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Die Hydraulik eines
Entlastungsbauwerkes

am Beispiel der Hochwasserentlastung
am Aabach

Roger Reinauer, Dieter Mller und Laurent Filippini

Zusammenfassung

Eine Hochwasserentlastung am Aabach mit unterirdischem
Abflussstollen soll zuk(inftig einen wirksamen Hochwasser-
schutz in den Gemeinden Lenzburg und Niederlenz garan-
tieren. Die hydraulischen Elemente des Einlaufbauwerks
wurden an der Versuchsanstalt fir Wasserbau, Hydrologie
und Glaziologie (VAW) der ETH Zirich in einem physikali-
schen wie auch numerischen Modell untersucht und opti-
miert. Am Beispiel der Hochwasserentlastung Lenzburg
werden das Vorgehen der Konstruktions- und Berech-
nungsweise von Streichwehr, Sammelkanal, Stolleneinlauf
und die Resultate erldutert.

Hochwasserschutzkonzept am Aabach

Schon seit Jahren kann der Aabach das wegen der zuneh-
menden Uberbauung und der Versiegelung der Ober-
flachen im Einzugsgebiet wachsende Hochwasser nicht
mehr schadlos ableiten. Die Hochwasser von September
1968, Februar 1980, Mai/Juni 1986 und Juni 1987 bestati-
gen dies eindeutig. Fir die notwendigen wasserbaulichen
Massnahmen in den Siedlungsgebieten standen zu Beginn
der Projektierung in den sechziger und siebziger Jahren
Korrektionen zur Kapazitatserweiterung im Vordergrund.

Neben den rein topographischen Schwierigkeiten mit
den z.T. dicht an den Bachlauf grenzenden Bauten in
Lenzburg und Niederlenz sowie im Bereich der zukinftigen
Kernumfahrung in Lenzburg sprachen auch die Ende der
siebziger Jahre vermehrt aufkommenden 6kologischen Be-
trachtungen im Wasserbau gegen einen Ausbau des offe-
nen Aabachgerinnes. Dies flihrte schliesslich zu einem
Hochwasserschutzkonzept flr die Gemeinden Lenzburg
und Niederlenz mit zwei Entlastungsbauwerken und unter-
irdischen Entlastungsstollen. Es ermdglicht im ganzen
stadtischen Siedlungsgebiet die Verminderung der Hoch-
wasserspitzen und lasst dabei den Aabach in seiner heuti-
gen Gestaltung weitgehend bestehen.

Das Projekt

Das Projekt der Hochwasser-Entlastung wurde vom Inge-
nieurbiro Wernli, Aarau, im Auftrag des Baudepartements
des Kantons Aargau bearbeitet. Die Gesamtldsung, in Bild
1 schematisch dargestellt, besteht aus dem Einlaufbau-
werk eingangs der Stadt Lenzburg, einem Zwischenein-
laufbauwerk in Niederlenz und einem Pressstollen, der das
entlastete Wasser via Auslaufbauwerk unterhalb Nieder-
lenz in den Aabach zuriickgibt.

An vier Stellen werden Regenentlastungen aus dem Ka-
nalisationssystem, die bisher den Aabach belasteten,
zuklnftig direkt dem Hochwasserentlastungsstollen zuge-
leitet. Die Gesamtlange dieser Leitung betragt 2,7 km und
deren Innendurchmesser variiert zwischen 2,75 m und 3,00
m. Das Gefélle liegt zwischen 0,6 % und 1,4 %.

Die maximale Kapazitéat des Aabachs im Siedlungsgebiet
wurde zu 11 m*/s ermittelt. Aus diesem Grunde sollen bei
einem etwa hundertjahrlichen Hochwasser von 40 m?/s, 29

m®/s in die Entlastung eingeleitet werden und 11 m%s im
Bach verbleiben. Der Uberfall des Einlaufes ist nicht regu-
liert konzipiert und soll, unter Berlicksichtigung der Rest-
wasserbedingungen und der Konzessionen der unterlie-
genden Kleinkraftwerke in Niederlenz, erst ab einem Zu-
fluss von 5,1 m?/s anspringen. Unter Einbezug der vier
Zulaufe aus der Kanalisation ist am Auslauf mit einem ma-
ximalen Entlastungsabfluss von 34,5 m?/s zu rechnen.

Zur Erarbeitung einer hydraulisch funktionsféhigen, be-
triebssicheren, und sich in die Umgebung einfligenden L&-
sung der Gesamtanlage wurde die Versuchsanstalt flr
Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW) der ETH-
Zirich mit der Durchflhrung von hydraulischen Modellver-
suchen, Erarbeitung von Lésungsvorschlagen und numeri-
schen Berechnungen beauftragt.

An einem physikalischen Modell im Massstab 1:15 (Bild
2a) wurden die hydraulischen Elemente des Einlaufbauwer-
kes (Bild 2b) geprtift und optimiert. Bei den herrschenden
Stréomungszustanden nahe dem Grenzbereich zwischen
Stromen und Schiessen ist eine gegenseitige Beeinflus-
sung der einzelnen Elemente vorhanden, so dass diese im-
mer als Gesamtheit betrachtet werden mussten.

Weitere Untersuchungen im Zusammenhang mit dem
Bau eines Hochwasserschutzdamms, dem Geschwemm-
sel, der Abschatzung der Kolkgefahr an gefahrdeten Stel-
len und den Anforderungen an die Ausbildung der Fluss-
sohle im Bereich des Einlaufbauwerks schlossen die
Modelluntersuchungen ab. Die Abflisse Uber das Streich-
wehr und den Sammelkanal wurden numerisch simuliert
und mit den Modellmessungen auf ihre Aussagegenauig-
keit untersucht. Die Schluckfahigkeit und die Abflussver-
haltnisse im Entlastungsstollen wurden mit einem auf
instationdren, eindimensionalen Abflissen beruhenden
Computerprogramm Uberpriift.
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Bild 1. Schema der Gesamtlésung des Hochwasserschutz-Kon-
zeptes am Aabach bestehend aus Entlastungsbauwerk, Zwi-
scheneinlauf, Auslauf und Hochwasserentlastungsstollen.
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Das Streichwehr

Der Stromungszustand im Streichwehrbereich, das heisst
schiessend mit F>1 oder stromend mit F<1, wird durch
die Froude-Zahl F = v/(gh)'? charakterisiert. Dabei bedeutet
v die lokale Fliessgeschwindigkeit bei der entsprechenden
mittleren Fliesstiefe h mit g als Gravitationskonstante. Je
nach Strémungszustand vor und nach dem Streichwehr re-
sultieren verschiedene Stromungsfalle. Anzustreben ist in
der Regel immer durchgehend strémender Abfluss (F <1),
da dann die Uberfallkapazitat am gréssten ist.

Streichwehre fiihren ab einer definierten Abflussmenge
einen Teil des Zuflusses, die Entlastungswassermenge Q.
in einem Gerinne seitlich ab. Sie reduzieren so den Zufluss
Q, auf die gewlinschte Restwassermenge Q..

Im Vergleich zu einem normal Uberstrémten Wehr treten
beim Streichwehr Komplikationen durch die veranderliche
Uberstrdmungshéhe und Anstrémrichtung und eine Re-
duktion der effektiven Wehrlange durch Strémungsablo-
sungen auf.

Das vorgesehene Streichwehr am Aabach in Lenzburg
l&sst wegen des Riickstaus nur geringe Uberfallhéhen zu.
Es ist also in bezug auf die Streichwehrlberfallkote und die
Entlastungswassermenge &usserst sensibel. Hydraulische
Modellversuche zur Uberpriifung der Streichwehrcharakte-
ristik der Hochwasserentlastung am Aabach dréngten sich
geradezu auf.

Modellversuche

Das Entlastungsbauwerk am linken Aabachufer hat eine
28 m lange, im Vorprojekt horizontal angeordnete Streich-
wehrschwelle, die den Aabach von 9,9 auf 3,7 m einengt.
Die rechte naturbelassene Uferbdschung weist eine Nei-
gung von 1:1 auf. EIf Meter stromabwarts findet der Uber-
gang zum heutigen Aabachlauf statt. Die Modelluntersu-
chung des ursprlinglichen Projektes zeigte, dass vor dem
Einlaufbauwerk die Abflussverhéaltnisse nahe dem kriti-
schen Abfluss (F = 1) liegen. Zahlreiche Stosswellen und
eine ondulierende Wasseroberflache bestétigen diesen Zu-
stand deutlich fir Q, >15 m¥/s. Schiessende Abflisse sind
fur die Anstrémung eines Streichwehrs unglnstig, da die
Entlastungskapazitat Q. gering ist und wandernde Wasser-
spriinge hydraulisch unUlberblickbare Verhaltnisse erge-
ben. Auch die Trenncharakteristik der Projektvariante er-
reichte die angestrebten Anforderungen nicht. Einerseits
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Bild 2. a) Physikalisches Modell des Entlastungsbauwerkes Lenzburg an der VAW mit
Blick gegen die Fliessrichtung. Die Zulaufwassermenge Q, betragt 15 m%¥s. (VAW
45/32-10). b) Hydraulische Elemente am Entlastungsbauwerk, 1. Uberfallkante, 2. Sam-
melkanal, 3. Ubergangsbereich, 4. Einlaufbereich, 5. Entlastungsstollen, 6. Buhnen.

lag der Anspringpunkt der Anlage um ca. 1,5 m%s zu tief,
andererseits war der maximale Restabfluss Q, um 5 m%s zu
gross. Das hatte die Kapazitat des Baches tberstiegen und
das Uberflutungsrisiko fir die Stadt Lenzburg erhoht. Ver-
schiedene Verdnderungen am Aabach und an der Streich-
wehr-Uberfallkante mussten vorgenommen werden, um
die geforderte Trenncharakteristik zu erfiillen.

Um bei Hochwasser einen grésseren Abfluss zu entla-
sten, wird das Flussprofil am Ende des Streichwehrs ver-
engt. Der Wasserspiegel im Einlaufbereich wird angehoben
und als Folge davon eine gréssere Uberfallhdhe erreicht.
Am Gegenufer angeordnete Buhnen lenken den Abfluss
auf die Uberfallkrone hin und verbessern so die Anstro-
mung auf das Streichwehr. Die Buhnen erzeugen im Ein-
laufbereich einen Ruckstau, der die Abflussverhiltnisse
beruhigt. Die Modellversuche zeigten fiir die Konfiguration
einer Buhne im oberen Drittel des Streichwehres und einer
zweiten an dessen Ende die erwlinschte Trenncharakteri-
stik fir den Maximalabfluss. Um den Anspringpunkt auf
den geforderten Wert zu erhdhen und eine gleichméssige-
re Anstrémung bei kleineren Abfllissen zu erzielen, wurde
die Uberfallkante gesamthaft um 0,2 m angehoben und im
oberen Drittel des Streichwehres mit einem Gefalle von
1,1 % versehen (Bild 3).

Die Anforderungen an die Trenncharakteristik (Bild 4c)
des Entlastungsbauwerkes konnten mit den beschriebe-
nen Verdnderungen erreicht werden. In Bild 2 ist die vorge-
schlagene Losung fir die Gestaltung des Streichwehres
und der Buhnen dargestellt.

Numerische Simulation

Mit einem eigens entwickelten PC-Programm zur eindi-
mensionalen Berechnung von Streichwehren wurde die
mittlere Wasserspiegellinie des Flusses im Bereich des
Streichwehres berechnet (Favre 1933). Simultan werden
die jeweiligen Entlastungsabfliisse mit einer erweiterten
Uberfallbeziehung bestimmt (Hager 1981). Von der mittle-
ren Spiegellinie im Fluss kann auf die Uberfallhéhe tiber der
Streichwehrkrone geschlossen werden. Die berechnete
Spiegellage stimmt nur im Anfangs- und Endpunkt recht
genau mit der gemessenen Spiegellage Uberein (Bild 4a).
Dies liegt an den durch die Buhnen induzierten stehenden
Wellen auf der Uberfallkante, welche im numerischen Mo-
dell nicht berticksichtigt werden. Der berechnete Entla-
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Bild 3. Entlastungsbauwerk Lenzburg mit Uberfallriicken und Sam-
melkanal, Querschnitt A-A, Masse in [m].

stungsabfluss Q. stimmt jedoch gut mit dem gemessenen
Durchfluss Uberein. Der Anspringpunkt nach der Berech-
nung lag bei 5,5 m¥s, d.h. rund 10% hdoher als bei den
Modellversuchen (Bild 4c), was auch eine Folge der einge-
bauten Buhnen ist, die v.a. bei niederen und mittleren Ab-
flissen Wirkung zeigen. Fir zuklnftige Projekte im stro-
menden Bereich ohne zusatzliche Stromungsbeeinflus-
sung, wie z.B. Buhnen oder Schwellen, kann demzufolge
das numerische Modell zuverléssig angewendet werden.

Der Sammelkanal

Der bei Hochwasser aus dem Aabach zu entlastende Ab-
fluss Q. Uberstromt die Streichwehrkante und wird Uber
den Sammelkanal in den Entlastungsstollen geleitet. Eine
entsprechende Schluckféhigkeit und die einwandfreie
Funktion bei allen anfallenden Abflissen ist bei diesem
Bauwerk wichtig, da die Hochwassersicherheit stark davon
abhangt.

Die Ausbildung des Sammelkanals und des Ubergangs-
bereichs in den Entlastungsstollen sollten die Verzwei-
gungsverhéaltnisse nicht verandern, d.h. vom Sammelkanal
her darf das Wasser nicht auf das Streichwehr zurtickstau-
en. Die Ubergangsstrecke zwischen Sammelkanalende
und Stolleneinlauf soll fiir eine Beruhigung der durch das
Streichwehr ausgeldsten Spiralstromung sorgen.

Modellversuche

Bei den Modelluntersuchungen wurde zuerst die Projekt-
variante untersucht. Der Wasserspiegel beim maximalen
Abfluss im Sammelkanal lag dann deutlich unter der Uber-
fallkante.

Eine Hebung der Kanalsohle und folglich eine Einsparnis
an Aushub erschien naheliegend. Hierbei zeigte sich deut-
lich, dass die Energielinie im Sammelkanal vom Unterwas-
ser her kontrolliert ist und sich keine Auswirkungen auf die
Spiegellage infolge der Gefallsmodifikation im Sammelka-
nal dusserten. Folglich funktioniert der Sammelkanal hy-
draulisch beim Bemessungsabfluss (Q, = 40 m¥/s bzw. Q. =
29 m¥/s) ahnlich wie ein Becken. Die Sammelkanalgeome-
trie liess sich deshalb soweit minimieren, bis gerade kein
Rickstau auf das Streichwehr eintrat. Die Anfangsbreite
kann von urspringlich 3,0 m auf 1,5 m reduziert und die
Kanalsohle entlang dem Uberfall um ca. 3,0 m angehoben
werden.

Nach Bild 4b Ubersteigt der Wasserspiegel auf der dem
Streichwehr zugewandten, rechten Kanalseite die Uberfall-
kante nur an einer Stelle minimal, was aber keinen Rick-
stau bewirkt.

Die Geféllsverhaltnisse im Sammelkanal ergeben im Be-
reich des Streichwehreinlaufs stromenden Abfluss (F<1)
bei J = 3 %. Damit kdnnen auch bei geringen Entlastungs-
abflissen Feststoffe weitertransportiert werden. Am Ende
des Sammelkanals forciert ein Geféllsknick den Ubergang
vom Strémen zum Schiessen. Die Berlcksichtigung des
Abflusszustandes ist im Hinblick auf die durch den seitli-
chen Zufluss eingetragene Stoérung wichtig, da sich diese
bei Stromen nur ins Oberwasser ausbreitet, d.h. sich vom
Gefallsknick an nicht ins Unterwasser fortpflanzen kann.

Numerische Simulation

Die Berechnung der Spiegellage im Sammelkanal basierte
auf einem Computerprogramm (PC), welches auf dersel-
ben eindimensionalen Differentialgleichung aufbaut wie
diejenige des Streichwehrs. Der seitliche Zufluss wurde Ii-

[maMm.]
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397.5

Flussohle

396.5
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Uberfallkante
397.5

396.5
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Bild 4. a) Vergleich von (---A-) gemessener und (-) gerechneter
L'Jberfallhﬁhe‘_hu bei Q, = 40 m¥/s bzw. Q, = 29 m¥s entlang der
Streichwehr-Uberfallkante; b) Wasserspiegel im optimierten
Sammelkanal bei Q. = 29 m¥s, (- - o - -) linke Seite, (- -A - -) rechte
Seite, (-) gerechnete Hohe; c) Die Trenncharakteristik: Vergleich
von gemessenem (- - A - -) Q. bzw. (- - 0 - -) Q. und gerechnetem
(——) Q. bzw. (—) Q..
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Bild 5. Detail Stolleneinlauf mit Ausrundung und Beliftungs-
schacht, um das Zuschlagen des Hochwasserentlastungsstollens
zu vermeiden, Langsschnitt. Masse in [m].

near verteilt auf die Streichwehrlange angenommen. Als
Anfangswassertiefe fur die Berechnung diente die kritische
Fliesstiefe am Ende des Sammelkanals. In Bild 4b ist der
im Sammelkanal gemessene und der berechnete Wasser-
spiegel dargestellt. Der gerechnete Wasserspiegel nimmt
dabei einen Mittelwert zwischen den gemessenen Wasser-
spiegeln rechts und links ein. Aufgrund der guten Uberein-
stimmung genlgt das numerische Modell als N&herungs-
l6sung.

Der Einlaufbereich
in den Entlastungsstollen

Der Einlaufbereich in den Entlastungsstollen vom Durch-
messer D = 2,75 m soll mdglichst verlustarm ausgebildet
werden. Allfallig transportierte Feststoffe und Ge-
schwemmsel dirfen sich in diesem Bereich nicht einklem-
men und damit den Entlastungsabfluss vermindern. Der
Entlastungsstollen soll immer unter Freispiegelbedingun-
gen arbeiten, da ein Zuschlagen des Rohres zu pulsieren-
dem Abfluss und dadurch zu baulichen Schaden im Stollen
fihren kann (Vischer 1993).

Im Modellversuch zeigte sich, dass bei maximalem Ab-
fluss (Q. = 40 m¥/s) die Lange der Beschleunigungsstrecke

nicht ausreicht, eine Abflusstiefe kleiner als D/2 vor dem
Schachteinlauf zu erreichen. Aufgrund des rotationsbehaf-
teten Strémungscharakters im Sammelkanal und des
Ubergangs von Rechteck- auf Kreisprofil schlagt beim An-
steigen der Fliesstiefe auf h> D/2 der Einlauf zu. Eine Ener-
giebetrachtung erklart das Phdnomen. Um den vorgegebe-
nen Abfluss im Entlastungsstollen abzufthren, ist eine be-
stimmte Energiehdhe erforderlich, die im Rechteckprofil
der Breite b deutlich unter derjenigen des Kreisprofils vom
Durchmesser D = b liegt.

Geht man von der kritischen Abflusstiefe im Rohr aus, so
muss die Fliesstiefe in der Beschleunigungsstrecke entwe-
der deutlich darunter oder dartber liegen. Im untersuchten
Fall stellte sich die nétige Absenkung nicht ein, so dass der
obere Wert massgebend wurde. Da dieser Wert jedoch
grosser als der Rohrdurchmesser D ist, schlagt der Einlauf
Zu.

Da die Hohenlage des Entlastungsstollens bereits vorge-
geben war und keine grosse Differenz bis zur Uberfallkante
des Streichwehres blieb, war eine verlustarme Einlaufform
erforderlich. Der Einlauf mit ebener Ausrundung und einem
Radius R = D ergab keine erheblich grésseren Einlaufverlu-
ste als mit R = 2D.

Der Einlauf mit der horizontalen Abstréomkante wurde so-
weit in den Stollenquerschnitt hineingezogen, dass die An-
fangswassertiefe (h = 2,0 m) geringer war als die kritische
Fliesstiefe (h.: = 2,37 m) im Stollen. Durch diese anfangli-
che Einschnirung auf 2,0 m treten lokal grossere Froude-
zahlen F auf, die den Abfluss jedoch stabilisieren. Ein Zu-
schlagen war weder fir den maximalen noch flr geringere
Abfliisse zu beobachten. Wie Bild 5 zeigt, befindet sich di-
rekt hinter der Einlaufausrundung die Stollenbeltiftung mit
einem Querschnitt von 20 % des Stollenquerschnittes.

Kolkversuche

Im Bereich des Streichwehrs wird mit dem Einbau der bei-
den Buhnen und der Verengung des Flussquerschnittes
eine massgebende Mehrbeanspruchung der Bachsohle
am Aabach erzeugt. Da zudem die Umstromung der Buh-
nenkodpfe dreidimensionalen Charakter hat, ist in diesem

-

Bild 6. Kolkbildung nach 1,5 Stunden (Natur) mit Q, = 25 m%s. Der Abstand zwischen den Hohenlinien betragt 0,50 m (VAW 45/12-4).
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Bild 7. Das bereits fertiggestellte Zwischeneinlaufbauwerk Nieder-
lenz mit Blick in Richtung Unterwasser wurde an der VAW rein nu-
merisch untersucht (VAW 45/89-27).

Bereich mit einer Kolkbildung zu rechnen. Eine ausreichen-
de Befestigung der Flusssohle ist fur die Standsicherheit
der Buhnen und somit die Funktionstlichtigkeit der Ent-
lastung zwingend. Die Kolkversuche zeigten einerseits,
welche Kolkdimensionen bei dem vorhandenen Sohlenma-
terial zu erwarten sind, andererseits aber auch, welche
Massnahmen unter Berlcksichtigung sicherheitstechni-
scher, wirtschaftlicher und 6kologischer Faktoren notwen-
dig werden.

Um die tatséchlichen Zustande im Flussbett so genau als
moglich zu simulieren, wurde am Aabach in Lenzburg
durch Linienzahlanalysen die Korngrdssenverteilung des
Sohlenmaterials bestimmt. Dabei wird die Verteilung der
Grobkomponenten der Deckschicht entlang einer Linie im
Flussbett ermittelt. Die Deckschicht in einem Fluss, als
oberste Sohlenschicht definiert, unterscheidet sich durch
einen grésseren Anteil an Grob- und einen kleineren Anteil
an Feinkomponenten von der Unterschicht. Mit den ge-
messenen Grunddaten wurde eine entsprechende Frak-
tionskurve flr den Modellversuch berechnet (Fehr 1987).

Die Modellversuche zeigten eindeutig eine Bewegung
des Sohlenmaterials bei grosseren Abfllissen durch die
Veranderung des Gerinnequerschnittes im Streichwehrbe-
reich. Aus diesem Grund ist eine zweilagige Sohlensiche-
rung (Blockdurchmesser > 30 cm) von ca. 2 m Breite um
die obere Buhne nétig. Die Buhne am Streichwehrende
muss mit einer Blockrampe derselben Blockdimension er-
stellt werden. Die verbleibende Gerinneflache entlang des
Streichwehres wurde mit einer 30 cm starken, zweilagigen
Steinschittung (Durchmesser 10 bis 20 cm) gesichert, da
sonst eine Auskolkung vor dem Streichwehr stattfinden
kann (Bild 6).

Schlussbemerkung

Spezielle hydraulische Elemente von Entlastungsanlagen,
die dreidimensionalen Strémungscharakter haben, lassen
sich durch physikalische Modelle am besten optimieren. In
Kombination mit numerischen Simulationen kénnen Com-
puterprogramme geeicht und getestet werden. Fir &hnli-
che Problemstellungen liegen so zukiinftig Erfahrungen
vor, die es erlauben, Anlageteile zuverldssig mit aus-
schliesslich numerischen Ansétzen zu projektieren.

Untersuchungen Utber Kolkbildung und hydraulisch giin-
stige Formgebungen von Prototypteilen sind aber bis heu-
te noch den physikalischen Modellen vorbehalten.

In diesem Sinne wurde das im Herbst 1993 fertiggestell-
te Zwischeneinlaufbauwerk Niederlenz (Bild 7) projektiert.

Bild 8. Das Einlaufbauwerk Niederlenz wahrend eines Hochwas-
sers am 19. Mai 1994: Vom Aabachzufluss (Q = 20 m%s) werden
ca. 7 m*/s Uber das Streichwehr entlastet.

(Foto: Stadtbauamt Lenzburg)
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