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Eine wesentliche Grundlage fur die Entwicklung der heute gultigen Normen zur Stras-
senentwasserung bildete der Bericht "Abschéatzung von Abflissen aus versiegelten und
unversiegelten Flachen und Einzugsgebieten" (VSS, 2000). Die differenzierte Betrach-
tungsweise der Fliessvorgange auf der Strassenoberflache in der heutigen Norm verlangt
jedoch eine Uberpriifung der (blicherweise bei der Strassenentwéasserung verwendeten
Fliessgesetze und ein besseres Verstandnis der Wirkungsweise der Einlaufe bei unter-
schiedlichen Wassermengen.

Zu diesem Zweck wurden die in diesem Bericht vorgestellten Beregnungsexperimente
auf drei ausgewahlten Autobahnabschnitten durchgefihrt. An jedem Standort wurden je-
weils zwei Versuchsserien durchgefiihrt. Mit Beregnungs- und Wasserfilmversuchen wur-
den die Fliessvorgange auf der Strassenoberflache untersucht und Fliessgeschwindigkei-
ten, Wasserfilmhdhen, Anlaufs- und Drainagezeiten gemessen. Mit den Versuchsergeb-
nissen wurden vorhandene Fliessformeln Gberprift und weiterentwickelt. So liessen sich
Wasserfilmtiefe und das zurtickgehaltene Wasservolumen in Funktion der Niederschlags-
intensitat, des Gefélles und der Oberflachenrauhigkeit bestimmen und so das Retenti-
onsvolumen und die Aquaplaninggefahr abschatzen.

Mit Wasserlauf-Versuchen wurden Fliessgeschwindigkeiten, Fliesszeiten, Wasserfilmho-
hen und Wasserspiegelbreiten des Wasserlaufs am Strassenrand in Abhangigkeit der
Niederschlagsintensitat, des Gefélles und der Oberflachenrauhigkeit untersucht. Von
speziellem Interesse waren dabei die Ausbildung und das Verhalten des Wasserlaufs bei
Extremereignissen. Fur verschiedene Wassermengen wurden das Schluckvermdgen und
das Umstromen der Ablaufe in Abhangigkeit der Fliessgeschwindigkeit und des Gefélles
ermittelt. Hierbei wurde auch der Einfluss der Verschmutzung der Einlauféffnung in Be-
tracht gezogen.

Obwohl die Fliessvorgange an der Strassenoberflache komplex waren, liessen sie sich
mit der Formel von Strickler (Dracos, 1987) reproduzieren. Die resultierenden Wassertie-
fen waren jedoch geringer als im Bericht VSS (2000) angenommen. Die Gefahr von
Aquaplaning ist auf Normalstrecken gering, in Verwindungsstrecken aber zu beriicksich-
tigen.

Auch die Abflisse am Strassenrand liessen sich mit der Formel von Strickler reproduzie-
ren, allerdings lagen die aus den Versuchen hergeleiteten Rauhigkeitsbeiwerte bei glei-
chem Belag wesentlich hoher als denjenigen, die fir die Strassenoberflache hergeleitet
wurden (ks=92 statt 40).

Auch bei grossen Abflissen war nicht die Kapazitat der Ablaufroste limitierend fur das
Schluckvermdgen, sondern Breite und Verteilung der Fliessgeschwindigkeiten des Was-
serlaufes. Am Standort Birmensdorf mit grossem Langs- und Quergeféalle wurden bis zu
20 I/s gefasst, in Mt Russelin mit einem gerinnen Langsgefalle weniger als die Halfte.

Die Resultate dieser Untersuchung ermdglichen eine Aktualisierung der heutigen Nor-
men. Dabei muss jedoch zuerst grundsatzlich entschieden werden, welche Prioritaten bei
der Konzeption der Strassenentwasserungen gesetzt werden sollen. Soll die Anzahl der
Ablaufe mdglichst gering gehalten werden oder soll die Breite des Wasserlaufes be-
schrankt werden oder die Retention auf der Strassenoberflache optimiert werden.
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Le rapport "Evaluation des écoulements (suite a de fortes pluies) sur des surfaces per-
méables, imperméables et des bassins versants " (VSS, 2000) constitue une base essen-
tielle pour le développement des normes actuelles d'évacuation des eaux de chaussée.
Cependant, la fagon de considérer le processus d’écoulement a la surface de chaussée
dans la norme actuelle demande une vérification des lois d'écoulement usuelles des
eaux de route et une meilleure compréhension du mode d'action des cheminées
d’évacuation et des grilles en présence de différents débits d'eau.

Dans ce but, les méthodes expérimentales présentées dans ce rapport ont été réalisées
sur trois trongons d’autoroutes ciblées. Sur chaque site, deux séries expérimentales ont
été exécutées. Les processus d’écoulement a la surface des autoroutes ont été analysés
par des expériences d'arrosage et de film d'eau. En outre, la vitesse d’écoulement, la
hauteur du film d'eau, le temps de ruissellement et de drainage de la surface de la
chaussée ont été mesurés. Grace aux résultats, les lois d’écoulement existantes ont été
vérifiées et perfectionnées. De cette facgon, il a été possible de déterminer la profondeur
du film d'eau et le volume d'eau retenue en fonction de l'intensité des précipitations, de la
pente et de la rugosité de la surface de la chaussée, et ainsi d'estimer le volume de ré-
tention et le danger d’aquaplaning.

Les expériences d’écoulement avec formation de filets d’eau ont permis d'étudier la vi-
tesse et le temps d'écoulement, la hauteur et la largeur du filet d'eau sur l'accotement en
fonction de l'intensité des précipitations, de la pente et de la rugosité. Un intérét particu-
lier a été porté sur la formation et le comportement du filet d'eau lors d'événements plu-
vieux extrémes. Pour différents débits d'eau, la capacité d'absorption et les processus
d’écoulement autour des cheminées d'évacuation ont été calculés en fonction de la vites-
se d'écoulement et de la pente. A ce sujet, I'influence des dépéts a I'entrée des grilles a
été considéreée.

Les processus d’écoulement a la surface de chaussée, bien que complexes, ont pu étre
reproduits grace a la formule de Strickler (Dracos, 1987). Cependant, les hauteurs d’'eau
résultantes étaient inférieures a celles admises dans le rapport VSS (2000). Le danger
d’aquaplaning sur des routes normales est faible, mais il doit étre pris en considération
dans les trongons de raccordement.

Les écoulements au bord de la route ont aussi étés simulés avec la formule de Strickler.
Toutefois, sur le méme revétement, les valeurs de rugosité déduites des expériences
étaient, de maniére significative, plus hautes que celles déduites de la surface de chaus-
sée (ks = 92 au lieu de ks = 40).

Lors d’écoulements importants, ce n'est pas la capacité d'absorption des grilles qui est
limitante, mais plutdt la largeur et la répartition des vitesses d’écoulement du filet d’eau.
Sur le site de Birmensdorf, comportant de grandes pentes longitudinales et transversales,
jusqu’a 20 litres d’eau par seconde ont pu étre captés, contre moins de la moitié au Mt
Russelin, ou la pente de la chaussée est faible.

Les résultats de ces recherches permettent d'actualiser la norme actuelle. Il faudra de
plus décider quelle sont les priorités a donner lors de la conception de I'évacuation des
eaux de chaussée. Il s'agit, soit de minimiser le nombre des bouches, soit de limiter la
largeur du fil d’eau au bord de la chaussée ou encore d'optimiser la rétention a la surface
de chaussée.
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The Swiss norms for the drainage of roads have been developed based on the report
"Discharge estimation from sealed und unsealed areas and catchments” (VSS, 2000).
The norms consider the processes on the surface of the road in great detail. This calls for
an evaluation of the generally used formulas to estimate flows on the surface of roads
and a better understanding of the efficiency of the water intakes along the road.

To the purpose, sprinkling experiments have been made on three highway sections. On
each location, two types of experiments were performed. The flow on the street surface
has been observed and flow depths, flow velocity, time to peak and drainage times
measured. The data was used to check commonly used formulas and estimate water
depth as function of rainfall intensity, slope, and surface roughness. This allowed the as-
sessment of the retention volume and the risk of aquaplaning.

The second set of experiments considered the water flow along the edge of the road, es-
pecially during extreme precipitation. Of special interest was the capacity of the water in-
takes and how much water was flowing around these intakes. Additional experiments
were made with dry leaves in the water to simulate the clogging of the intakes.

Although the flow processes on the surface were complex, the formula of Strickler (eng.
Manning; Dracos, 1987) with calibrated roughness coefficients produced acceptable re-
sults. The resulting water depths were smaller than assumed in the original report (VSS,
2000). The risk of aquaplaning is usually small, however, it cannot be neglected when the
slopes approach zero.

The Strickler formula produced also acceptable results for the flow along the edges of the
road. However, the estimated roughness coefficients were much higher than the one
used for the surface of the road (ks= 92 instead of 40).

The intake capacities were not limiting, even for large discharges. More important were
width and velocity distribution of the water flowing along the edge. At the location Bir-
mensdorf more than 20 I/s could enter the intake, due to the large longitudinal and cross
slopes. In Mt Russelin, a site with small longitudinal slopes, less than half that amount
could be taken.

The results of this study allow a meaningful update of the existing norms. However, a de-
cision on the priorities has to be taken, whether the number of intakes along the road
should be minimized, the width of the water flow constrained or the water retention on the
road optimized.
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Bei der Projektierung des Entwéasserungssystems von Strassen muss das Zusammen-
spiel von Starkregen, Abfluss auf der Strassenoberflache und am Strassenrand verstan-
den werden und die Schluckfahigkeit der Einldufe beriicksichtigt werden, um die Kapazi-
tat der Kanalisation ermitteln zu kénnen. In dem Bericht "Abschatzung von Abfliissen aus
versiegelten und unversiegelten Flachen und Einzugsgebieten” (VSS, 2000) wurden die-
se Zusammenhange untersucht und darauf aufbauend die Normen zur Entwasserung
von Strassen (SN 640 350, 640 353, 640 356, 640 357) entwickelt.

Diese Normen stiitzen sich ab auf die in dem Bericht vorgestellten Resultate von 2D- Be-
rechnungen der Abflisse auf der Strassenoberflache und am Strassenrand wahrend
Starkregen. Als wesentliche Neuerung gegenlber der Vorgangernorm, die Wassertiefen
nur statisch betrachtete, wird nun der zeitliche Verlauf berticksichtigt. Da die grossten Ab-
flusse durch extreme Starkniederschlage verursacht werden, sind sie nur von sehr kurzer
Dauer. Dabei kénnen einzelne Ablaufe kurzzeitig umstromt werden und sich am Stras-
senrand ein etwas breiterer Wasserlauf ausbilden. Durch die differenziertere Betrach-
tungsweise reduzieren sich jedoch die Dimensionierungswassermengen und die Zahl der
notwendigen Einlasse. Gleichzeitig verringern sich die Spitzenabflisse in der Kanalisati-
on und damit die Belastung der Anlagen und Gewasser, die die Wassermengen aufzu-
nehmen haben. Die differenziertere Betrachtungsweise der heutigen Norm verlangt eine
detaillierte Kenntnis der Fliessvorgange auf der Strassenoberflache. Um diese hydrauli-
schen Fragestellungen zu klaren, hat das Institut fir Umweltingenieurwissenschaften
(IfU) der ETH, in Zusammenarbeit mit den Firmen Birkel, Baumann und Schuler und
Scherrer AG das Forschungsprojekt "In Situ Abflussversuche" durchgefuhrt. Bei diesen
Untersuchungen wurden bei Beregnungsversuchen an drei Standorten ausfiihrliche Mes-
sungen vorgenommen und ausgewertet. Sie erlauben eine Uberpriifung der (iblicherwei-
se in der Strassenentwdsserung verwendeten Fliessgesetze und ein Verstandnis der
Wirkungsweise der Einldufe bei unterschiedlichen Wassermengen. In der alten Norm
wurde angenommen, dass sich das anfallende Wasser umgehend in der Kanalisation
wieder findet, d.h. die Kapazitat und Wirkungsweise der Einlaufe wurde nicht beriicksich-
tigt. In der heutigen Norm kann diese nicht mehr vernachlassigt werden, es muss abge-
schatzt werden, wie viel Wasser ein Ablauf fassen kann und wie viel Wasser den Ablauf
umstréomt. Grundlagen dazu liefern die Beregnungsexperimente. Im Weiteren sollen mit
diesen Untersuchungen Grundlagen zur Festlegung der Kapazitat der Schachtdeckel er-
hoben werden, auf die in der Norm SN 640356 verwiesen wurde.

An drei Standorten wurden jeweils zwei Versuchsserien durchgefihrt. In Kapitel 2 werden
zuerst die gewdahlten Versuchsstandorte vorgestellt und danach die Messmethoden zur
Erfassung der Fliessvorgange auf der Strassenoberfliche und am Strassenrand erlautert.
Mit Beregnungs- und Wasserfilmversuchen wurden die Fliessvorgénge auf der Strassen-
oberflache untersucht. Fliessgeschwindigkeiten und Wasserfiimhdhen, Anlaufs- und
Drainagezeiten wurden gemessen. Mit den Versuchsergebnissen sollen die vorhandenen
Fliessformeln Uberprift und weiterentwickelt werden, um die Wasserfiimdicke und das
zurlickgehaltene Wasservolumen in Funktion der Niederschlagsintensitat, des Gefalles
und der Oberflachenrauhigkeit bestimmen und somit das Retentionsvolumen und die
Aquaplaninggefahr bestimmen zu kénnen (Kap. 3). Mit den Wasserlauf-Versuchen wur-
den Fliessgeschwindigkeiten, Fliesszeiten, Wasserfiimhéhen und Wasserspiegelbreiten
des Wasserlaufes am Strassenrand in Abhéangigkeit der Niederschlagsintensitat, des Ge-
falles und der Oberflachenrauhigkeit untersucht. Damit wurden Fliessformeln Uberpruft,
um Wasserlaufbreite und das Retentionsvolumen des Wasserlaufes zu bestimmen. Von
speziellem Interesse ist die Ausbildung der Wasserlaufbreite bei Extremereignissen (Ka-
pitel 4). Fir verschiedene Wassermengen wurde das Schluckvermdgen und das Um-
stromen der Ablaufe in Abhangigkeit der Wasserlaufbreite, der Fliessgeschwindigkeit und
des Gefélles ermittelt. Hierbei wird auch der Einfluss der Verschmutzung der Einlaufoff-
nung in Betracht gezogen. Einige Hinweise zu Abweichungen vom Normalbetrieb sind in
Kapitel 6 aufgefiihrt. Die Formeln fir die Fliessvorgange auf der Strassenoberflache und
am Strassenrand werden mit den Annahmen des ersten Berichts (VSS, 2000) und mit
den Grundlagen der bestehenden Normen verglichen und Fragen zur heutigen Vorge-
hensweise formuliert (Kap. 7).
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2.1 Beregnungsintensitaten

Um die Vorgénge auf der Strasse verfolgen und dokumentieren zu kénnen, ist messtech-
nisch ein grosser Aufwand nétig. Beregnungsexperimente sind deshalb sinnvoll, weil die
hohen Niederschlagsintensitaten, auf die die Strassenentwésserung ausgelegt ist, in der
Natur selten auftreten. Mit kinstlicher Beregnung kénnen Intensitdten von beliebiger
Grosse zu jedem gewiinschten Zeitpunkt erzeugt und deren Auswirkungen dokumentiert
werden.

Im Extremfall sind natirliche Niederschlagsintensitaten von mehreren hundert Millimeter
pro Stunde mdglich. Je grésser die Niederschlagsintensitat ist, desto kirzer ist jedoch de-
ren Dauer. Das gefallene Volumen ist auch bei hohen Intensitdten wegen der kurzen
Dauer weniger eindriicklich (Tab. 1). Die schon ab mittleren Intensitdten auftretenden
Sichtbehinderungen fuihren dazu, dass die Autofahrer ihre Geschwindigkeiten wéhrend
solcher Ereignisse reduzieren und bei den hdchsten Intensitaten teilweise sogar anhal-
ten. Wie schon in VSS (2000) ausgefiihrt, macht es deshalb wenig Sinn, die Strassen-
entwasserung auf extremste Intensitaten auszulegen, die nur alle 5 bis 10 Jahren auftre-
ten und nur wenige Minuten dauern. In der Norm SN 640353 wurde deshalb die Wieder-
kehrperiode des massgebenden Regens auf ein Jahr festgelegt. Bei den Versuchen wur-
den auch hohere Intensitaten verwendet, um das Verhalten des Entwéasserungssystems
im ,Uberlastfall* zu verstehen.

Tabellen 1 und 2 geben einen Uberblick tber die mit den ANETZ-Stationen in der
Schweiz ermittelten Niederschlagsintensitaten, -dauern und -volumen (VSS, 2000). Die
minimalen Werte wurden in Zermatt beobachtet, die maximalen in Lugano. Anhand die-
ser Tabellen, die die grossen regionalen Unterschiede aufzeigen, lassen sich die bei den
Versuchen verwendeten Intensitéten einordnen.

Tabelle 1: Minimale und maximale Intensitaten und Volumen fir 10 Minuten- Nieder-
schlage in der Schweiz (aus VSS, 2000) fur unterschiedliche Jahrlichkeiten.

Niederschlagsintensitat | Niederschlagsvolumen
Jahrlichkeit |[mm/h] [mm]
min max min max
1]. 23 104 4 17
5]. 38 161 6 27
10]. 45 187 8 45
100 . 66 270 11 45
Tabelle 2: Minimale und maximale Intensitaten flr 60 Minuten-Niederschlage

(aus VSS, 2000) fur unterschiedliche Jahrlichkeiten.

Niederschlagsintensitat
Jahrlichkeit |[mm/h]
min max
1j. 9 38
5]j. 11 57
10]. 12 66
100 j. 16 96

10
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2.2 Standorte

Die Standorte mussten verschiedene, anspruchsvolle Randbedingungen erfillen. Die
Suche, die schweizweit durchgefihrt wurde, gestaltete sich erheblich aufwendiger als zu
erwarten war. Die Strecken mussten die notwendigen Langs- und Quergeféallen aufwei-
sen, sie mussten verkehrsfrei gemacht werden kénnen und die Wasserzufuhr musste si-
chergestellt sein. Diese Bedingungen waren nur an wenigen Orten erfillt; erst nach auf-
wendiger Suche Uber weite Teile der Schweiz konnten passende Standorte gefunden
werden. Eine zeitliche Verzégerung des Projektes ergab sich dadurch, dass die Sperrung
der Versuchsstrecken mit anderen Arbeiten koordiniert werden musste. Abbildung 1 zeigt
die Lage der ausgewahlten Versuchsstandorte, die Geféllsverhaltnisse sind in Tabelle 3
zusammengefasst.

Versuch Courrendlin:
N16

Langsgefille: 2.3 %
Quergefille: 2.8 %
Gesamtgefille: 3.6 %

Versuch Glovelier:
N16

Langsgefille: 025 % [
Quergefille: 36 %
Gesamtgefille: 3.6 %

N4
Langsgefille: 3.2%
Quergefille: 5.7 %
| Gesamtgefalle: 6.5%

Quelle der Hi.n.terglundkarte: http//de.wikipedia.org/wiki/Bild:Autbahnnetz_schweiz.pngé#file
Abbildung 1: Ubersicht Uber das Schweizerische Autobahnnetz mit der Lage der Ver-

suchsstandorte.

2.2.1 Birmensdorf

Die ersten Versuche wurden auf der N20 auf einem Splittmastixasphalt (SMA) in der N&-
he von Birmensdorf durchgefihrt, unmittelbar westlich der Ausfahrt des Eggraintunnels
auf der Spur Richtung Urdorf. Die Strasse war zur Zeit der Messungen am 6. - 7. Juni
2006 fertig gestellt, aber noch nicht fiir den Verkehr geoffnet. Die Langsneigung war
gross und betrug 3.2%, die Querneigung 5.7%. Fir die Versuche standen zwei Hydran-
ten unmittelbar bei der Tunnelausfahrt zur Verfiigung. Die Zuleitung des Wassers zum
Versuchfeld wurde mit Schlauchen mit einem Durchmesser von 50 mm Uber eine Lange
von 150 m bewerkstelligt. Damit konnte maximal eine Wassermenge von 22 Litern pro
Sekunde aufgebraucht werden.

2.2.2 Mt Russelin

Fur den zweiten Versuch wurde ein Standort mit geringem Gefélle und &hnlichen As-
phaltverhaltnissen gesucht. Entsprechende Bedingungen fanden sich auf der neu erstell-
ten N16 in der unmittelbaren Néhe von Glovelier, dstlich der Einfahrt zum Tunnel du Mt
Russelin auf der Spur Richtung Porrentruy. Die Langsneigung betrug 0.25%, die Quer-
neigung 3.6%. An diesem Standort wurden am 9. und 10. August 2006 die Beregnungs-
versuche durchgefuhrt. In Mt Russelin kamen ebenfalls zwei Hydranten zum Einsatz. Die
Zuleitung zum Versuchsfeld erfolgte hier Gber Schlduche mit einem Durchmesser von 75

11
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mm Uber eine Lange von 100 m. Als maximale Durchflussleistung wurde in Mt Russelin
38 Liter pro Sekunden erreicht.

2.2.3 Delémont

Fir den dritten Standort wurde ein mittleres Gefalle gesucht. Ein entsprechender Stand-
ort mit einer Langsneigung von 2.3% und einer Querneigung von 2.8% wurde sudlich von
Delémont, am derzeitigen Ende der Ausbaustrecke der N16, nahe der Birs vorgefunden.
Da keine Hydranten zur Verfligung standen, musste das Wasser mit grossem Aufwand
aus einem in der Nahe liegenden Uberlauf- und Absetzbecken gepumpt werden. Mittels
zweier Pumpen konnte dber Schlauche mit einem Durchmesser von 75mm und 50mm
eine maximale Wassermenge von rund 19 Litern pro Sekunden eingesetzt werden.

Tabelle 3: Langs- und Quergefélle bei den drei Versuchsstandorten

% Birmensdorf | Delémont | Mt Russelin
Langsgefille 3.2 2.3 0.25
Quergefille 5.7 2.8 36
Gesamtgefille 6.5 3.6 36

2.3 Versuchsaufbau

An jedem Standort wurden zwei unterschiedliche Versuche mit verschiedenen Wasser-
mengen durchgefiihrt. Zum einen wurde untersucht, wie sich die Strassenoberflache be-
netzt und welche Wasserfilmdicken sich bei Starkniederschlagen mit unterschiedlichen
Intensitaten auf der Strasse bilden. Zum anderen wurden die Wasserlaufe am Strassen-
rand genauer untersucht und das Schluckvermégen des Entwéasserungssystems, beste-
hend aus Einlaufrost und Schlammsammler zu ermitteln.

2.3.1 Wasserfilmdicke, Fliessgeschwindigkeiten, Anlaufszeiten

Zur Bestimmung der Wasserfilmdicke auf der Strassenoberflache bei verschiedenen Nie-
derschlagsintensitdten wurden am Standort Birmensdorf Beregnungsversuche auf einer
Flache von 133 m? durchgefiihrt. Dabei wurden Beregnungsintensititen von 50 mm/h
und 100 mm/h aufgebracht. Die verwendete Beregnungsanlage bestand aus drei Alumi-
niumrohren, die auf Holzklappbdcken in 80 cm Hohe installiert wurden (Abb. 2 und 3).
Auf diesen Rohren waren in regelmassigen Abstdnden 15 Dlsen platziert, die eine
gleichmassige Beregnung Uber die ganze Flache gewahrleisteten. Durch die Verwen-
dung von Rundumsprinklern auf dem mittleren Strang und Halbkreis- und Viertelkreis-
sprinkler an den beiden dusseren Strangen wurde eine rechteckige Beregnungsflache er-
reicht. Die Beregnungsintensitat wurde ermittelt, indem der Durchfluss mit einer Wasser-
uhr im Minutenabstand gemessen wurde und durch die beregnete Flache geteilt wurde.
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Beregnungsaniage, ,,.-"’
1.5trang mit Beregnungsdrise

Abbildung 3: Aufbau des Beregnungsversuches zur Ermittlung der Wasserfiimdicke auf
der Strassenoberflache am Standort Birmensdorf

Die Tiefe des Wasserfilms auf der Strassenoberflache wurde mit sechs Stechpegeln be-

stimmt, die so angeordnet waren, dass die Wassertiefe nach 2 m, 4 m und 6 m Fliess-
strecke abgelesen werden konnte. Die Stechpegel konnten mit einer Genauigkeit von
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0.1 mm manuell abgelesen werden. Zusatzlich waren drei Ultraschallpegel ,UNAM-30"
des Herstellers baumer installiert, die die Wassertiefe mit einer Frequenz von 240 kHz mit
einer Auflésung von 0.3 mm messen. Der Offnungswinkel der Sonden betragt 10°. Die
Messungen wurden mit einem Campbell CR10X - Datenlogger alle zwei Sekunden auf-
gezeichnet.

Mit der Beregnungsanlage und dem zur Verfiigung stehenden Wasserdruck konnte eine
Niederschlagsintensitat von 100 mm/h erreicht werden. Diese Intensitat entspricht dem
hoéchsten einjahrlichen 10-Minutenregen in der Schweiz. Ereignisse mit héherer Jahrlich-
keit kbnnen diesen Wert aber wesentlich Uberschreiten. Der Aufprall der Regentropfen
storte die Wasseroberflache auf der Strassenoberflache so stark (Abb. 4), dass die Able-
sungen der Stechpegel ungenau und die Messungen der Ultraschallsonden massiv ge-
stort wurden.

Abbildung 4: Durch Regentropfen verursachte unruhige Wasseroberflache bei den Be-
regnungsversuchen in Birmensdorf

Die Wassertiefen auf der Strassenoberflache liegen auch bei extremen Intensitdten im
Bereich von wenigen Millimetern. Die genaue Messung bereitet jedoch auch Schwierig-
keiten, wegen den Unebenheiten der Strassenoberflache, die in der Grossenordnung der
beobachteten Wassertiefen liegen. Dies zeigt ein Gipsabdruck (Negativbild) der Stras-
senoberflache in Mt Russelin (Abb. 5). Abbildung 6 zeigt ein vermessenes Querprofil, die
Hohenunterschiede bewegen sich in einer Grossenordnung von 2 bis 4 mm. Mit den
Stechpegeln wurde jeweils die Wassertiefe Giber den Erhebungen, nicht in den Tiefpunk-
ten gemessen. Die Ultraschallpegel decken mit inrem Offnungswinkel von 10 Grad einen
weiteren Bereich ab, die gemessenen Werte entsprechen einer mittleren Wassertiefe.
Zusatzliche Unsicherheiten im Bereich von 2 mm ergeben sich aus der unruhigen Was-
seroberflache (siehe Abb. 19).

Abbildung 5: Gipsabdruck (Negativbild) der Strassenoberflache in Mt Russelin. Die Ober-
flachen an den anderen beiden Standorten zeigen ein &hnliches Bild.
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Messfehler aufgrund der

Messfehler aufgrund des
unebenen Wasseroberfliche

unebenen Untergrundes

Abbildung 6: Vermessenes Querprofil der Strassenoberflache in Mt Russelin. Die ver-
messenen Querprofile an den anderen beiden Standorten zeigen ein &hnliches Bild. Bei
der Messung der Wassertiefe mit den Stechpegeln ergeben sich aufgrund der unebenen
Wasseroberflache und der Rauhigkeit der Strassenoberflache Messfehler im Bereich von

Millimetern.

Aufgrund der Schwierigkeiten mit der Beregnungsanlage am Standort Birmensdorf wurde
bei den Standorten Mt Russelin und Delemont der Versuchsaufbau zur Bestimmung der
Wasserfilmdicke verandert. Statt einer Beregnung wurde Wasser Uber eine Breite von
4 m gleichmassig aus einem Filterrohr auf die Strasse aufgebracht (Abbildungen 7 & 8).

|
|
|
|
|
|
| |
r‘ | . [10°
| SP21-23 pq1-1.3)
| — ‘.‘
|
|
|
|
|
|
|
|

up3 up4
| ® ®
Ablauf up2
vss1 [ — —

€< Fliessrichtung des Wassers

([ ] Ultraschall - Pegel

= Stechpegel
[
[
[

Gesichtsfeld der Kamera

Abbildung 7: Versuchsaufbau in Mt Russelin und Delemont zur Ermittlung der Wasser-
filmdicke bei verschiedenen Niederschlagsintensitaten (schematisch dargestellt).
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Abbildung 8: Versuchsaufbau zur Emittlung der Wasserfilmdicke, Fliessgeschwindigkeit
und Anlaufszeiten fir verschiedene Niederschlagsintensitaten in Delémont.

Der Ausfluss aus dem Filterohr wurde durch Ablesungen an einer Wasseruhr ermittelt.
Seitliches Wegfliessen wurde durch eine sorgfaltige Abdichtung verhindert. Damit konnte
die Stérung der Wasseroberflache durch den Aufprall der Wassertropfen vermieden und
maximale Intensitaten von Uber 100 mm/h aufgebracht werden. Bei einem Nieder-
schlagsereignis nimmt der Abfluss auf der Strassenoberflache mit zunehmendem Ab-
stand zum oberen Strassenrand zu; bei dieser Versuchsanordnung ist er jedoch konstant
und muss entsprechend umgerechnet werden. Die Intensitét ist umgekehrt proportional
zum Abstand vom oberen Strassenrand. Die Niederschlagsintensitét ergibt sich durch Di-
vision des Filterrohrausflusses durch die Breite des benetzten Strassenabschnittes und
den Abstand zum oberen Strassenrand. Formel 1 und Abbildung 9 zeigen den Zusam-
menhang zwischen Niederschlagsintensitat, Filterrohrausfluss und der Strassenbreite.

= Q73600
a*b

wobei

l: Niederschlagsintensitat [mm/h]

Q:  Ausfluss aus dem Filterrohr [I/s]

a. Abstand zum oberen Strassenrand [m]

b: Breite des Strassenabschnitts [m]

@)
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Abbildung 9: Umrechnung des Filterrohrausflusses in Niederschlagsintensitaten fir ver-
schiedene Abstande zum oberen Strassenrand bei einer Breite des benetzten Strassen-
abschnittes von 4 m.

Die Fliessgeschwindigkeiten an der Wasseroberflache wurden mit "particle tracking" er-
mittelt. Daflr wurde unbeschichtetes, mit fluoreszierender griiner bzw. roter Signalfarbe
eingespriihtes Laserdruckerpapier (80g m) in 2 mm * 2 mm grosse Partikel geschnitten
und am oberen Ende der Versuchsstrecke eingespeist (Abb. 10). Die Fliessbewegungen
der Partikel, die ein ideales Schwimmverhalten zeigten und gut sichtbar waren, wurden
mit einer Videokamera verfolgt, die auf einer Hebebiihne senkrecht Giber dem Versuchs-
feld montiert war (Abb. 11).

Im Gesichtsfeld der Kamera wurden auf der Strasse Markierungen in regelmassigen Ab-
standen angebracht. Mit Hilfe einer Filmverarbeitungs- Software wurde nach den Versu-
chen fur jede untersuchte Wassermenge die Geschwindigkeit der Partikel ermittelt, indem
die Fliesszeit fur eine Wegstrecke von 2 m berechnet wurde (vgl. Abb. 12). Wenn die Di-
gitalkamera, die in einer Sekunde 24 Bilder aufnimmt, den Durchgang der Partikelwolke
in 142 Einzelbildern zeigt, betragt die Fliesszeit 5.9 Sekunden und die Fliessgeschwin-
digkeit an der Wasseroberflache 0.34 m/s. Zusatzlich erlaubten die Aufnahmen die Beo-
bachtung der Stromung, deren Entwicklung mit zunehmender Durchflussmenge und die
Verformung der Partikelwolke. Die Verformung lieferte Hinweise zum vertikalen Ge-
schwindigkeitsprofil bei unterschiedlicher Wassertiefe.
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0

Abbildung 10: Eingabe der Papierpartkel wahrend des Wasserfilmversuches in Delé-
mont.

Abbildung 11: Positionierung der beiden Kameras senkrecht iiber dem Versuchsfeld
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Start der B e el e iy e . Stpd@r
Hiesszeitmassung g ! " S— . : _ Fliesszeitmessung

Distanz = 2 Meter, Insgesamt 142 Bilder, Fliesszelt = 5.9 Sekunden, Geschwindigkelt=0.34m /s
Abbildung 12:Ermittlung der Fliessgeschwindigkeit der Wasseroberflache auf der Strasse
mit "particle tracking"in Delémont bei einer Wassermenge von 3.6 I/s.

2.3.2 Wasserlauf am Strassenrand und Schluckvermégen der
Schlammsammler

In einer zweiten Versuchsserie zur Untersuchung des Wasserlaufs am Strassenrand und
des Schluckvermdogens der Ablaufschachte, wurden verschiedene Abflisse am Strassen-
rand bereitgestellt. Der Gesamtabfluss, sowie die Abflisse in die einzelnen Schéchte,
wurden mit verschiedenen Methoden bestimmt. Zum einen wurde der Zufluss mit einer
Wasseruhr ermittelt. In den Ablaufschachten wurden Ultraschallsonden installiert, die den
Abfluss jede Minute aufzeichneten. Darlber hinaus wurden der Wasserspiegel und der
Fliessquerschnitt des Wasserlaufs am Strassenrand vermessen. Mit Stechpegeln wurde
die Hohe des Wasserstandes an mehreren Punkten manuell gemessen. Diese Messun-
gen wurden ergénzt durch Ultraschallpegel, die den Wasserstand alle 2 Sekunden zeit-
lich hoch aufgel6st aufzeichneten (Versuchsaufbau, Schluckversuche, Abbildungen 13
und 14). Anhand der vermessenen Topographie liess sich der Fliessquerschnitt und
durch Multiplikation mit der mit particle tracking ermittelten Fliessgeschwindigkeitsvertei-
lung der Abfluss berechnen und mit den mit der Wasseruhr gemessenen Werte verglei-
chen.

2.3.3 Messung der Fliessgeschwindigkeit bei den Schluckver-
suchen

Zur Messung der Fliessgeschwindigkeit wurde wie beim Wasserfilmversuch die Strémung
der Wasseroberflache mit gefarbten Papierpartikeln sichtbar gemacht und mit Videoauf-
nahmen festgehalten. Im Folgenden wird dies anhand eines Beispiels am Standort Mt
Russelin illustriert (vgl. Abb. 15). Aufgrund der geneigten Strassenoberflache nehmen die
Wassertiefe und damit die Fliessgeschwindigkeit des Wassers gegen die Strassenmitte
hin ab. Deshalb wurde die Fliessgeschwindigkeit in mehreren Abschnitten des Gerinne-
querschnitts gemessen (Abb. 16). Die Breite der Messabschnitte war an den verschiede-
nen Versuchsstandorten konstant.
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Abbildung 13: rsucsaufbau zur Bestimmung des Schluckvermégens in Mt Russelin.
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Abbildung 14: Versuchsaufbau zur Bestimmung des Schluckvermdgens in Mt Russelin.
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——— > Hiessrichtung \

Start der
Fliesszeitmessung
- P i

Distanz = 2 Meter, Insgesamt 51 Bilder, Fliesszeit= 2.1 Sekunden, Geschwindigkeit=095m /s
Abbildung 15:Ermittlung der Fliessgeschwindigkeit an der Wasseroberflache mit particle
tracking beim Standort Mt Russelin bei einer Wassermenge von 24 |/s.
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Abbildung 16: Gerinnequerschnitt des Wasserlaufes in Mt Russelin bei einer Durchfluss-
menge von 24 |/s. Die senkrechten roten Striche stellen die Grenzen der Teilabschnitte
dar, in welchen jeweils die Geschwindigkeit gemessen wurde. Dariiber ist die entspre-
chende Partikelwolke abgebildet, die aufzeigt, wie die Fliessgeschwindigkeit gegen die
Strassenmitte hin abnimmt.
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3.1 Messungen und Beobachtungen

An allen drei Standorten wurde die Hohe des Wasserfilms fiir verschiedene Regeninten-
sitaten ermittelt. Wahrend in Birmensdorf Beregnungsexperimente durchgefiihrt wurden,
wurde an den anderen Standorten ein Wasserfilm auf der Strassenoberflache mittels ei-
nes geschlitzten Filterrohrs erzeugt. Um die Messungen an den drei Standorte verglei-
chen zu kénnen, wurden die Abflisse der Standorte Delémont und Mt Russelin in Bereg-
nungsintensitaten fir eine Strassenbreite von 6 m umgerechnet (Abb. 17 und 18).

3.0
® 2 m,Stechpegel Birmensdorf
O 2m, Ultraschallpegel N .
25 4| ¥ 4m,Stechpegel Langsgefélle =
A 4m,Ultraschallpegel 3.2%
—_ W 6m, Stachpegel Quergeféalle =
E 20 A O 6m,Ultraschallpegel 5.7%
2 ,__F——”’f“::D
el -
£ 15 4
[
o
2
@
o 10 7
n
s
=
05 A
0-0 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

Niederschlagsintensitat [mm h™]
Abbildung 17: Wassertiefen in 2m, 4m und 6m Abstand von der Strassenmitte bei der
Beregnung mit 50 mm/h und 100 mm/h am Standort Birmensdorf. Widerspriiche in den
Messungen dirften auf die in Abschnitt 2.3.1 aufgeflhrten Probleme zurlickgefuhrt wer-
den.

Die Messungen in Birmensdorf zeigen kein einheitliches Bild. Bei einer gleichméssigen
Uberregnung sollte die Wassertiefe von der Strassenmitte gegen den Strassenrand stetig
zunehmen. Bei den Messungen sind die Wassertiefen 2 m und 6 m von der Strassenmit-
te jedoch beinahe gleich, wahrend die mittlere Messung 4 m von der Strassenmitte we-
sentlich geringer ist (Abb. 17). Daflr dirften die in Abschnitt 2.3.1 aufgefiihrten mess-
technischen Probleme verantwortlich sein. Die gemessenen Wassertiefen sind gering, sie
liegen zwischen 0.3 mm und 1.8 mm bei Niederschlagsintensitaten von 50 mm/h und 100
mm/h.
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Abbildung 18: Wassertiefen bei &quivalenten Niederschlagsintensitaten zwischen 40
mm/h und 640 mm/h beim Standort Delémont.

In Delémont und Mt Russelin sind die Messungen konsistenter, obwohl auch hier Streu-
ungen von dber 2 mm zu beobachten sind. Die hoheren Wassermengen und das gerin-
gere Gesamtgefalle von 3.6 % fihrten bei den Versuchen zu grésseren Wassertiefen.
Doch auch bei diesen Versuchen stellte sich keine ebene Wasseroberflache ein, obwohl
diese nicht durch den Aufprall der Regentropfen gestort wurde (vgl. Abb. 19).

Abbildung 19: Wasserfilm auf der Strasse am Standort Delémont. Deutlich ist die unre-
gelmassige Wasseroberflache zu sehen.

Eine Vermessung der Versuchsflache in Delemont ergab, dass schon die Strassenober-
flache nicht eben ist und sich deshalb neben kleinrAumigen Stérungen der Wasserober-
flache durch ortliche Rauhigkeitsunterschiede auch ungleichférmige Fliesswege einstel-
len (Abb. 20)
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Abbildung 20: Die detaillierte Vermessung des Versuchsfeldes in Delémont zeigt Un-
ebenheiten der Strassenoberflache, die zu ungleichformigen Fliesswegen flhren. Das
Profil wurde 60-fach Uberhoht, um die H6hendifferenzen sichtbar zu machen.
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Abbildung 21: Gemittelte Wassertiefen bei unterschiedlichen Niederschlagsintensitaten
an den drei Standorten.

Die in Abbildung 21 zusammengestellten Mittelwerte der Messungen der Wassertiefen
bei den verschiedenen Niederschlagsintensitdten an den drei Standorten ergeben ein
konsistentes Bild. Die Messungen in Delémont und Mt Russelin, die beide ein identisches
Gesamtgefalle von 3.6 % aufweisen, stimmen Uber den gesamten Bereich gut tberein.
Am wesentlich steileren Standort Birmensdorf erlaubte es die Versuchsanordnung nicht,
mit Niederschlagsintensitaten tber 100 mm/h zu beregnen.
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3.2 Messung der Fliessgeschwindigkeiten

3.2.1 Birmensdorf;

Da bei gleichméassiger Beregnung die Wassertiefe gegen den Strassenrand hin zunimmt,
nimmt auch die Fliessgeschwindigkeit zu. Deshalb wurde die Fliessgeschwindigkeit in
Birmensdorf an mehreren Abschnitten des Versuchsfeldes gemessen (Abb. 22).

Mittels particle tracking gemessene Fliessgeschwin-
digkeiten (Vektoren) der Wasseroberflache beim
Beregnungsversuch in Birmensdorf. Die Vektoren
sind massstabsgetreu dargestellt.

0 0.5 1 Meter

Beregnungs- beobachtete Fliessgeschwindigkeiten:

intensitat: @ @ @

50mmh’  0.135m/s 0.138m/s 0.177m/s 0.192m/s 0.208m/s
98 mmh’  0.157m/s 0.165m/s 0.231m/s 0.246m/s 0.278m/s
108 mmh?'  0.165m/s 0.183m/s 0.255m/s 0.286m/s 0.327m/s

Abbildung 22: Fliessrichtung und Fliessgeschwindigkeiten der Wasseroberflache bei
Niederschlagsintensitaten von 50 mm/h, 98 mm/h und 108 mm/h auf dem Beregnungs-
feld bei Birmensdorf.

Bei einer Beregnungsintensitat von 50 mm/h nimmt die Fliessgeschwindigkeit an der
Wasseroberflache gegen den Strassenrand hin von 0.135 m/s (Abb. 22, Abschnitt 1) auf
0.208 m/s (Abschnitt 5) um 54% zu. Bei 108 mm/h betragt diese Zunahme fast 100%. Die
Fliessgeschwindigkeit der Wasseroberflache nimmt nicht nur gegen den Strassenrand
hin, sondern auch mit zunehmender Beregnungsintensitat zu (siehe auch Abb. 23). Bei
Abschnitt 5 (Strassenbreite = 6.8 Meter) betragt diese bei einer Zunahme der Nieder-
schlagsintensitat von 50 mm/h auf 108 mm/h 57%.
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Abbildung 23: An der Wasseroberflache gemessene Geschwindigkeiten beim Bereg-
nungsversuch in Birmensdorf bei unterschiedlichen Niederschlagsintensitaten. Das Ge-
samtgefalle der Strassenoberflache betragt 6.5 %.

3.2.2 Mt Russelin und Delémont:

Da in Mt Russelin und in Delémont nicht flachenhaft beregnet, sondern das Wasser von
der Strassenmitte her Uber eine Breite von 4 Metern gleichmassig eingespeist wurde,
nimmt die Fliessgeschwindigkeit gegen den Strassenrand hin nicht zu.

Abbildung 24 zeigt, dass sich an den beiden Standorten, die beide ein Gesamtgefalle von
3.6% aufweisen, die Geschwindigkeiten der Wasseroberflache mit zunehmendem Ab-
fluss gleich entwickeln. Bemerkenswert ist, dass die Geschwindigkeitszunahme bei Ab-
flissen bei 150 mm/h an beiden Standorten stagniert und bei 300 und 350 mm/h wieder
zunimmt. Auch die aus Wassertiefen und Zuflussmengen berechneten mittleren Fliess-
geschwindigkeiten verhalten sich an beiden Standorten &hnlich und betragen ungefahr
die Halfte der Geschwindigkeiten an der Wasseroberflache.

3.2.3 Vergleich der 3 Standorte:

In Birmensdorf, wo das Gesamtgefalle mit 6.5% gegeniber 3.6% in Delémont und Mt
Russelin fast doppelt so gross ist, sind die Fliessgeschwindigkeiten an der Oberflache um
20% hoher als an den beiden flacheren Standorten. Die mittlere Geschwindigkeit liegt in
Birmensdorf bei 50 mm/h um 30%, bei 50 mm/h um 50% Uber derjenigen in Delémont
und Mt Russelin (vgl. Abb. 24).
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Abbildung 24: Fliessgeschwindigkeit auf der Wasseroberflache bei den Wasserfilmver-
suchen an den drei Standorten als Funktion der Niederschlagsintensitat und die mittle-
ren berechneten Fliessgeschwindigkeiten. Die angegebenen Niederschlagsintensitaten
in Delémont und Mt Russelin beziehen sich auf einen Abstand zur Wassereingabestelle
von 6 Metern.

3.24 Weitere Beobachtungen:

Die Videoaufnahmen der Partikelbewegungen, die wahrend den Versuchen gemacht
wurden, erlauben neben der Bestimmung der Geschwindigkeit auch Einblicke in das
Fliessverhalten. In Abbildung 25 sind die Partikelwolken der Wasserfilmversuche bei un-
terschiedlichen Wassermengen nach einer Fliessstrecke von einigen Metern an den drei
Standorten abgebildet.

Bei geringen unterscheiden sich Wassertiefen und Fliessgeschwindigkeiten kleinraumig.
Entlang von Tiefstellen sind die Fliessgeschwindigkeiten wesentlich héher als bei Erhe-
bungen. Die kleinrdumigen Geschwindigkeitsunterschiede bewirken, dass die Partikel-
wolke in die Lange gezogen wird (siehe Versuch Birmensdorf bei 50 mm/h). Die Partikel-
wolke in Delémont wird mit zunehmender Niederschlagsintensitat kleiner. Bis 122 mm/h
ist die Partikelwolke eher langgezogen. Bei 180 mm/h ist eine rundliche kompakte Form
erkennbar, die sich mit weiter zunehmender Niederschlagsintensitat zu einer quer zur
Fliessrichtung ovalen kompakten Form entwickelt.
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Birmensdorf Delémont Mt Russelin

—> Fliessrichtung

Abbildung 25: Unterschiedliche Verformung der Partikelwolken an den drei Standorten
bei unterschiedlichen Abflussmengen.

3.3 Anlaufs- und Drainagezeiten

Die Anlaufszeit wird definiert als die Zeit, die nach Beginn eines konstanten Starkregens
verstreicht bis am Strassenrand ein konstanter Abfluss erreicht wird. Die Anlaufszeit ist
eine wichtige Grosse, um die Reaktion des Entwéasserungssystems zu erfassen. Die
Drainagezeit entspricht der Zeit, bis nach dem Ende des Niederschlags auch das Ende
des Abflusses am Strassenrand erreicht wird.
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Zur Messung der Anlaufs- und Drainagezeiten wurden die Zufliisse auf die Strassenober-
flache (2.3 I/s beim 1., 2.0 I/s beim 2. Versuch und 5 I/s beim 3. Versuch in Mt Russelin)
plétzlich ab- und wieder angestellt. Dabei wurde die Wassertiefe durch die installierten
Ultraschallpegel registriert. Aufgetragen sind in Abbildung 26 und 27 die Messungen der
Wassertiefen Uber die Zeit an den drei Ultraschallpegeln up3, up4 und up5.

Die Messung der Anlaufszeit gestaltete sich wegen der Tragheit der Bewasserungsanla-
ge schwierig, der Anstieg erfolgte ungleichférmig in jeweils etwa einer Minute

Die Messungen der Drainagezeiten an den drei Pegeln zeigen, trotz der Streuungen, ein
konsistenteres Bild. Die Halbwertszeit, d.h. die Zeit, die verstreicht bis sich die Wassertie-
fe halbiert hat, betragt bei den verschiedenen Versuchen um 2 Minuten.
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Abbildung 26: Aufzeichnungen der Ultraschallpegel bei drei unmittelbaren Unterbriichen
und darauf folgendem Start des Wasserflusses in Mt Russelin bei 2.3, 2.0 und 5.0 I/s.
Die Standorte der Ultraschall-Pegel sind in Abb. 14 dargestellt.
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Abbildung 27: Drainage- und Anlaufszeit bestimmt aus den gemittelten, von den Ultra-
schall- Pegeln up3, up4 und up5 gemessenen Wassertiefen(oben) und den gemittelten
Wassertiefen der drei Ultraschall-Pegel (unten).

3.4 Auswertung und
sungen

Ein Ziel der Versuche war, die Hydraulik des Abflusses auf der Strassenoberflache bes-
ser zu verstehen. Das gleiche Ziel verfolgt die empfehlenswerte und detaillierte Publikati-
on FSS (2008). Diese enthalt eine ausfuhrliche Zusammenstellung der relevanten Litera-
tur und stitzt sich ab auf Beregnhungsversuche im Labor. Unsere Versuche fanden in
grésserem Massstab auf Strassenabschnitten statt. Sie werden im Folgenden genutzt,
um die vorhandenen Fliessformeln zu Uberprifen oder weiterzuentwickeln. Mit der herge-
leiteten Fliessformel lassen sich dann Wassertiefen fur unterschiedliche Niederschlage,
Gefallsverhaltnisse und Belage ermitteln. Mit einer solchen Formel lassen sich verschie-
dene Fragestellungen untersuchen, wie z.B. das Retentionsvolumen auf der Strassen-
oberflache oder die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Aquaplaning:

Interpretation der Wasserfilmmes-
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. was fur eine vertikale Geschwindigkeitsverteilung besteht im Wasserfilm
auf der Strassenoberflache?

. ist die Wasserstrémung laminar oder turbulent?

. mit welcher der zahlreichen publizierten Fliessformeln kénnen die Mes-
sungen reproduziert werden, so dass sie fur Abschatzungen empfohlen
werden kdnnen?

. welche Widerstandsbeiwerte und Parameter sollen verwendet werden?

3.4.1 Vertikales Geschwindigkeitsprofil:

Mit particle tracking wurden die Fliessgeschwindigkeiten an der Wasseroberflache ge-
messen. Wird eine konstante vertikale Geschwindigkeitsverteilung angenommen, ergibt
sich die Wassertiefe, indem der Ausfluss aus dem Filterrohr durch die Breite der benetz-
ten Oberflache und die an der Oberflache gemessene Fliessgeschwindigkeit dividiert
wird. In Abbildung 28 sind die so berechneten Wassertiefen den gemessenen Tiefen ge-
genlbergestellt. Die tatsachlichen Wassertiefen sind wesentlich grosser als die berech-
neten, die mittleren Fliessgeschwindigkeiten entsprechen etwa der halben Oberflachen-
geschwindigkeit.

‘E
E
o 61 % * Delémont
g *
% % « Mt.Russelin *
g ¥ +Birmensdorf
(1]
= 4 *
* i .

*
* %

0 T I T
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Abbildung 28: Vergleich der gemessenen Wasserspiegelhthen (Sterne) mit Wasser-
spiegelhdhen, die sich aus den Abfluss- und Geschwindigkeitsmessungen an der
Wasseroberflache ergeben (Punkte). Die Niederschlagsintensitat bezieht sich auf eine
Strassenbreite von 6 m.

3.4.2 Ist die Wasserstromung auf der Strassenoberflache lami-
nar oder turbulent?

Die Verteilung der Geschwindigkeit Gber die Wassertiefe ist bei laminaren und turbulen-
ten Stromungen unterschiedlich, bei laminarer Strdomung nimmt die Fliessgeschwindigkeit
von der Sohle zur Wasseroberflache kontinuierlich zu; bei turbulenter Strémung ist die
Geschwindigkeitsverteilung durch den Energieaustausch ausgeglichener. Der Umschlag
von laminarer zu turbulenter Stromung erfolgt, wenn die kritische Reynoldszahl Rey,
Uberschritten wird. Rey, liegt gemass Dracos (1987) bei 2320, bei zahlreichen Versuchen
wurden jedoch wesentlich héhere Werte beobachtet.
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Reynoldszahl bei den Abflussversuchen auf der Strassenoberflache:

Re=v *R/v

charakteristische Geschwindigkeit v =0.1 bis 0.4 m/s
hydraulischer Radius (Wassertiefe) R = 0.001 bis 0.005 m
kinematische Viskositat v=1.24*10°m?s,

Damit ergeben sich fiir die beobachteten Abfliisse auf der Strassenoberflache Reynolds-
zahlen Re zwischen 80 und 1500, die klar unter Rey, liegen. Damit ist die Strémung lami-
nar, was den starken vertikalen Gradienten, der bei den Experimenten gemessen wurde,
erklart.

3.4.3 Fliessformeln

Obwohl sich die zahlreichen publizierten Formeln (Zusammenstellung siehe z.B. Zior,
1987) in ihrem Aufbau unterscheiden, stiitzen sie sich auf ahnliche Parameter ab, wie
Sohlgefalle, Rauhigkeit, Wassertiefe, etc. Wie in Abschnitt 2.3 aufgezeigt, sind diese Pa-
rameter schwer zu definieren. Die im Verhéltnis zur Wassertiefe sehr hohe Unebenheit
der Strassenoberflaiche ermdglicht keine sinnvolle Festlegung der Wassertiefe und der
Rauhigkeit. In den Abbildungen 29 bis 31 sind die mit diesen Formeln anhand der vorge-
gebenen Parameter ermittelten Wassertiefen den an drei Versuchsstandorten gemesse-
nen Wassertiefen gegentuibergestellt.

Offensichtlich werden die Wassertiefen mit den vorgegebenen Standardparametern (Zior,
1987) nicht richtig erfasst. Andererseits wird der generelle Verlauf der Wassertiefe mit
zunehmendem Abfluss von allen Formeln erfasst, so dass sich alle Kurven durch Ei-
chung recht gut an die Messungen anpassen lassen. Wird z.B. in der

Formel von Strickler (Dracos, 1987) zur Berechnung der Fliessgeschwindigkeit

V= kg * J1/2 * RZ/S,

J: Gefélle, R: hydraulischer Radius (angenéhert Wassertiefe),

ein Rauhigkeitsbeiwert kg von 40 statt der in Zior (1987) vorgeschlagenen 92 gewahilt,
werden die Messungen gut reprasentiert.
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Abbildung 29: Wassertiefen auf der Strasse am Standort Mt Russelin bei verschiedenen
Niederschlagsintensitaten. Vergleich der Messungen (Sterne) mit Wassertiefen, die mit
den erwédhnten hydraulischen Formeln berechnet wurden (Linien).
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Abbildung 30: Wassertiefen auf der Strasse am Standort Delémont bei verschiedenen
Niederschlagsintensitaten. Vergleich der Messungen (Sterne) mit Wassertiefen, die mit
den erwdhnten hydraulischen Formeln berechnet wurden (Linien).
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Abbildung 31: Wassertiefen auf der Strasse am Standort Birmensdorf bei verschiedenen
Niederschlagsintensitaten. Vergleich der Messungen (Sterne) mit Wassertiefen, die mit
den erwdhnten hydraulischen Formeln berechnet wurden (Linien).

3.4.4

Bewertung der Versuche

Dass unsere Versuche nicht im Labor sondern auf tatsachlichen Strassenoberflachen
durchgefuhrt wurden, hat verschiedene Konsequenzen. Geeignete Versuchsflachen zu
finden war aufwendig, es konnten nur neuere Strassenabschnitte auf Autobahnen mit

35



1349 | In-Situ-Abflussversuche zur Untersuchung der Entwéasserung von Autobahnen

ahnlicher Oberflachenbeschaffenheit beregnet werden mit Fallliniengefélle, die sich zwi-
schen 3.6% und 7.3% bewegten. Die Versuche auf realen Strassenoberflachen reprasen-
tieren aber die realen Verhaltnisse mit allen Ungenauigkeiten und zeigen, dass auch mit
hohem Messaufwand nur eine begrenzte Genauigkeit erreicht werden kann und dass die
Strémungsverhaltnisse weit von den vereinfachten Annahmen der theoretischen Modelle
entfernt sind. Die Fliessvorgange liessen sich mit der Formel nach Strickler (Dracos,
1987) nachrechnen, wenn ein kg, Wert von 40 statt 92 gewahlt wurde. Die Wassertiefen
liessen sich an den drei Standorten mit der Formel von Strickler gut reproduzieren, sie
wird deshalb fur die Abschatzung der Wassertiefen verwendet. Allerdings gelang das nur,
wenn ein Kg von 40, statt des in der Literatur empfohlenen Wertes von 92 gewahlt wurde.
Dieser fir eine glatte Oberflache ungewdhnlich tiefe Wert wurde durch Eichung ermittelt.
Er widerspiegelt die Tatsache, dass die Formel von Strickler ausserhalb des Bereiches
verwendet wird, fir die sie entwickelt wurde. Auch mit anderen Ansatzen, wie aquivalente
Sandrauhigkeit liess sich kein sinnvoller Rauhigkeitsbeiwert ermitteln. Stromungen, bei
denen die Wassertiefe im Bereich der Unebenheiten der Oberflache liegt, gehorchen an-
scheinend anderen Gesetzen.

3.4.5 Zusammenfassung der Resultate und Konsequenzen der
Versuche

In Abbildung 32 sind die Wassertiefen auf der Strassenoberflache bei unterschiedlichen
Niederschlagsintensitaten und Gesamtgefallen zwischen 0.5 % und 7.3% dargestellt. Im
rot abgegrenzten Bereich liegen Werte, die fir die Strassenentwasserung relevant sind.
Er zeigt die in der Schweiz zu erwartenden ein bis finfjahrlichen 10-Minuten Nieder-
schlagsintensitaten von 50 (Wallis) bis 150 mm/h (Tessin). Extreme 10- Minutenregen mit
einer Niederschlagsintensitat von 100 mm/h und 300mm/h, die alle 100 Jahre wiederkeh-
ren, liegen im griin abgegrenzten Bereich.
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Abbildung 32: Wassertiefen als Funktion des Gefélles fur unterschiedliche Nieder-
schlagsintensitaten. Fir 10-min Niederschlage mit einer Wiederkehrperiode zwischen ei-
nem und funf Jahren kann sich ein Wasserspiegel mit einer Dicke von 1.6 bis 3.7mm, fur
Extremniederschlage mit einer Wiederkehrperiode von 100 Jahren bilden sich Wasser-
spiegel mit einer Dicke von 2.5 bis 5.6 mm aus.

Aufgrund unserer Versuche sind in der Schweiz auf Strassenoberflachen folgende Was-
sertiefen zu erwarten:
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im Normalfall: 1- 2 mm, bei geringen Geféllen von 0.5%: 3 mm
im Extremfall:  2- 3.5 mm, 4.5 mm

Diese liegen unter denen, die in dem Bericht VSS (2000) pg. 115 mit Modellrechnungen
und geschatzten Parametern ermittelt worden sind In Unebenheiten wie Spurrinnen, etc.
konnen diese Werte uberschritten werden.

Die mittleren Fliessgeschwindigkeiten bei einem Gefalle von 3.5% liegen

bei einem Niederschlag von 50 mm/h bei 0.05 m/s
100 mm/h 0.10 m/s
150 mm/h 0.12 m/s
200 mm/h 0.12 m/s
350 mm/h 0.17 m/s

Die Anstiegszeiten bei den aufgebrachten Wassermengen lagen bei 1 Minute, die Drai-
nage erfolgte mit einer Halbwertszeit (Riickgang auf 50 %) in 2 Minuten.

3.4.6 Gefahr von Aquaplaning

Eine wichtige Aufgabe der Strassenentwasserung ist das Verhindern oder eine wesentli-
che Reduktion der Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Aquaplaning. Auch hier sei auf
die grundlegende Publikation FSS (2008) verwiesen, der auch die Grundlage fur Abbil-
dung 33 liefert, die die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Aquaplaning als Funktion
der Tiefe des Wasserfilms, des Reifenprofils und der Fahrgeschwindigkeit darstellt. Ab-
bildung 33 zeigt auch den Bereich der nach unseren Versuchen in der Schweiz zu erwar-
tenden Wassertiefen: Diese liegen im Normalfall zwischen 1 mm und 2 mm und kénnen
bei Strassenabschnitten mit Gefallen von 0.5% 3mm erreichen. Bei Quergefallswechseln
mit noch geringeren Gefallen kénnen lokal gréssere Wassertiefen entstehen. Nach Abbil-
dung 33 besteht demnach bei Reifenprofilen von 4 mm und Geschwindigkeiten von 80
km/h bei den in der Schweiz normalerweise zu erwartenden Niederschlagsintensitaten
keine Aquaplaninggefahr. Bei geringeren Reifenprofildicken und Geschwindigkeiten tber
80 km/h ist wahrend Intensitatsspitzen, die jahrlich bis 5jahrlich wahrend einiger Minuten
auftreten, Aquaplaning mdoglich.

Um die tatsachliche Gefahr von Aquaplaning bei diesen extremen Intensitaten einschét-
zen zu kdnnen, ist zu berlicksichtigen, dass bei Niederschlagsintensitaten von tber 150
mm/h die Sicht durch die Windschutzscheibe so stark eingeschrankt ist, dass praktisch
nur noch im Schritttempo gefahren werden kann.
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Abbildung 33: Das Auftreten von Aguaplaning in Abhé&ngigkeit von der Wasserfilmdicke
variiert mit dem Reifenprofil. Bei Geschwindigkeiten unter 80 km/h, einer Wasserfilmdi-
cke von 3mm und einem Reifenprofil von 4 mm besteht wenig Gefahr. Bei einer Ge-
schwindigkeit von 120 km/h kann mit gleichem Reifenprofil schon bei einer Wasserfilm-
dicke von 1 mm Aquaplaning einsetzen. Bei geringerem Profil setzt Aquaplaning schon
bei tieferen Geschwindigkeiten ein.
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4.1 Fragestellung

Mit der zweiten Versuchsserie wurde das Verhalten des Wasserlaufs am Strassenrand
untersucht. Dieser wird mit zunehmender Abflussmenge breiter und nimmt so gréssere
Teile der Fahrbahn in Anspruch. Folgende Fragen interessieren hier:

- wie breit wird der Wasserlauf in Abhangigkeit des Langs- und Quergefalles, der
Rauhigkeit des Belags und der Niederschlagsintensitét,

- wie viel Wasser wird im Wasserlauf gespeichert (Retention)?

Waéhrend bei geringen Wassermengen ein Ablauf alles Wasser fasst und in die Kanalisa-
tion leitet, wird bei grosseren Abflissen und Fliessgeschwindigkeiten ein Teil des Was-
sers den Ablauf umstromen. Damit verbreitet sich der Wasserlauf kontinuierlich entlang

einer Gefallsstrecke.

4.2 Messungen und Beobachtungen: Wasserlauf

Um das Verhalten des Wasserlaufes am Strassenrand und um die Einlaufe herum zu er-
fassen und das Schluckvermégen der Ablaufschachte zu bestimmen, wurden Abfluss-
mengen von 5 |I/s bis 40 I/s am Strassenrand aufgebracht. Die Abbildungen 34 bis 36
zeigen die Abflisse an den drei Standorten wahrend den Versuchen. Diese wurden mit
einer Wasseruhr zu verschiedenen Zeitpunkten und kontinuierlich mit Ultraschallsonden

gemessen.
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Abbildung 34: Wahrend den Wasserlauf- Versuchen am Standort Birmensdorf aufge-
brachte Wassermengen. Dargestellt sind die kontinuierlichen Messungen der Ultraschall-
Sonden und die punktuellen Messungen der Wasseruhr.
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Abbildung 35: Wahrend den Wasserlauf- Versuchen am Standort Delémont aufgebrach-
te Wassermengen. Dargestellt sind die kontinuierlichen Messungen der Ultraschall-

Sonden und die punktuellen Messungen der Wasseruhr.
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Abbildung 36: Wahrend den Wasserlauf- Versuchen am Standort Mt Russelin aufge-
brachte Wassermengen. Dargestellt sind die kontinuierlichen Messungen der Ultraschall-
Sonden und die punktuellen Messungen der Wasseruhr..

Abhéngig vom Quergefalle und der Wassermenge stellen sich an den Standorten unter-
schiedliche Wasserspiegelbreiten ein. Abbildung 37 gibt einen Uberblick {iber die mit Vi-
deoaufnahmen gemessenen Wasserspiegelbreiten in Abhangigkeit der Abflussmenge.
Wahrend den Versuchen wurden wiederum die Geschwindigkeiten der Wasseroberflache
mit particle tracking gemessen. In der Videoaufnahme ist die gebogene Form der Parti-
kelwolke erkennbar, die auf die Geschwindigkeitsabnahme der Wasseroberflache mit ab-
nehmender Wassertiefe hinweist (Abb. 38). Abbildung 39 zeigt die mit Ultraschall- und
Stechpegeln gemessenen Wassertiefen sowie die mit particle tracking ermittelten Fliess-
geschwindigkeiten bei einem Abfluss von 19 I/s in Delémont.
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Abbildung 37: Breite des Wasserlaufs an den drei Standorten in Abhangigkeit der Ab-
flussmenge. Aufgrund des grossen Langs- und Quergefalles ist der Wasserlauf in Bir-
mensdorf weit schmaler als in Mt Russelin und Delémont.
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Abbildung 38: Aufsicht und Gerinnequerschnitt des Wasserlaufes in Mt Russelin bei ei-
ner Durchflussmenge von 24 I/s. Die Verformung der Partikelwolke zeigt, wie stark die
Fliessgeschwindigkeit gegen die Strassenmitte hin abnimmt. Die senkrechten roten Stri-
che stellen die Grenzen der Teilabschnitte dar, fur die die Geschwindigkeiten mit particle
tracking ermittelt wurden.
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Abbildung 39: Fliessgeschwindigkeiten und Wassertiefe am Standort Delémont bei ei-
nem Abfluss von 19 I/s.

4.3 Auswertung der Wasserlaufversuche

Mit den Wasserlauf-Versuchen wurden zwei Ziele verfolgt. Zum einen sollten Formeln
entwickelt oder Uberprift werden, um Breite und Fliessgeschwindigkeiten des Wasserlau-
fes am Strassenrand abzuschéatzen. Damit lasst sich Verhalten und Retentionsvermégen
des Wasserlaufs bei grossen Niederschlagsintensitaten abschatzen. Zum zweiten soll die
Anstréomung der Ablaufe untersucht werden, um deren Schluckvermdgen abschéatzen zu
kénnen. Dafir reichen eindimensionale Betrachtungen nicht, da die Geschwindigkeitsver-
teilung Uber den Querschnitt beriicksichtigt werden muss.

In Abbildung 40 werden die Uber die Breite des Wasserlaufs an der Wasseroberflache
gemessenen Geschwindigkeiten mit berechneten mittleren Geschwindigkeiten vergli-
chen. Durch die gegen die Strassenmitte stark abnehmende Wassertiefe reduzieren sich
auch die Fliessgeschwindigkeiten. Die Geschwindigkeitsverteilung tiber den Querschnitt
wurde mit dem Programm HEC-RAS berechnet

(siehe: http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/), das eine Option enthalt um
nach dem Ansatz von Einstein Quasi-2D-Geschwindigkeitsverteilungen herzuleiten. Da-
bei wird der Querschnitt in einzelne Segmente unterteilt, in denen iterativ die mittleren
Geschwindigkeiten abgeschatzt werden.

In Birmensdorf stimmen die gemessenen Oberflachengeschwindigkeiten und die berech-
neten mittleren Geschwindigkeiten gut Uberein. Das bedeutet, dass das vertikale Ge-
schwindigkeitsprofil praktisch konstant ist. In Delemont liegen die mittleren Geschwindig-
keiten etwas tiefer, d.h. dass sich im vertikalen Geschwindigkeitsprofil die Geschwindig-
keit mit zunehmender Wassertiefe reduziert.

Anders sehen die Resultate in Russelin aus. Hier betragt die mittlere Geschwindigkeit nur
die Halfte der Oberflachengeschwindigkeit; es besteht also im vertikalen Profil ein starker
Gradient. Ein so pragnantes Profil ware bei laminaren Strébmungen zu erwarten. Nach
Tabelle 6 (im Anhang) liegen die Reynoldszahlen aber auch in Russelin bei allen Was-
sermengen lber Re,=2300. Allerdings dirfte bei den geringeren Tiefen gegen die Stras-
senmitte hin die Strdbmung laminar werden. Die Stromung in Russelin verhalt sich in ver-
schiedener Hinsicht speziell. Bei Abflissen zwischen 10.5 I/s und 16 I/s ist der Wasser-
spiegel zur Strassenmitte, d.h. zu den kleineren Wassertiefen hin geneigt (Abb. 41). Die
Fliessgeschwindigkeit liegt bei allen Abflissen im Bereich der kritischen Geschwindigkeit
(Tab. 6 im Anhang, Abb. 42). Im Weiteren ist auf den Videoaufnahmen ersichtlich, dass
in Russelin stehende Wellen und Querstromungen auftreten. Es ist offensichtlich, dass
die Stromungsverhaltnisse bei geringen Langsgeféllen von 0.25% unibersichtlich werden
und schwer zu erfassen sind.

Wie bei den Wasserfilmversuchen stimmen, trotz der geschilderten Schwierigkeiten, die
Berechnungen der mittleren Geschwindigkeiten mit der Formel von Strickler an allen
Standorten mit den beobachteten mittleren Geschwindigkeiten tberein (Abb. 42). Obwohl
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der Belag Uber die gesamte Strassenbreite identisch ist, konnte bei der Auswertung der
Wasserlaufversuche, im Gegensatz zu den Wasserfilmversuchen, ein kg von 92 statt der
uniblichen 40 verwendet werden. Die wenigen Zentimeter Wassertiefe geniigen offen-
sichtlich, um den k-Wert in den iblichen Bereich zurlickzufiihren.

4.4 Schlussfolgerungen

Die Auswertung der Versuche hat gezeigt, dass sich das Verhalten des Wasserlaufs, d.h.
Wasserlaufbreite, -tiefe und Geschwindigkeitsverteilung, trotz der teilweise komplizierten
Strdmungsverhaltnisse gut reproduzieren lassen.
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Abbildung 40: Gemessene Fliessgeschwindigkeiten an der Oberflache und berechnete
mittlere Fliessgeschwindigkeiten in Abhangigkeit der Breite des Wasserlaufs (Tabelle 5,
im Anhang). Fur die Berechung mit Strickler wurde ein k-Wert von 92 verwendet. In De-
[émont und in Birmensdorf ~ stimmen die gemessenen Fliessgeschwindigkeiten relativ
gut mit den berechneten Durchschnittgeschwindigkeiten tberein. In Mt Russelin tbertref-
fen die gemessenen Fliessgeschwindigkeiten die berechneten um fast das Doppelte.
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Abbildung 41: Querschnitte der Strassenrandbereiche an den Standorten Birmensdorf,

Delémont und Mt Russelin. Eingetragen sind die mit den Stechpegeln und den Ultra-
schallsonden gemessenen Wassertiefen bei den aufgebrachten Wassermengen.
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Abbildung 42: Bei den Abflussversuchen stimmen an allen drei Standorten die mittleren
Fliessgeschwindigkeiten gut mit den mit Strickler berechneten Fliessgeschwindigkeiten
Uberein. In Mt Russelin liegen die Fliessgeschwindigkeiten im Bereich der kritischen Ge-
schwindigkeit (V).
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5 Schluckvermogen und Stromungsverhalt-
nisse um den ersten Ablauf

5.1 Einfihrung

Die Ablaufe haben die Aufgabe, das auf der Strassenoberflache anfallende Wasser in die
Kanalisation zu leiten. Wie effektiv sie diese Aufgabe bewaltigen kdnnen, hangt von der
Ausgestaltung des Rostes, der Konstruktion des Schachtes und der Anstrdomung des Ab-
laufes ab.

Hydraulische Modellversuche (Eggenberger & De Giorgi, 1999) haben gezeigt, dass das
Schluckvermdgen eines richtig montierten und unverschmutzten Rostes hoch ist. Auch
bei den hier beschriebenen Versuchen wurde die Kapazitat der Roste bei weitem nicht
erreicht, die Flache der Roste in Fliessrichtung wurde nur zu einem kleinen Teil bean-
sprucht (Abb. 43).

5.2 Auswertung der Versuche

So ist fur die in Fliessrichtung gefassten Wassermengen entscheidend, wie der Rost an-
gestréomt wird und wie breit der Wasserlauf ist. Abbildung 44 zeigt die beobachteten
Strémungsverhaltnisse beim ersten Ablauf des untersuchten Strassenabschnittes an den
drei Standorten. Die vom Sammler aufgenommenen Wassermengen wurden mit Ultra-
schallsonden im Auslauf des Sammlers gemessen.

Abbildung 43: Aufnahme eines Einlaufschachtes wahrend eines Versuches in Birmens-
dorf. Von der zur Verfiigung stehenden Rostflache wird in Fliessrichtung selbst bei gros-
sen Durchflussmengen nur ein kleiner Teil beansprucht. Das Fassungsvermdgen wird
von den Anstrombedingungen und der Breite des Wasserlaufes bestimmt und kaum von
der Schluckfahigkeit des Rostes und des Schachts.

Die gefassten Wassermengen sind sehr unterschiedlich. Der Ablauf im steilen Strassen-
abschnitt in Birmensdorf vermag 11.6 I/s vollstandig aufzunehmen. Auch bei 22.1 I/s wird
noch 93% Wassers gefasst, nur 1.6 I/s fliessen vorbei. Der Einlauf in Delémont vermag
dagegen schon 3.3 I/s nicht mehr vollstandig zu schlucken; mit 0.8 I/s fliesst rund ein
Viertel der gesamten Abflussmenge vorbei. Bei 18.8 I/s werden mit 6.6 I/s rund ein Drittel
nicht mehr gefasst. Noch starker ist die Umstrdmung im flachen Strassenabschnitt in Mt
Russelin. Bei einem Abfluss von 24 I/s werden nur noch 45% gefasst. Interessant ist,
dass aufgrund der geringen Fliessgeschwindigkeiten bis zu 10% der gefassten Wasser-
menge von unten her durch eine Rickstromung in den Ablauf gelangt (Abb. 44, oben

46



1349 | In-Situ-Abflussversuche zur Untersuchung der Entwésserung von Autobahnen

rechts). Diese Mengen wurden mit Hilfe des Particle trackings ermittelt.

Abbildung 45 zeigt die Wasserlaufbreite oberhalb des ersten Ablaufs und die Breite des
Anteils des Wasserlaufs, der vom Ablauf gefasst wird. Wahrend die Breite des gefassten
Wasserlaufs die Breite des Rostes in Birmensdorf und Delémont nur wenig tberschreitet,
fliesst in Mt Russelin ein wesentlicher Anteil vorbei.

Aus diesen Messungen lasst sich das Schluckvermégen der Ablaufschachte in Abhan-
gigkeit des Abflusses darstellen (Abb. 46).

5.3 Schlussfolgerungen

Fir die Effizienz der Strassenentwasserung ist die Schluckfahigkeit der Ablaufe von ent-
scheidender Bedeutung. Die Versuche haben gezeigt, dass das Schluckvermégen der
Roste nicht limitierend ist. In Birmensdorf mit seinem hohen Langs- und Quergefélle ist
der Wasserlauf so schmal und tief und besitzt eine so hohe Fliessgeschwindigkeit (Abb.
41), dass 20 I/s problemlos geschluckt werden kénnen. Bei dem geringen Langsgefalle in
Mt Russelin ufert die Wasserlaufbreite dagegen aus und aufgrund der geringen Fliessge-
schwindigkeit fliesst auch noch Wasser von unterhalb in der Rost ein. Die heutige Norm
SN 640 356 setzt jedoch eine feste Schluckfahigkeit der Ablaufe voraus und &ussert sich
nicht Uber die Festlegung der Wasserlaufbreiten. Diese haben jedoch einen Einfluss auf
die zu definierenden Abstande der Ablaufe. Mit den hier erarbeiteten Grundlagen lassen
sich diese Mangel beheben.
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Abbildung 44: Strdmungsverhaltnisse an den drei Standorten Birmendorf, Delémont und
Mt Russelin, bei Abflussflussmengen von 3 bis 24 |I/s. Die direkt Glber dem Rick-
strom und die vorbeifliessenden Mengen wurden mit particla tracking ermittelt
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Abbildung 45: Wasserlaufbreite oberhalb des ersten Ablaufes und Breite des Anteils, der
vom Ablauf gefasst wird.
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Abbildung 46: Schluckvermdgen eines Ablaufs im Verhéltnis zum Gesamtabfluss am
Strassenrand.
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6 Storungen des Normalbetriebes

6.1 Einfuhrung

Die beschriebenen Versuche wurden an Strassenabschnitten ohne Krimmungen, Ge-
fallswechsel und mit Reinwasser unter kontrollierten Anstrombedingungen durchgefihrt.
Diese sind in der Praxis nicht immer gegeben. So kann das Abwasser mit Laub, Hagel
oder Abfall belastet sein, die den Zufluss zu den Einlaufrosten behindern. Gefallsande-
rungen und Hindernisse kénnen bewirken, dass die Ablaufe umstromt werden. Die Prob-
leme konnten in diesem Projekt nicht genauer untersucht werden, sondern werden hier
nur an drei Bespielen illustriert.

6.2 Verstopfung des Einlaufes durch Laub

Zur Untersuchung des Schluckvermégens unter widrigen Bedingungen wurde am Stand-
ort Delémont trockenes Herbstlaub in den Wasserlauf eingespeist. Die im Ablaufschacht
installierte Abflussmesssonde zeigte daraufhin ein vermindertes Schluckvermégen des
Schachtes an. Der Abflussreduzierte sich aufgrund der Verstopfung von 14 I/s auf immer
noch beachtliche 9 I/s (Abb. 48). Die Abnahme war damit weniger dramatisch, wie man
aus dem visuellen Eindruck schliessen wirde (Abb. 47). Offensichtlich konnte das Was-
ser seitlich und auch zwischen dem Laub hindurch weiterhin in den Einlauf strémen. Es
ist jedoch mdglich, dass bei unginstigeren Verhaltnissen die Abnahme des Schluckver-
mdogens starker ausfallt.

Abbildung 47: Behinderung des Ablufs durch Hbstlaub am Standort Delémont.
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Abbildung 48: Auswirkung des Laubes im Wasserlauf auf das Fassungsvermégen des
Ablaufes am Standort Delémont.

6.3 Ungunstige Anstromungen

Eine unglnstige Anordnung der Ablaufe kann ihre Wirksamkeit stark einschranken, wie
die folgenden Beispiele zeigen (Abb. 49). Das linke Bild wurde nach einem kurzen, inten-
siven Gewitter aufgenommen. Hier bewirkte eine Strassenverengung oberhalb des Ab-
laufs eine Querstrémung, die einen Grossteil des Abflusses am Ablauf vorbeifiihrt. Das
rechte Bild zeigt eine Situation nach einem Wasserrohrbruch. Durch eine Anderung im
Quergefalle der Strasse wechselt der Wasserlauf auf die linke Strassenseite, so dass der
Einlauf praktisch kein Wasser aufnimmt (siehe auch Abb. 1 in SN 640 356).

Abbildung 49: Die Anstromung eines Ablaufes kann durch Hindernisse oder Quergefall-
sanderungen unglnstig beeinflusst werden, z.B. durch eine Strassenverengung (links)

oder unginstiges Quergefalle (rechts).
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7.1 Einfihrung

In dem Projekt "In Situ Abflussversuche" wurden an drei Standorten umfangreiche Mes-
sungen von Abflissen und Wassertiefen vorgenommen bei Wassermengen, die von Nie-
derschlagen mit ein- bis 100-j&hrlichen Wiederkehrperioden erzeugt werden. Die Aus-
wahl der Standorte, die Durchfilhrung und Auswertung der Experimente gestaltete sich
wesentlich aufwendiger als geplant. Die Griinde daftr wurden im Bericht erlautert. Der
Vorteil dieser Vorgehensweise liegt darin, dass die Ergebnisse an realen Strassen und
nicht im Labor gewonnen wurden.

Die Untersuchungen fiihrten zu einem guten Verstandnis der Vorgange auf der Stras-
senoberflache, der Entstehung des Wasserlaufs am Strassenrand und der Wirkung der
Ablaufe.

7.2 Wichtige Resultate

7.2.1 Strassenoberflache

An drei Standorten konnten die Abfliisse bei @hnlichen Belagen bei Gefallen zwischen
3.6 % und 6.5 % untersucht werden. Standorte mit geringeren Gesamtgefallen konnten
nicht gefunden werden. Obwohl die beobachteten Fliessvorgdnge komplex waren, lies-
sen sie sich durch die Formel von Strickler (Dracos, 1987) mit einem Rauhigkeitskoeffi-
zienten von kg von 40 gut reproduzieren. Die beobachteten Wassertiefen waren geringer
als im Bericht VSS (2000) aufgrund von Literaturrecherchen angenommen wurde. Die
Gefahr von Aquaplaning ist auf Normalstrecken gering, ist aber, wie FSS (2008) aufzeigt,
in Verwindungsbereichen zu bericksichtigen.

7.2.2 Wasserlauf am Strassenrand

Die Langsgefalle an den drei Standorten variierten zwischen 0.25 % und 3.2 %. Am un-
Ubersichtlichsten war die Stromung am Standort Mt Russelin mit dem kleinsten Gefalle.
Auch hier liessen sich jedoch die Abflisse und Wassertiefen mit der Formel von Strickler
reproduzieren. Allerdings musste dafiir, im Gegensatz zu den Experimenten auf der
Strassenoberflache, ein kg von 92 verwendet werden. Mit dem Programm HEC-RAS
konnte auch die Verteilung der Fliessgeschwindigkeiten im Querprofil reproduziert wer-
den. Damit lasst sich die Anstromung der Ablaufe gut nachbilden.

7.2.3 Schluckvermdgen der Abflaufe

Auch bei grossen Abflissen war nicht die Kapazitat der Ablaufroste limitierend. Entschei-
dend fir den Anteil des gefassten Abflusses sind vielmehr die Breite und die Verteilung
der Fliessgeschwindigkeiten des Wasserlaufes. Diese Parameter lassen sich aufgrund
unserer Resultate ermitteln. Am Standort Birmensdorf waren die Fliessgeschwindigkeiten
hoch aufgrund des grossen Langsgefalles und die Wasserlaufbreite gering aufgrund des
grossen Quergefélles. Das fihrte dazu, dass bis 20 I/s gefasst werden konnten. Im Ge-
gensatz dazu wurde in Mt Russelin bei grossen Abfliissen weniger als die Halfte des Ab-
flusses gefasst.

7.3 Beurteilung der SN- Normen Entwasserung aufgrund

dieser Ergebnisse

Die aktuellen Normen zur Strassenentwasserung sollten im Lichte der obigen Resultate
Uberprift werden, im speziellen folgende Punkte der Norm SN 640 356 und in der Folge
auch in SN 640 357 (Kapitel 10):
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Abschnitt 6. Schluckvermégen der Einlaufroste:

"Der Hersteller oder Lieferant der Ablaufroste hat das Schluckvermégen Qg
..... anzugeben."

Dieser Abschnitt sollte geé&ndert werden. Der Hersteller der Ablaufroste hat wenig Ein-
fluss auf das Schluckvermégen. Es hat sich gezeigt, dass dafir nicht die Konstruktion der
Ablaufroste massgebend ist, sondern die Anstrombedingungen.

Abschnitt 9. Wasserlaufbreiten bei der massgebenden Regenintensitat:

"Die Wasserlaufbreite B, betragt bei der massgebenden Regenintensitat an allen Stras-
sen grundsatzlich 1,5 m."

Auf Strassenabschnitten mit grosseren Gefallen wird diese Wasserlaufbreite nie erreicht,
in flachen Abschnitten umfliesst bei dieser Breite 50 % des Abflusses den Ablauf.

Abschnitt 10. Bestimmen der Abstande der Ablaufe:

"Zur Bestimmung der Ablaufe ist wie folgt vorzugehen:

- Festlegen der Breite des Wasserlaufs B, gemass Ziffer 9

- Bestimmen des Schluckvermégens Qg gemass Ziffer 6"

Diese beiden Parameter lassen sich, wie oben erwahnt, nicht wie in der Norm vorgege-
ben, bestimmen.

7.4 Weiteres Vorgehen

Das Zusammenspiel der Parameter B,, Qg und a (Abstand der Ablaufe) ist komplexer als
bei der Konzeption der Norm angenommen, es lasst sich jedoch aufgrund der hier erziel-
ten Ergebnissen ausreichend genau beschreiben. Um diese Erkenntnisse in eine verbes-
serte Norm umzusetzen, muss jedoch entschieden werden, welche Prioritdten bei der
Konzeption der Strassenentwasserung gesetzt werden sollen. Soll die Anzahl Ablaufe
mdglichst gering gehalten werden, die Breite des Wasserlaufs festgelegt werden, oder
wie in der ASTRA-RIichtlinie gefordert, die Retention auf der Strassenoberflache optimiert
werden?
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Tabelle 4:Messungen der Wasseruhr und der Ultraschallsonden in den Einlaufschachten
im Vergleich mit den berechneten Abflissen anhand der an der Wasseroberflaiche ge-
messenen Fliessgeschwindigkeiten, der beobachteten Wasserspiegelbreiten und Was-
sertiefen.

. Abfluss gemiss Ultraschall- Streifenweise
Gefalle [%] Abfluss Abflussmessonde [Is™) | o [Wasserfilm- | Wasserfilmtief
gemiss erechnerer breite [cm] gemiss
Standort Wasseruhr Abflussaus | ° L T |Gre chon
QG = Quergefille i=i oo s lgesamt [V ST
GG = Gesamtgefille inlauf |Einlauf
« 3.9 45 0 45 6.0 30
(=]
-;:_, LG = 3.9% 6.6 5.8 0 5.8 7.1 33
c QG = 5.7% 11.8 11.8 0 11.8 105 44
e GG =5.5%
= 22.1 20.5 1.5 22 27.8 61
m PO o T P o —
ZU.0 k- 1.0 £ZU.20 £0.94 [=]
34 1.8 0 1.8 6.5 85
_ 7.7 2 0.7 2.7 1.8 100
- 105 3.7 25 6.2 18.0 115
b4 LG = 0.25% : : .
g QG = 3.6% 16 7.3 59 13.2 27.9 13
(4 GG = 3.6% — — — — — —
E L 1£ 1.2 £3.2 40.0 100
- 36 12 24 36 63.9 189
38.7 12 228 34.8 68.4 193
22 28 12 5.1 a2 87
= 5.8 4.9 3.1 8 6.7 112
Q LG = 2.3% 8.3 6.6 37 10.3 9.7 119 2.2
£ QG =2.8%
< ce = 2.6% 11.8 9.3 4.4 13.7 14.6 126
[m ]
= 16 10.4 4.3 14.7 16.2 131 1.
19 13.1 53 18.4 21.8 143
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Tabelle 5: Vergleich der an der Wasseroberflache tber die Breite des Wasserlaufes ge-

messenen Fliessgeschwindigkeiten mit den mit Strickler und HEC-RAS berechneten

Fliessgeschwindigkeiten.
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Fortsetzung Tabelle 5:
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Tabelle 6: Aufgefuhrt sind die berechnete mittlere (V,,), die mit Strickler berechnete Ge-
schwindigkeit (Vy), die kritische Geschwindigkeit (V) und die Reynoldszahl fur die un-
terschiedlich aufgebrachten Wassermengen bei den Versuchen an den drei Standorten.

Abfluss I Hohe Flache |Neigung Vi Vot Vir

Standort is Breite [m] [m] [m? [%] k (m s |m s |fm s7] Reynold
yu 3.3 0.765 0.0145 | 0.0055 2.3 92 | 0.59 0.52 0.27 3479
g 5.8 0.97 0.019 0.0092 2.3 92 | 0.63 0.63 0.31 4822
£ 9.3 1.19 0.0225 | 0.0134 2.3 92 | 0.69 0.70 0.33 6303
o 11.8 1.26 0.026 0.0164 2.3 92 | 0.72 0.77 0.36 7552
8 16 1.31 0.027 0.0177 2.3 92 | 0.90 0.79 0.36 9850
18.8 1.43 0.03 0.0215 2.3 92 | 0.88 | 0.85 | 0.38 10602

3.4 0.9 0.026 0.0117 0.25 92 | 0.29 0.25 0.36 3047

£ 7.7 1.08 0.035 | 0.0189 0.25 92 | 0.41 | 0.31 0.41 5750
3 10.5 1.16 0.043 0.0249 0.25 92 | 0.42 0.36 0.46 7300
g 16 1.33 0.05 0.0333 0.25 92 | 0.48 | 0.39 | 0.50 9702
(14 24 1.66 0.06 0.0498 0.25 92 | 048 | 0.44 | 054 11660
§ 36.5 1.87 0.067 0.0626 0.25 92 | 0.58 0.48 0.57 15741
38.7 1.88 0.069 0.0649 0.25 92 | 0.60 0.49 0.58 16601

3.9 0.38 0.023 0.0044 3.2 92 | 0.89 0.84 0.34 8277

= 4.1 0.38 0.0235 | 0.0045 3.2 92 | 0.92 0.85 0.34 8701
-8 6.6 0.46 0.0275 | 0.0063 3.2 92 | 1.04 0.94 0.37 11571
g I 0.49 0.029 0.0071 3.2 92 | 0.99 0.98 0.38 11521
@ 8.4 0.54 0.0315 | 0.0085 3.2 92 | 0.99 1.03 0.39 12545
E 9 0.54 0.0315 | 0.0085 3.2 92 | 1.06 1.03 0.39 13441
m 206 0.77 0.044 0.0169 3.2 92 | 1.22 1.29 0.46 21575
22.1 Q.75 0.042 0.0158 3.2 92 | 1.40 1.25 0.45 23763
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Tabelle 7: Wassertiefen, gemessen mit Stechpegeln
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Tabelle 8: Messung der Wassertiefen mit Ultraschallpegeln
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Tabelle 9: Messung der Fliessgeschwindigkeit an der Wasseroberflache mit ,particle tra-
cking” beim Beregnungsversuch in Birmensdorf

mittlerer Abstand zum oberen Rand des
Abfluss . Beregnungsfeldes [m]
emiss Niederschlags-
Standort Gefille [%] 9 intensitat [mm 25 3.5 57 6.7 7.7
Wasseruhr h)
s Fliessgeschwindigkeit der Wasseroberflache
[m s7]
LG=32% 1.85 50 0.135 0.138 0.177 0.192 0.208
Birmensdorf  |QG=5.7%
GG =6.5% 3.7 100 0.165 0.183 0.255 0.286 0.327

LG = Langsgefalle
QG = Quergefille
GG = Gesamtgefalle

Tabelle 10: Messung der Fliessgeschwindigkeit an der Wasseroberflache mit ,particle
tracking” bei den Wasserfilmversuchen in Mt. Russelin und Delémont.

Abfluss Niederschlagsintensitit [mm h™] . o
gemiss Fliessgeschwindigkeit Durchschnitt
Standort |Gefille [%] Wasseruhr der Wasseroberfliche 4
0 5_1] mittlerer Abstand zum Wasserausgaberchr [m 5‘1] [m s ]
2m 4m Bm
1 450 150 90 0.24 0.23 0.235
_ o 1.3 585 195 17 0.24 0.25 0.245
Mt Russelin I&Ge;oé_zgof 16 720 240 144 0.26 0.26 0.260
GG = 2.6% 2 900 300 180 0.26 0.26 0.260
2.3 1035 345 207 0.27 0.26 0.265
5 2250 750 450 0.35 0.38 0.365
0.28 126 42 25 0.112 0.125 0.119
0.45 203 68 41 0.146 0.158 0.152
0.63 284 95 57 0.182 0.184 0.183
LG = 2.3% 0.95 428 143 86 0.213 0.224 0.219
Delémont | QG = 2.8% 1.43 630 210 126 0.255 0.254 0.255
GG = 3.6% 1.96 882 294 176 0.264 0.261 0.263
2.58 1161 387 232 0.309 0.304 0.307
3.58 1611 537 322 0.371 0.357 0.364
4.25 1913 638 383 0.357 0.341 0.349
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R hydraulischer Radius

Re Reynoldszahl

Rey kritische Reynoldszahl

\Y kinematische Viskositét

J Gefalle

ks Rauhigkeitsbeiwert nach Strickler
Qe Schluckmenge Einlaufrost

Ba Wasserlaufbreite am Strassenrand
LG Langsgefalle

QG Quergefalle

GG Gesamtgefélle
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Projektabschluss

Schweizerische Eidgenossenschaft Eidgenossisches D fiar
Confédération suisse Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK
Confederazione Svizzera Bundesamt fiir Strassen ASTRA

Confederaziun svizra

FORSCHUNG IM STRASSENWESEN DES UVEK ARAMIS SBT
Formular Nr. 3: Projektabschluss

erstellt / gedndert am: l 10. 6. 2010 |
Grunddaten

Projekt-Nr.: j 2003/205 ‘
Projekttitel: | In-situ-Abflussversuche auf Strassen
Enddatum: | 10. 6. 2010 ‘

Texte:

Zusammenfassung der Durch Abflussversuche auf drei Strassenabschnitten mit unterschiedlichen Geféllen wurde das System
Projektresultate: Abfluss auf der Strassenoberflache, am Strassenrand und Kapazitat der Abléufe erforscht. Obwohl die
Fliesszusténde aufgrund der grossen Rauhigkeit der Strassenoberflache im Verhiltnis zur Wassertiefe
ausserhalb des Bereichs der {iblichen Fliessformeln liegen, konnten die Wassertiefen mit der Formel von
Strickler gut reproduziert werden, allerdings unter Verwendung eines sehr tiefen Rauhigkeitsbeiwertes.
Durch die auch bei extremen Niederschlagsintensititen gemessenen geringen Wassertiefen ergibt sich
bei Oberflachengefillen von mehr als 0.5 % keine Aquaplaniggefahr.

Die Strémung im Wasserlauf am Strassenrand wird bei geringen Geféllen uniibersichtlich, dennoch
liessen sich die Wassertiefen und die 2D-Verteilung der Fliessgeschwindigkeiten gut reproduzieren.

Es zeigte sich, dass fir die Kapazitat der Abldufe nicht die Ausgestaltung der Einlaufroste limitierend ist,
sondern Breite und die Verteilung der Fliessgeschwindigkeiten im Wasserlauf. Bei geringeren Gefillen
werden die Abldufe schon bei geringeren Wassermengen umstromt.

Anhand der Versuche und Auswertungen lassen sich die Fliessverhaltnisse bei unterschiedlichen
Niederschlags- und Gefallsverhaltnissen und Absténden von Einldufen reproduzieren

ARAMIS SBT: projektab.doc Seite 1/3
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P

U Schweizerische Eidgenossenschaft Eidgenbssisches D fiir

Confédération suisse

Confederazione Svizzera

Confederaziun svizra

Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK
Bundesamt fiir Strassen ASTRA

Zielerreichung:

Die Suche von geeigneten Standorten fiir die Abflussversuche gestaltete sich aufgrund der zahlreichen
Randbedingungen dusserst schwierig und die Anforderungen an die Messtechnik waren sehr hoch. Die
detaillierten, hochaufgeldsten Messungen erlaubten es aber, die komplexe Hydraulik zu erfassen und die
Projekiziele zu erreichen

Folgerungen und
Empfehlungen:

Es zeigte sich, dass die Abflussmengen, die vom Ablauf gefasst werden kaum von der Ausgestaltung des
Einlaufrostes beeinflusst wird, sondern von der Breite und Verteilung der Fliessgeschwindigkeiten des
Wasserlaufs am Strassenrand. Eine Norm tber Priifbedingungen fiir Einlaufroste ist deshalb nicht
notwendig. Aufgrund der Resultate sind jedoch Anpassungen der Norm SN 640 356 notwendig beziiglich
Schluckvermdgen der Einlaufroste, Wasseraufbreiten und Bestimmung der Absténde der Abliufe. Dabei
ist vorerst die Frage zu kldren, ob die Anzahl der Abléufe minimiert, die Breite des Wasserlaufs
beschrénkte oder die Wirkung der Retention optimiert werden soll.

Publikationen:

Schlussbericht "In-situ-Abflussversuche auf Strassen

ARAMIS SBT: projektab.doc

Seite2/3
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Schweizerische Eidgenossenschaft Eidgendissisches Departement fiir
Confédération suisse Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK
Confederazione Svizzera

. Bundesamt fur Strassen ASTRA
Confederaziun svizra

Beurteilung der Begleitkommission:
Diese Beurteilung der Begleitkommission ersetzt die bisherige separate fachliche Auswertung.

£

Beurteilung: In dem Projekt wurden mit gewdhnlich digen Versuchen die Abflussverhiltnisse auf
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Verzeichnis der Berichte der Forschung im

Strassenwesen
Bericht-Nr. |Projekt Nr. Titel Datum
1280 ASTRA 2004/016 |Auswirkungen von fahrzeuginternen 2010
Informationssystemen auf das Fahrverhalten und
die Verkehrssicherheit
Verkehrspsychologischer Teilbericht
Influence of In-Vehicle Information Systems on
Driver Behaviour and Road Safety
Report part of traffic psychology
Influence des systémes d'information embarqués
sur le comportement de conduite et la sécurité
routiére
Rapport partiel de la psychologie de circulation
1290 VSS 1999/209 Conception et aménagement de passages inférieurs | 2008
et supérieurs pour piétons et deux-roues légers
Entwurf und Gestaltung von Unter- und
Uberfiihrungen fiir Fussgénger und leichte
Zweirdder
Conception and disposition of fower and upper
crossings for pedestrians and cyclists
1307 ASTRA 2006/002 |Entwicklung optimaler Mischglter und Auswahl 2008
geeigneter Bindemittel;
D-A-CH - Initialprojekt
Développement des mélanges bitumineux optimaux
et sélection cles liants appropriés;
D-A-CH - projet initial
Development of Optimal Bituminous Mixtures and
Selection of Appropriate Binders;
D-A-CH - Initiation Project
1313 VSS 2001/201 Kosten-/Nutzenbetrachtung von 2010
Strassenentwdsserungssystemen, Okobilanzierung
Profit et colts, bilans écologiques des systémes
d'évacuation de l'eau de ruissellement des routes
Cost and Benefits, ecological balances of different
concepts of management and treatment of road
run-off
1314 VSS 2005/203 Datenbank fir Verkehrsaufkommensraten 2008
Banque de données pour taux de génération de
trafic
Database for trip generation rates
1316 VSS 2001/701 Objektorientierte Modeilierung von 2010
Strasseninformationen
Modeélisation d'objets et de processus pour le
systéeme d'information routier
Modeiing of objects and processes for the road
information system
1319 VSS 2000/467 Auswirkungen von 2010
Verkehrsberuhigungsmassnahmen auf die
Larmimmissionen
Impact of traffic calming measures on noise
immissions
Impacts des mesures de modération du trafic sur
les immissions sonores
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Bericht-Nr.

Projekt Nr.

Titel

Datum

1320

WSS 2007/303

Funktionale Anforderungen an
Verkehrserfassungssysteme im Zusammenhang mit
Lichtsignalanlagen

Functional requirements for traffic collection
systems relating to traffic lights

Exigences fonctionelles en matiére de systemes de
détection du trafic en rapport avec les installations
de feux de circulation

2010

1317

VSS 2000/469

Geometrisches Normalprofil fiir alle Fahrzeugtypen
Profil géométrique type pour tous les types de
veéhicules

Standard profile of cross sections for all vehicle
types

2010

1321

VSS 2008/501

Validation de l'oedométre CRS sur des échantillons
intacts

Validierung des CRS-Oedometers mittels intakter
Proben

Validation of Constant Rate of Strain oedometer
on intact samples

2010

1322

SVI12005/007

Zeitwerte im Personenverkehr:
Wahrnehmungs- und Distanzabhéngigkeit
Codts horaires du trafic des personnes:
Dépendance de la perception et de la distance
Willingness to pay in passenger transportation:
Perception and distance dependence

2008

1286

WSS 2000/338

Verkehrssqualitdat und Leistungsfahigkeit auf
Strassen ohne Richtungstrennung

Niveau de service et capacité pour les routes &
deux voies sans séparation des sens de circulation
Level of Service and capacity for undivided two-
lane streets

2010

646

AGB 2005/018

Interactin sol-structure:

ponts a culées intégrales
Tragwerk-Baugrund Interaktion:
Briicken mit Integralen Widerlagern
Soil-Structure interaction:

bridges with integral abutments

2010

1312

SVI1 2004/006

Der Verkehr aus Sicht der Kinder:

Schulwege von Primarschulkindern in der Schweiz
La circulation du point de vue des enfants:

Les trajets scolaires des éléves du primaire en
Suisse

Traffic and children: Primary school children's
routes to school in Switzerland

2010

1315

VSS 2006/904

Abstimmung zwischen individueller
Verkehrsinformation und Verkehrsmanagement
Coordination entre information de trafic individuelle
et gestion de trafic

Coordination between individual traffic information
and traffic management

2010

1318

FGU 2006/001

Langzeitquellversuche an anhydritfiihrenden
Gesteinen

Essais de gonflement de longue durée sur roches
anhydrites

Long-term swelling tests on anhydritic rock

2010
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Bericht-Nr. |Projekt Nr. Titel Datum
1324 WSS 2004/702 Eigenheiten und Konsequenzen fiir die Erhaltung 2009
der Strassenverkehrsanlagen im (iberbauten Gebiet
Entretien des infrastructures routiéres dans les
zones bdaties: caractéristiques et conséquences
Special features and consequences of road facility
maintenance in built-over areas
1326 VSS 2006/207 Erfolgskontrolle 2011
Fahrzeugriickhaltesysteme
Control of effectiveness of road restraint systems
Contréle de l'efficacité des dispositifs de retenue de
véhicules
1323 VSS 2008/205 Ereignisdetektion im Strassentunnel 2011
Détection d'incidents dans les tunnels routiers
Incident Detection in Road Tunnels
1327 WSS 2006/601 Vorhersage von Frost und Nehel flir Strassen 2010
Prévision de gel et de brouillard pour les routes
Prediction of frost and fog for roads
1328 WSS 2005/302 Grundlagen zur Quantifizierung der Auswirkungen 2011
voin Sicherheitsdefiziten
Principes pour la guantification des effets cles
déficits de la sécurité
Basis for the quantification of the effects of safety
deficits
1329 SVI 2004/073 Alternativen zu Fussgéngerstreifen in Tempo-30- 2010
Zonen
Alternatives aux passages pour piétons dans les
zones 30
Alternatives to zebra crossings in 30km/h zones
1330 FGU 2008/006 Energiegewinnung aus stadtischen Tunneln; 2010
Systemeevaluation
Energy extraction from urban tunnels, evaluation of
systems
Extraction d'énergie géothermigue de tunnels
uibains,; évailuation de systéimes
1331 WSS 2005/501 Riickrechnung im Strassenbau 2011
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Inverse analysis in Road Geotechnics
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