69 KJi”2 [M
X

(19) = Z(ED

2/3
172
0,69 KJi [(8/5)"]

=1
= (to/1%)

[EN—

-1/
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2¢ D
(8/5)¢

(21) qmax = 0,69 ¢ Qmux C {

k=

(22) qo=0,69 - KJI/? M]m

(8/5)

5/3
1‘5(1-(1)/3.

o.s% .

ext

| il |
0 0.5 1 15 2

3600174) = 0,009 ms-!4, also [2¢ D/(8/5)4 =2 - 0,3
- 0,009/(8/5)34] = 0,0038 ms-1/4.

Nach Gleichung (19) ergibt sich 1, = [3000/(0,69 -
15-0,34172 . 0,00382/3)]1/ (5/3-172) = 49455 = 1,37 h.
Nach Gleichung (22) wird weiter g, = 0,69 - 15 -
0,34172. (0,0038 - 49451/4)5/3 = 0,0193 m2s-1.

Der maximal mégliche Abfluss fiir
eine Kaskade

Unter Berlicksichtigung von Gleichung
(13) folgt nach Elimination von X
durch Gleichung (18) direkt Gleichung
(21). Diese kann unter Zuhilfenahme
von Gleichung (22) zu

(23) Gmax = QoT =2 (l+“)/2 . Tanh (T “)

geschrieben werden mit
24) o= - .

In Gleichung (23) ldsst sich nun der
Einfluss der Regendauer auf den Aus-
fluss aus dem Einzugsgebiet einfach
verfolgen. Im speziellen unterliegt der
maximal mégliot? < 0. Aus einmaligem
Differenzieren resultiert die implizite
Relation t(o)

5(1+0L)_
20

_Tanh (z*) - Cosh*(t®) _ 1
T(l N

(25)

Wie sich durch nochmalige Differentia-
tion nachweisen lasst, entspricht der in
Gleichung (25) ermittelte Wert T = Ty
der Zeit, die Gna,/ g, maximalisiert. T,
(o) ist in Bild 7 graphisch dargestellt.
Im Bereich 0<d<0,9 gilt die Approxi-
mation

(26) Tex =

i 20, - 172a
2 \5(1+w)

Ist also einmal die Neigung der Gera-
den 7 (1) im doppelt-logarithmischen
Diagramm nach [8] bekannt, so lisst
sich unmittelbar t,,, berechnen.

d2
3

E=

Beispiel 4
Nach Beispiel 3 ist d = 0,75, also a = (2/3)(3/4)-
(5/3) = =7/6 nach Gleichung (24), womil Tpy; =

3( -2-7/6
2\ 5(1-7/6) ~

1] 3/71140,752/3] = 0,776

nach Gleichung (26). Der exakte Wert nach Glei-
chung (25) ist T = 0,766 (-1,3%).

Der maximal mogliche Ausfluss aus
der hydrologischen Kaskade ergibt sich
nun durch Einsetzen von Gleichung
(26) in Gleichung (23). Der dimensions-
lose Ausdruck

27) M= lkxl/qo

hiangt lediglich von d, bzw. o nach Glei-
chung (24) ab und ist in Bild 8 darge-
stellt. Diese Funktion nimmt fiir d =
0,57 den Minimalwert M = 0,762 an.

Nach Gleichung (14) folgt fiir die zuge-
horige Steigzeit des Hydrogramms

(28) tex/to=1,1 Tex + 0,276 T3,

Beispiel 5

Mit 1. = 0,766 nach Beispiel 4 ergibt sich M =
0,766%42. Tanh(1,36) = 0,79, also mit ¢, nach Bei-
spiel 3 fiir goy, = 0.0193-0,79 = 0,0152 m2s-!. Mit 1,
= 1,37 h nach Beispiel 3 wird * = 0,766-1,37 =
1,05 h nach Gleichung (20), also ¢, = (8/5)-1,05 =
1,68 h. Die zugehdrige Regenintensitit ist nach
Gleichung (1) iy = 70/1,68%4 = 47,5 mmh-'.

Fur die Steigzeit ergibt sich nach Gleichung (28)
lext/ I = 1,1:0,766+0,276-0,766-170 = 1,13, also foy
=1,13-137=1,55h.

Der maximal mégliche Abfluss fir
zwei Kaskaden

Der Maximalausfluss ., aus dem Ein-
zugsgebiet bestehend aus zwei hydrolo-
gischen Kaskaden hingt lediglich von
X, und y nach der Gleichung (16) ab.

Da 7 unabhiingig von der Regencha-
rakteristik ist, muss in der folgenden
Rechnung lediglich der Einfluss von X
berticksichtigt werden. In Analogie zu
Gleichung (19) betrage die typische Zeit
beztiglich der ersten Kaskade
(29) =

X -1/a

20D |*7
(8/5)4

0,69 K, J'/?

Die in [2] eingefiihrte Hilfsfunktion

_ Tanh (X;/0,69)
(30) ®i=——%"0.69)

mit ials Indizes fir die betrachtete Kas-
kade wird dann

_ Tanh (t%)

3l o, =

Bild 7. Dimensionslose Regendauer T,
in Abhdngigkeit von d nach Gleichung
(25), die zum maximal méglichen Abfluss
in einer hydrologischen Kaskade fiihrt

I o |
0'750 05 1

Bild 8. Maximal méglicher Ausfluss M
= Qu/ Qo in Abhéngigkeit der Regen-
charakteristik d

Fir den in Gleichung (17) eingefiihrten
maximalen, dimensionslosen Ausfluss
gaus dem Einzugsgebiet gilt [2]

(32) @=0:(X)  P2(X2)
wobei X = X5 (%, X)).

Wie bereits aus Beispiel 2 hervorgegan-
gen und auch allgemeiner gezeigt wer-
den kann, ist der Kaskadenparameter
im Normalfall sehr klein; asymptotisch
wird ¥y — 0. Dann folgt X, = 0 [3], also
®, = @, (t — 0) = 1 nach Gleichung
(31), womit ¢ = @, (X)), oder nach Glei-
chung (30)

b= Tanh (tf) .

(33) =

Fir den maximalen Ausfluss gilt also
Gmas2 = G + p¥ A,/b nach Gleichung
(17), womit Qpaxs = G- p* A mit A als
Oberfliche des gesamten Einzugsgebie-
tes, sieche dazu Kapitel iber das hydro-
logische Ersatzsystem.

Eliminiert man pf mit Gleichung (5), so
wird

= 2 Q
(34) Qmax.lz H(pDA Tgnn () =

(8r*/5)d T

Z(P DA . Tanh (1%
(8101/5)¢ 372(0+a)

Identifiziert man nun

(35) qu= 204

(8101/5)°
als modifizierten typischen Durchfluss,
so folgt die Identitit mit Gleichung
(23). Alle weiteren Resultate, insbeson-
dere die Gleichungen (27, 28), lassen
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e ——————0
, | 2pDig-4 |33 : T p 20
= = LK | 29D . M,
(38)  Gexi =(7/9) qo = 0,535 « KJ} (3/5)7 gk . o
Q P i =
. 5/3 X 5(1-d) 40 . % e
(39)  Gex = 0,535 KJ\2 L] 20D 17? 5-2d . A i
8/5)d . K2 | <2 A - t.
®/5) 0,69 « K (8/5)¢ 0 1 2 3 2
(402) Gex = 1,066x>!" - (@ D) /1! . (KJY2) M, d=12/3 Bild 9. Netto-Hyetogramme p(t) (oben
40b) Gox = 0,997X514 « (D) 107 . (KJV2)914  d=3/4 mit p [mmh']) und zugehérige Hydro-
) e N (pD) ( ) gramme Q(t) mit Q [m?® s-1] nach Beispiel
(40¢)  Gexe = 0,926x"4 - (9 D)¥2 . (KJV?) 34, d=5/6

sich somit beziiglich des maximal mog-
lichen Durchflusses nach 2 Kaskaden
iibernehmen.

Mit X, (x = 0) = 0 wird [3]

(36)  fmax2/ty =1,1[1,1 +0,4 X|],

also mit den Gleichungen (14, 28)

(B7) tex,2/to1=
= 1L1[1,] Tex + 0,276 T3{3(+1] =
= 1,21 Teyi [1 + (1/4) 1%] .

Eine hydrologische Kaskade

In der Schweiz variiert der Parameter d
mit wenigen Ausnahmen im Bereich
0,56<d<0,85, womit 0,77< M<0,80
nach Bild 8. Als Mittelwert gilt deshalb
M = 7/9, womit nach Gleichung (22)
fir g. Gleichung (38) folgt (siehe Kast-
chen). Einsetzen von Gleichung (19) er-
gibt dann Gleichung (39) (sieche Kést-
chen). Fir verschiedene Werte d folgt
weiter die Gleichung (40a, b, c) (siche
Kistchen).

Der maximal mogliche Ausfluss aus
einer Kaskade setzt sich demnach aus
drei Einflusstermen zusammen. Der er-
ste bezieht sich auf die Linge x, im Mit-
tel gilt g ~x'>. Der zweite beriicksich-
tigt den Nettoregen; als Mittelwert
kann ¢, ~ (¢ D)"* angegeben werden.
Der dritte Faktor schliesslich schliesst
das Gefille und das Rauhigkeitsverhal-
ten der Ebene ein; der Mittelwert folgt
der Funktion g, ~ (KJ,'/?)%3.

Aus dieser Diskussion der einzelnen
Einflussfaktoren geht eindeutig hervor,

dass die Topographie und Geometrie
sowie das Rauhigkeitsverhalten der
Ebene einen untergeordneten Einfluss
auf ¢, besitzen. Eine Schitzung von
beispielsweise K auf +10% ergibt ledig-
lich £7% Abweichung beziiglich q.,,.
Hingegen ist der Einfluss des Nettore-
gens ganz entscheidend. Sowohl die
moglichst gute Wahl der massgebenden
Regenstation und die Fixierung der
Wiederkehrperiode (D) als auch die
Schitzung von ¢ sind von markantem
Einfluss. Eine Schitzung von beispiels-
weise @ auf +10% ergibt bereits +15%
Abweichungen beziiglich g,,,.

Beispiel 6

Mit x = 3000 m, ¢ = 0,3, d = 3/4, D =70 mmh-1/4
= 0,009 ms-!74, K = 15 m!3s-1, J, = 0,34 folgt aus
Gleichung (40b) fiir e, = 0,997 - 3000514 (0.3 -
0,009)197 (15 . 0,34172) 9/14 = 0,0152 m2s-!, entspre-
chend dem Wert nach Beispiel 5.

Zwei hydrologische Kaskaden

Mit dem im vorhergehenden Kapitel
angenommenen Mittelwert M = 7/9
folgt, nach Bertiicksichtigung von Glei-
chung (19), fiir Q... die Gleichung (41)
(siehe Kiéstchen). In Analogie zu den
Gleichungen (40) folgen die Gleichun-
gen (42a, b, ¢) (sieche Kiéstchen).

Die Annahme y — 0 fiihrt somit auf Re-
sultate beziiglich des maximal mdogli-
chen Ausflusses, die identisch mit den-
jenigen einer Einzel-Kaskade sind. Der
Bach bt dann keine Ddmpfungser-
scheinungen aus. Falls x die Grossen-
ordnung von Eins besitzt, miissen die
Gleichung (41, 42) entsprechend modi-
fiziert werden. Dieser Fall tritt auf, falls

41) 0 _ 1. 29DA _ 14 ¢DA
L2709 T (Bii/5)d 9 T (8/5)4

(422) Qext, 2= 1,066 A - x{®1! + (9 D)15"

(42b) Qext.2 = 0,997 A + X794+ (@ D)7 + (K, J,|72) 94,
(420) chl, 2= 0,926 A- _\‘]‘3/4 . ((p[))J/Z . (K]J_\-I/Z)}’/J

(8/5)¢

2/3 3d
5-2d

%0,69 Kl-].\-i/z [ M
Al

. (K]Jxll/Z)(v’ll. d= 2/3

d=3/4
d=5/6

7 fir ()t = 1h; (—)t, = 171hund ()
t=3h

- das Einzugsgebiet lang und schmal
ist (o» X)),

- der Bach relativ breit ist,

- die Rauhigkeit von Terrain und Bach
etwa gleich sind,

- das Gefille der Talflanken sehr viel
grosser als das des Baches ist.

Nach Bild 5 ist jedoch der maximale,
relative Ausfluss ¢ bei fixierter Linge
X, der massgebenden Talflanke fiir % =
0 maximal. Die Gleichung (42) gibt des-
halb Werte an, die bemessungstech-
nisch auf der «sicheren Seite» liegen.
Gemessen an den Unsicherheiten be-
ziiglich des Nettoregens (¢ D) diirfte der
Einfluss von y auf § gering sein.

Beispiel 7

Man berechne den maximal moglichen Ausfluss,
dessen Eingabeparameter beziiglich Einzugsgebiet
in Beispiel 2 gegeben sind. Als Nettoregen liege der
Verlauf nach Beispiel 3 vor.

1. Eingabeparameter Einzugsgebiet

X =%=3000m, K, =K, =15m!3s-, Jg=Jy=
0,34, x, = 2150 m, Ky =22 m!/3s-!, Jo = 0,02.

Die Oberfliche des Einzugsgebietes ist 4 =
(x;+%))x; = 6000 - 2150 = 12,9 - 10¢ m2. Nach Bei-
spiel 2 ist ¥ = 0,03 «I, das vorliegende Berech-
nungsverfahren lasst sich somit anwenden.
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2. Eingabeparameter Nettoregen

w= 100Jahre, D= 70 mmh-1/4 = 0,009 ms-"/4, d =
3/4, ¢ = 0,3 also auch den Gleichungen (19, 24,
26), siehe Beispiele 3 und 4, t,; = 4945 s, Tey =
0,776, o. = -7/6, womit 1@ = 1,344.

3. Maximal maéglicher Ausfluss

Fiir d = 3/4 folgt mit Gleichung (42b) Qw2 =
0.997 - 12,9 - 106 - 3000-9/14 (0,3 - 0,009)!%/7 « (15 -
0,34172)9/14 = 64,8 m3s-.

Als zugehorige Steigzeit gilt nach Gleichung 37
fexs2/ loy = 1,21-0,776[1 + 0,25-1,344] = 1,24, also
lexss = 1,24+4945 = 6120s = 1,7 h. Das resultieren-
de Hydrogramm berechnet sich schliesslich durch
Anwendung der Gleichung (14). Bild9 zeigt die
Losung.

Mit T = Tey = 0.776 und 1, = 4945s wird * = 1+ 1, =
3840s = 1,07 h. Die massgebende Niederschlags-
dauer betrigt demnach 1, = (8/5)-1,07 = 1,71 h,
womit 7= D/t = 46,9 mmh-!. Das massgebende
Netto-Hyetogramm, charakterisiert durch ()
= (28,1 mmh-!, 1,07 h), ist ebenfalls in Bild 9 einge-
tragen.

Weiter in Bild 9 gezeichnet sind Netto-Hyetogram-
me und zugehérige Hydrogramme fiir 1, = 1 h und
1, = 3 h. Daraus ist ersichtlich, das zwar das Ab-
flussvolumen mit zunehmender Regendauer (, zu-
nimmt, dass jedoch die Abflussspitze den Maxi-
malwert fiir t,= 1,71 hannimmt.

Schlussfolgerungen

In der vorliegenden Untersuchung wird
durch Extremalanalyse dasjenige Re-
genereignis ermittelt, welches bei vor-
gegebener Regencharakteristik und be-
kanntem Einzugsgebiet zum maximal
moglichen Abfluss fithrt. Ausgehend
von einem vereinfachten hydrologi-
schen Modell sowie einem Ersatz-Net-
tohyetogramm werden vorerst Bezie-
hungen abgeleitet, die die direkte Er-

Feststofftransport durch
Grundwasserstromung

Bautechnische Auswirkungen

Bautechnische Eingriffe bewirken oft Strémungsverdnderungen im
Grundwasser, was unter Umsténden zu einem unerwiinschten Feststoff-
transport filhren kann (Erosion, Suffosion, Kolmatation, hydraulischer
Grundbruch). Das kann Setzungen oder Verstopfungen von Boden oder
sogar den Zusammenbruch von Bauwerken zur Folge haben. Bei gros-
seren Bauwerken, wie beispielsweise bei Stauddmmen, ist die Vermei-
dung solcher Auswirkungen erstes Gebot. Aber auch bei Tiefbauarbei-
ten kleineren Massstabs kénnen, wie nachfolgende Beispiele zeigen,
bedeutende Schiden eintreten. Empfehlungen zur Vorabklérung und
fir Massnahmen bei Tiefbauprojekten sollen helfen, solche Schiaden zu

vermeiden.

Der Ingenieur ist oft gezwungen, Stras-
sen, Kanalisationen, Wohn- und Ge-
werbebauten in Gelinde zu planen, das

SIA-KOMMISSION FUR
WASSERWIRTSCHAFT UND
WASSERTECHNIK

wegen seiner heiklen Untergrundver-
hiltnisse bisher gemieden wurde.

Eine der Schwierigkeiten ist der Was-
sergehalt des Bodens. In solchem Ge-
linde konnen bereits unbedeutende
Eingriffe oder Belastungsverinderun-
gen Grundwasserflisse erzeugen oder
indern. Die neue Wasserstromung ver-
mag feste Teile des Untergrundes zu
transportieren, d.h. sie von einem Orte
wegzuschwemmen und anderswo anzu-
lagern. Das kann die geotechnischen
Eigenschaften des Bodens radikal én-

dern, das heisst, feste Boden verlieren
ihre Tragfihigkeit und durchldssige Bo-
den verstopfen.

Feststofftransport durch Wasserstro-
mungen im Untergrund kann auch bei
kleineren Bauten grosse Schiden auslo-
sen. Deshalb hat die SIA-Kommission
fiir die Wasserwissenschaft und Wasser-
technik eine Schrift verfasst, die es dem
Ingenieur ermdglichen soll, diese Phi-
nomene kennenzulernen.

Es muss aber darauf hingewiesen wer-
den, dass nur aufgrund der Klassifika-
tion der Boden keine Voraussage iiber
die moglicherweise auftretenden Pro-
bleme gemacht werden kann. Bereits in
der Projektierungsphase eines Bauob-
jektes gehort es zur Sorgfaltspflicht des
Ingenieurs, Architekten usw., ausser
den geotechnischen Bodeneigenschaf-
ten auch die Grundwasserverhiltnisse
mittels Sondierungen und entsprechen-
den Versuchen abzukliren.

mittlung des resultierenden Hydro-
gramms am Ausfluss des Einzugsgebie-
tes erlauben.

Fiir ein geographisch fixiertes Einzugs-
gebiet und eine angenommene Wieder-
kehrperiode wird der maximal mdgli-
che Oberflichen-Abfluss dann in Ab-
hingigkeit der variablen Niederschlags-
dauer ermittelt. Die wesentlichen Re-
sultate sind graphisch ausgewertet, wo-
mit eine direkte Anwendung auf Pro-
bleme der Praxis sichergestellt ist. Die
Berechnungsmethode wird schrittweise
durch Beispiele erklart.

Adresse des Verfassers: Dr. sc. tech., dipl.
Bauing. ETH, W.H. Hager, Laboratoire de
Constructions Hydrauliques, EPFL - DGC,
1015 Lausanne.

Der Ingenieur ist verpflichtet, den Bau-
herrn von der Notwendigkeit dieser
Voruntersuchungen zu iiberzeugen und
darauf hinzuweisen, dass Sparen in die-
ser Phase falsch ist und dass im Falle
eines Schadens weit hohere Kosten ent-
stehen konnen.

Im folgenden soll ein Einblick in die
Problematik gegeben werden, damit
man sich der Schwierigkeiten bewusst
wird. Er beschrinkt sich auf die bei der
Stromung von neutralem Grundwasser
moglichen Erscheinungen und klam-
mert chemische und bakteriologische
Wirkungen aus, welche die Schiden
noch verschlimmern kénnen.

Beispiele

Kanalisationsrohre
in feinsandigen Béden

Phase I: Die Verlegung der Leitung er-
folgt fachgerecht auf einer Magerbeton-
sohle. Die Arbeitsfugen der Betonsohle
sind stark durchldssig.

Phase 11: Nach einigen Jahren werden
die Rohrverbindungen undicht, und
das austretende Abwasser (Schmutz-
wasser, Fremdwasser, Grundwasser)
bewirkt eine Ausspiilung des sandigen
Untergrundes unter der Magerbeton-
schicht.

Phase I11: Bei starken Niederschligen
ist das Kanalisationsrohr fast gefillt
und auch die austretende Abwasser-
menge erhdht. Der Abfluss ausserhalb
des Rohres beginnt sich bemerkbar zu
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