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Das Stormwater Management Model

Ein Simulationsmodell fiir die elektronische
Berechnung von Kanalisationen

Von Jiirg Christen, Hans-Peter Dietrich und Peter Schmocker, Bern

Im vorliegenden Artikel wird das «Stormwater Management Model», kurz SWMM, vorge-
stellt. SWMM ist ein Berechnungsmodell fiir die Simulation der Abfliisse von Gebietsober-
flichen und in Kanalisationen. Die durchgefiihrten Testrechnungen fiir die Priifung des Pro-
gramms und die Sensibilitiit der Berechnungsparameter werden erlidutert. Aus den Testrech-
nungen kann die Folgerung gezogen werden, dass das SWMM-Programm ein geeignetes Be-
rechnungsmodell ist, um von beliebig eingegebenen Niederschligen sowohl den Oberflichen-
abfluss als auch die Abflussvorginge im Kanalisationsnetz wirklichkeitsgetreu zu simulie-
ren. Im Vergleich zu den bisher verwendeten Berechnungsmethoden wird aufgezeigt, wo die
herkommlichen, sogenannten «Rationalmethoden» und wo die neueren sogenannten «Dif-
ferentialmethoden» vorzugsweise angewendet werden konnen. Der Artikel zeigt auf, wie pro-
blematisch der Vergleich der verschiedenen Berechnungsarten ist, vor allem wenn er am

«griinen Tisch» erfolgt.

Einleitung

Problemstellung

Durch die fortschreitende Urbanisie-
rung unseres Landes wurde der natiirli-
che Wasserkreislauf erheblich gestort.
In vielen Gemeinwesen werden schon
bei relativ schwachen Niederschligen
die Kanalisationen iiberlastet. Die Fol-
gen sind unangenehme Riickstauer-
scheinungen oder gar Uberschwem-
mungen. Neben Neuberechnungen von
Abwisserkandlen in Gebieten ohne
Generelle Kanalisationsprojekte
(__GKP) und iiberall dort, wo infolge
Uberarbeitung der Zonenpldne beste-
hende GKP angepasst werden miissen,
haben vor allem die Sanierungen beste-
hender Kanalsysteme eine grosse Be-
deutung erlangt. Die Entwicklung der
Computertechnik hat dazu gefiihrt,
dass komplizierte physikalische Vor-
ginge nachgebildet (simuliert) und in
sogenannten mathematischen Model-
len dargestellt werden kénnen.

Wihrend die Anwendung des Compu-
ters im konstruktiven Ingenieurbau
schon seit mehreren Jahren eine Selbst-
verstindlichkeit ist, hat es im Tiefbau
und da vor allem in der Siedlungswas-
serwirtschaft etwas linger gedauert, bis
die EDV fiir die Berechnung der meist
recht anspruchsvollen Probleme ver-
wendet werden konnte.

In einem Gebiet der Siedlungswasser-
wirtschaft, der Wasserversorgung, wird
seit einigen Jahren fiir die Berechnung
grosser Netze der Computer mit Erfolg
eingesetzt. Bei der Kanalisationstechnik
hat die Entwicklung brauchbarer Pro-
gramme wegen der Komplexitit der
Probleme ldnger gedauert. In der
Schweiz werden erst in neuster Zeit
Computerprogramme regelméssig fir
die Berechnung von Kanalnetzen be-
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nutzt. Die Vermutung, wonach die bis-
her iiblichen Rechenverfahren in der
Kanalisationstechnik haufig zu Fehldi-
spositionen gefiihrt haben, ist vor 15
Jahren in einem Artikel iiber die EDV-
Berechnung des Kanalnetzes der Stadt
Basel [1] gedussert worden. Die Frage ist
heute jedoch noch weitgehend offen, ob
die herkommlichen Berechnungsver-
fahren wirklich so veraltet sind, wie
dies von der einen Seite behauptet, von
der Gegenseite jedoch bestritten wird.
Im vorliegenden Artikel mochten wir
weder fiir die Befiirworter der neuen
Methoden noch gegen die Anhidnger
der konventionellen Berechnungsart
Partei ergreifen. Ziel des Artikels ist
vielmehr, ein neues elektronisches Be-
rechnungsmodell vorzustellen und
iiber seine Anwendung in der Praxis zu
berichten.

Abflussberechnungsmethoden

Grundsitzlich ist bei der Berechnung
des Ablaufes von Hochwasserwellen
zwischen Berechnungsmodellen und
Berechnungsverfahren zu unterschei-
den. Berechnungsmodelle erlauben die

Bild 1. Abflussberechnungsmethoden

Eingabe gemessener Niederschlagsereig-
nisse, wobei die einzelnen Modellpara-
meter aufgrund von Messresultaten ge-
eicht werden konnen. Demgegeniiber
basieren die Berechnungsverfahren auf
der Eingabe vereinfachter, schemati-
scher Regenereignisse. Eine Eichung
aufgrund gemessener Werte ist nur fir
summarische Verfahrensparameter
moglich.

Bei der Berechnung wird wiederum
zwischen zwei Hauptgruppen unter-
schieden, ndmlich zwischen den hydro-
logischen und den hydrodynamischen
Methoden (Bild 1). Hydrologische Me-
thoden beniitzen zur Ermittlung der
Abflisse oder Abflussganglinien soge-
nannte Ubertragungsfunktionen. Die
Bewegungsgleichung wird durch einen
Néaherungsansatz ersetzt. Die hydrolo-
gischen Methoden sind in der Anwen-
dung einfacher und bendtigen einen
kleineren Rechenaufwand. Die hydro-
dynamischen Methoden berechnen die
Abfliisse oder Abflussganglinien auf
der Basis von Differentialgleichungen,
wobei verschiedene Grade der Verein-
fachung moglich sind. Normalerweise
werden zwei Abflussberechnungen
durchgefiihrt, namlich einerseits die
Berechnung des Oberflachenabflusses
und anderseits der Abfluss im Kanal-
system.

Das SWMM-Programm

Allgemeines

Das «Stormwater Management Mo-
del», kurz SWMM, ist ein im Auftrag
der amerikanischen Umweltschutzbe-
horde EPA entwickeltes instationédres
Berechnungsmodell, das nach der soge-
nannten Differentialmethode zur Be-
rechnung von Abfliissen, den Ablauf
von Hochwasserwellen auf der Gelidn-
deoberfliche und in Kanilen simulie-
ren kann. Der Ablauf von solchen Was-
serwellen ist ein instationdrer Prozess,

BERECHNUNGSMETHODEN

Modelle Verfahren
hydrologische hydrodynamische hydrologische hydrodynamische
Modelle Modelle Verfahren Verfahren
* * Kk * %k
* z.B. SWMM-Runoff ** z,B. SWMM-Extran x*k o z.B. Listenrechnung
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bei dem die Satze von der Erhaltung der
Masse und der Energie gelten. Das Ab-
flussgeschehen kann mathematisch
durch die Differentialgleichungen von
St. Venant beschrieben werden. Es han-
delt sich bei diesen Differentialglei-
chungen um eine Kontinuitdts- und
eine Bewegungsgleichung.

Diese Gleichungen konnen in der Pra-
xis nur mit recht grossem Rechenauf-
wand numerisch gelost werden. Die
Vereinfachungen, die bei den numeri-
schen Losungen der Gleichungen bei
den verschiedenen Berechnungsverfah-
ren gewdhlt wurden, haben zu einer
Vielfalt von publizierten sogenannten
Flood-routing-Methoden gefiihrt.

Im Gegensatz zu den meisten andern
eingesetzten Rechenmethoden ist das
SWMM ein veréffentlichtes, fiir jeder-
mann zugingliches Programm. Es ist
auf amerikanische Verhéltnisse ausge-
legt und musste deshalb fiir die Anwen-
dung in der Schweiz verschiedenen An-
passungen unterworfen werden. Das
Programm wurde metrifiziert und der
Ausdruck unseren Bediirfnissen ange-
passt.

Aufbau des Programms

Eine elektronische Kanalnetzberech-
nungsmethode hat die Aufgabe, den
Ubergang zwischen Niederschlag und
Abfluss im Kanalnetz nachzuvollzie-
hen. Die Niederschlagsganglinie wird
dabei durch Retention, Infiltration und
Verdunstung abgeflacht und die Ab-
flussganglinien der einzelnen Teilein-
zugsgebiete zeitlich verschoben, im Ka-
nalnetz summiert und transportiert
(Bild 2).

Es gibt Berechnungsmethoden, die auf
eine differenzierte Simulation des
Oberflachenabflusses verzichten. Da-
bei werden die Niederschlagshydrogra-
phen, die direkt dem Kanalnetz zuge-
fiihrt werden, durch summarische Ver-
lustbeiwerte reduziert. Im Gegensatz
dazu hat das SWMM-Programm den
Vorteil, dass die Berechnung des Ab-
flusses auf der Oberfliche und im Ka-
nalsystem mit verschiedenen Simula-
tionsmodellen durchgefiihrt werden
kann.

Fir die Abflussermittlung sind beim
SWMM folgende Hauptblécke vorhan-
den:

Runoff: Oberflachenabfluss
Transport: Kanalnetzberechnung ohne
Riickstau

Extran: Kanalnetzberechnung mit
Riickstau (Extran = Abkiirzung fiir ex-
tended transport)

Im folgenden werden die beiden wich-
tigsten Blocke, Runoff und Extran,
kurz vorgestellt:

Runoff-Block

Mit dem Runoff-Block wird der Ober-
fldchenabfluss von bebauten und unbe-
bauten Gebieten unter Beriicksichti-
gung verschiedener Parameter simu-
liert. Diese differenzierte Simulation
erfolgt anstelle eines summarischen
Abflussbeiwertes und einer schwer zu
definierenden Anlaufzeit. Als System-
belastung konnen beliebige intensitéts-
variable Regenereignisse vorgegeben
werden. Der Runoff-Block stellt ein
mathematisch deterministisches Mo-
dell dar, dessen Parameter anhand ge-
messener Niederschlags-Abflussdaten
geeicht bzw. dessen Berechnungen an-
hand von Messungen iiberpriift werden
konnen. Der zeitabhidngige Intensitéts-
verlauf des Niederschlages muss dabei
als Lastfall in das Modell eingegeben
werden. Die zur Berechnung notwendi-
gen Parameter miissen zumindest fiir
ein Berechnungsgebiet allgemeingiiltig

sein und innerhalb physikalisch ver-.

niinftigen Grenzen liegen.

Extran-Block

Extran ist ein volldynamisches Simula-
tionsmodell mit der Aufldsung der St.
Venantschen Differentialgleichungen
nach der Differenzenmethode. Die Ka-
nalnetzberechnung mit dem Extran-
Block weist gegeniiber einigen anderen
Berechnungsverfahren folgende Beson-
derheiten auf:

- Behandlung von Riickstau, Riick-
fluss, Retention, Speicherelementen,
Verzweigungen, Trennbauwerken,
Ausldufen unter Wasser

- Beriicksichtigung der Effektivhéhen
von Kanalsohlen, Strassenoberflé-
chen, Schachtdeckeln und An-
schlusskanilen

- Simulation des Abflusses bei vollau-
fenden Kanidlen mit allen Verma-
schungen

Der Einsatzbereich von SWMM

Das SWMM-Extran-Programm eignet
sich sowohl fiir die Nachrechnung
iberlasteter Netze als auch fiir die Neu-
rechnung von geplanten Kanalisatio-
nen, wobei zu letzteren zu bemerken
ist, dass das SWMM-Programm, dhn-
lich wie andere Berechnungsmethoden,
nicht selbst Leitungen dimensioniert.
Das SWMM-Programm ist vor allem
fiir Netzsanierungen interessant, da es
aufzeigt, wo Engpésse auftreten. Im Ge-
gensatz zur Listenrechnung wird je-
doch beispielsweise der Zeitpunkt, die
Dauer und die Hohe eines Riickstaus
aufgezeigt. Durch Variation der Einga-
be verschiedener Sanierungsmassnah-
men ldsst sich mit mehreren Berech-
nungsgingen eine optimale Ldsung fin-
den. Die ersten Berechnungskosten
sind normalerweise hoher als bei den

Schweizer Ingenieur und Architekt  38/84
INPUT NIEDERSCHLAG i
Pt
Qms T
OBERFLACHENABFLUSS f‘:“,
MODELL ———— T
Qm/s.
TRANSPORT
Q|m/s. B
5 -
outeuT ABFLUSS /\T
Bild2. Verbindung zwischen Niederschlag und
Abfluss

herkémmlichen Methoden. Nach unse-
ren Brfahrungen rechtfertigen sich je-
doch diese Mehrkosten, vor allem
dann, wenn mehrere Sanierungsvarian-
ten durchgerechnet und so das Lei-
tungsnetz optimal ausgeniitzt werden
kann. Mit andern Worten: Der grossere
finanzielle Aufwand in der Berech-
nungsphase wird durch die erzielbaren
Minderkosten bei baulichen Sanie-
rungsmassnahmen mehr als nur ausge-
glichen.

Erlduterungen zum Programm

Der Oberflichenabfluss
Grundsdtzliches

Im Oberflichenabflussmodell (Runoff)
wird die zeitlich verdnderliche Abfluss-
menge aus den einzelnen Teileinzugsge-
bieten berechnet. Dabei werden fiir die
Simulation folgende Charakteristiken
der Einzugsgebiete beriicksichtigt:

- Anteil der befestigten und der unbe-
festigten Oberflache

- Terraingefille

- Gebietsweite

- Oberflachenrauhigkeit

- Muldenverluste

- Verdunstungsrate

- Infiltrationsrate

Die Annahme dieser einzelnen Para-
meter erfolgt aufgrund von Angaben
im Beniitzerhandbuch, von Empfeh-
lungen durch SWMM-Beniitzer und -
wie noch gezeigt wird - aufgrund der
Auswertungen eigener Untersuchun-
gen in Testgebieten. Der Oberfldchen-
abfluss ist schematisch in Bild 3 darge-
stellt. Die Berechnung des Abflusses
auf den einzelnen Teileinzugsgebiets-
oberflichen erfolgt nach der Formel
von Strickler(Bild 4).

Anteil der befestigten und unbefestigten
Oberfldiche

Die sogenannte «reduzierte Fliche
F,..» wird bei den konventionellen Be-
rechnungsmethoden meist mit dem
Spitzenabflussbeiwert y  berechnet. Bei
der Oberflichenabflussberechnung mit
dem SWMM werden die Parameter
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Modellregen

Abflusshydrograph von

befestigter Flache
Abflusshydrograph von
unbefestigter Flache
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ks, = (Oberflichen)-Rauhigkeitsbeiwert nals den Oberflichenabfluss beeinflussen
I = [nfl'l'lrauon“ kann. Speziell die Maximalwerte weichen
Jo = Gglandegefalle stark voneinander ab (im vorliegenden Bei-
N = Nlederschlag Spiel Qum\,l =70% Qum\_ 1)
Q = Wassermenge
4 = Verdunstung
w = Weite des Einzugsgebietes

Bild 4. Oberfldchenab fluss Bild5. Einfluss der Lage des Kanals auf den

Oberfliachenabfluss

Bild 6. Volumenbilanz im Kanalelement
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«Muldenverluste» und «Oberflachen-
rauhigkeit» mit dem Anteil der befe-
stigten und unbefestigten Oberflache,
dem sogenannten Befestigungsanteil,
gewichtet. Fiir die Bestimmung des Be-
festigungsanteils gilt nach [2] angeni-
hert folgende Beziehung:

— \US
Y= 085
Geldndegefille J ;

Bei der Berechnung des Oberflachenab-
flusses spielt die Eingabe der Gebiets-
neigung eine wesentliche Rolle. Dabei
wirkt sich eine Gefillserh6hung weni-
ger auf die Charakteristik (d. h. speziell
auf den Zeitpunkt des Auftretens des
Maximalabflusses) als auf die Form der
Abflussganglinie aus (Verdnderung des
Maximalabflusses). Unsere diesbeziigli-
chen Untersuchungen haben gezeigt,
dass bei einem Testgebiet bei einer Ver-
anderung der Oberflichenneigung von
0,5 auf 10% die Abflussspitzen zeitlich
nur 1-2 Minuten auseinander liegen
(bei grossem Gefalle tritt die Spitze er-
wartungsgemadss etwas frither ein als bei
kleineren). Die Grosse des Maximalab-
flusses erfahrt mit 30% eine betrachtli-
che und in diesem Ausmass eher uner-
wartete Erhdhung.

Gebietsweite W

Die Grosse der Gebietsweite W hingt
davon ab, wo im Teileinzugsgebiet die
Abflussrinne (tiefste Geldndelinie, bei-
spielsweise eine offene Rinne, die Ka-
nalisation oder der tiefste Geldnde-
punkt) liegt (Bild 5). Wenn die Abfluss-
rinne in der Symmetrieachse eines an-
nahernd rechteckformigen Teileinzugs-
gebietes liegt, ist W gleich der doppel-
ten Kanalldnge (W = 2 L), liegt die Ab-
flussrinne am Rande des (rechteckigen)
Teileinzugsgebietes ist W = L. Bei be-
liebiger Lage der Abflussrinne im Teil-
einzugsgebiet ist W= (2 - ¢) L, wobei

_B-F
¢ F

(F,, F, = Teilflachen der totalen Teilein-
zugsgebietsfliche F)

Weitere Oberfldchenparameter

Neben den bereits beschriebenen Para-
metern sind fiir die Simulation des
Oberflichenabflusses noch die Ein-
flussgrossen iiber die Oberflichenbe-
schaffenheit zu beriicksichtigen. Es
handelt sich dabei um die Oberflachen-
rauhigkeit, die Muldenverluste sowie
die Infiltrations- und Verdunstungsra-
te. Bei der Wahl dieser Parameter wer-
den, speziell bei den Muldenverlusten,
aber auch bei der Infiltrations- und Ver-
dunstungsrate, die Empfehlungen aus
dem Handbuch, publizierte Erfahrun-
gen von weiteren SWMM-Beniitzern
und Ergebnisse von eigenen Testge-
bietsrechnungen angewendet.
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Bei den Berechnungen von Bauzonen
spiterer Bauetappen, wo detaillierte
Kenntnisse iiber die zukiinftige Ober-
flichenbeschaffenheit zur Zeit der
GKP-Ausarbeitung meistens fehlen,
miissen diese Parameter angenommen,
d.h. aufgrund von Erfahrungswerten
gewihlt werden. In speziellen Verhilt-
nissen konnen die Oberflichenparame-
ter mit Hilfe von Testrechnungen iiber-
prift und wenn notwendig angepasst
werden.

Der Abfluss im Kanalnetz

Das Kanalnetz besteht vor allem aus
Schichten und Kanilen. Ein Kanal
wird durch folgende Parameter defi-
niert: Rauhigkeit kg,, Lange L, durch-
flossener Querschnitt 4, hydraulischer
Radius R und Wasserspiegeloberflédche.
Die letzten drei Parameter sind abhén-
gig von der momentanen Wassertiefe.
Die im System fliessende Wassermenge
ist die Hauptvariable. Die Schdchte
werden als Speicherelement aufgefasst.
IThre Eigenschaften sind: Volumen,
Druckhohe und Wasserspiegeloberfla-
che. Die Veranderung des Volumens im
Kanalnetzabschnitt wihrend zweier
Berechnungsschritte dient als Grundla-
ge filir die Berechnung der Drucklinie
und der Wassermenge. Bei der Berech-
nung des Abflusses im Kanalnetz wird
das Prinzip der Volumenkontinuitit
angewendet, das heisst, dass das Zu-
flussvolumen gleich der Summe des
Abflussvolumens und der Speicherung
im Kanal ist.

Die Berechnungsmethode ist ein expli-
zites Verfahren. Die Abflussgleichung
wird fiir jede Strecke, die Kontinuitéts-
gleichung fiir jeden Knoten ohne impli-
zite Abhdngigkeit angesetzt. Nachdem
die Durchfliisse Q (t+At) in den Strek-
ken bestimmt sind, werden die Wasser-
stinde H (1+Af) in den Knoten berech-
net. Dazu wird fiir jeden Knoten die
Kontinuitétsgleichung angewendet und
eine Wasservolumenbilanz durchge-
fiihrt. Alle wéahrend eines Zeitintervalls
anfallenden Wassermengen werden da-
bei beriicksichtigt (Bild 6).

Die Zustandsvariablen Q (t+At) wer-
den mit der nach einem Verfahren von
Euler entwickelten Halbschritt-Gangli-
nienmethode bestimmt. Damit werden
fir jeden Zeitschritt innerhalb eines
Regenereignisses fiir jeden Knoten-
punkt bzw. Kanalstrang des Netzes die
Wassertiefen und Wassermengen mit
einer Abflussganglinie aufgezeichnet.
Die beiden wichtigsten Formeln fiir die
Berechnung des Abflusses im Kanal-
netz sind:

- die Kontinuitétsgleichung

qA " 00 g
at dx

0

- die Impulsgleichung

20 0 20

T T

Q2 9 h

+(g- 4 Az-b) 8\+
+g- A(Je—J)=0
Bedeutung der Symbole:
A = durchflossener Querschnitt
Je = Energieliniengefille
J; = Sohlengefélle des Kanals
Q = Wassermenge
b = Wasserspiegelbreite
g = Erdbeschleunigung
h = Wassertiefe

Durch Einsetzen der Kontinuitédtsglei-
chung in die Impulsgleichung erhilt
man die St. Venantsche Differential-
gleichung (Details siehe [3]):

20 _ =
Tha g+ A(J;—= Jg) +

0 A , 0A oh
+2v-—at+\»~ 5 g-A-a\_

Obwohl die mathematischen Grundla-
gen allgemein anerkannt sind, bendtigt
deren Anwendung grosse Erfahrung:
Das Kanalnetz mit all seinen Eigenhei-
ten muss einerseits in eine mathema-
tisch definierte Form gebracht werden,
und anderseits mochte man mit mog-
lichst wenig Rechenzeit geniigend ge-
naue Resultate erhalten.

Testrechnungen

Grundsitzliche Bemerkungen

Fiir die Uberpriifung einer neuen Be-
rechnungsmethode und die Bewertung
eines modifizierten Programms ist die
Durchfiihrung von Testrechnungen ein
ausserordentlich taugliches Mittel. Bei
diesen Tests gilt es zu priifen, ob die
durch das Programm simulierten Ober-
flichenabfliisse sowie die hydromecha-
nischen Zusammenhéinge des Trans-
portmodells der Wirklichkeit entspre-
chen oder zumindest die wirklichen
Verhiltnisse in befriedigender Uber-
einstimmung wiedergeben. Im konkre-
ten Falle war das Ziel der Durchrech-
nung von Testgebieten die Abklarung
folgender Fragen:

1. Sind die hydrologischen Parameter

richtig?
2. Gibt das Runoff-Programm von
SWMM den Oberflachenabfluss

wirklichkeitsgetreu wieder?

3. Konnen mit Hilfe des Transportmo-
dells die Abflussvorginge von effek-
tiven Regenereignissen in einem
vermaschten und riickgestauten Ka-

nalnetz der Wirklichkeit entspre-
chend simuliert werden?

Vorgdngig den Testrechnungen mit na-
tirlichen Einzugsgebieten wurde durch
die Wahl von Modellgebieten und Mo-
dellregen untersucht, wie sich die Va-
riation der verschiedenen Berechnungs-
parametereinerseits und der Gebietscha-
rakteristiken anderseits auf die Form
und das Maximum der Abflussgangli-
nie von Oberflichen und im Kanal aus-
wirken. Es wurde dabei festgestellt, dass
sowohl die Berechnungsparameter als
auch die Einzugsgebietscharakteristi-
ken unterschiedliche Sensibilitdtsgrade
aufweisen. Es gibt einerseits Einfluss-
grossen, deren Variation auf das Ab-
flussgeschehen praktisch keinen Ein-
fluss hat, wihrend es anderseits Para-
meter gibt, auf deren Variation der Ab-
fluss dusserst sensibel reagiert (verglei-
che hierzu die Darlegungen im Ab-
schnitt iber den Oberflichenabfluss).
Fir Kanalnetzberechnungsverfahren,
die den gesamten Regenverlauf be-
trachten, reichen die bisher iiblichen
Regenauswertungen nicht aus. Die Re-
genspendelinien nach Horler/Rhein [4]
oder SNV [5] geben keine Aussage iiber
den wahrscheinlichen zeitlichen Inten-
sitdtsverlauf sowie die Gesamtdauer
und Gesamtniederschlagsmenge eines
Regenereignisses gewéhlter Haufigkeit.

Das beim SWMM zur Anwendung ge-
brachte Berechnungsverfahren basiert
auf der Eingabe beliebig geformter Re-
genereignisse, d. h., es konnen Regen-
formen eingegeben werden, die sowohl
konstante Intensitidten (Blockregen) als
auch variable Intensititen (Modellre-
gen oder gemessene Regenereignisse)
aufweisen. Da in den hédufigsten Fillen
keine gentigend aufschlussreiche Re-
genmessungen fiir bestimmte Einzugs-
gebiete vorhanden sind und Auftragge-
ber nur ausnahmsweise bereit sind,
Mittel fiir umfangreiche Messungen be-
reitzustellen, ist man gezwungen, fiir
die Bemessung von Kanalnetzen sche-
matische Regenereignisse, sogenannte
Modellregen, anzuwenden.

Uber die Form, Hiufigkeit oder Maxi-
malwerte von solchen Niederschlidgen
wurde in der Fachliteratur viel ge-
schrieben, und es bestehen unter Fach-
leuten oft Meinungsdifferenzen dar-
iiber, welches der beste Bemessungsre-
gen darstellt. Bei der Entwicklung eines
Modellregens waren fiir uns in erster
Linie die zur Zeit giiltigen Regeninten-
sitdtskurven der Schweiz (SNV-Norm,
Horler/Rhein) massgebend.

Zur Uberpriifung des gewihlten Mo-
dellregens haben wir fiir verschiedene
Gebiets- und Regenformen Vergleichs-
rechnungen durchgefiihrt. Sie zeigten,
dass der gewihlte Bemessungsregen be-
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friedigende Resultate beziiglich Regen-
und Abflussmengen ergab.

Der Modellregen wird in der Regel in
I-Minuten-Intervalle aufgeteilt. Die
Regendauer kann fir kleinere Gebiete
mit 15-20 Minuten angenommen wer-
den. Fiir grossere Gebiete sind Regen
von 30-40 Minuten Dauer anzusetzen.
Fiir Berechnungen, wo neben der Be-
messung der Leitungen auch Riickhal-
teanlagen dimensioniert werden miis-
sen, empfiehlt es sich, noch lingere Re-
gen von bis zu 90 Minuten Dauer mit-
einzubeziehen. Bei lingerem Regen
kénnen die Intervalle jedoch auf 5-10
Minuten erhdht werden. Zur Uberprii-
fung des Einflusses der Regen-Modell-
form auf die Abflussspitzen wurden
verschiedene Gebiete mit drei typi-
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Bild 10.  Birnenform

schen Regenerscheinungen durchge-
rechnet:

Typ A:Intensitdtsspitze am Beginn des
Regenereignisses. Das Regenmodell be-
sitzt einen Haupt- und einen Nachre-
gen.

Typ B: Intensitétsspitze im ersten Drit-
tel des Regenereignisses. Das Regenmo-
dell besitzt sowohl Vor- wie Nachregen
zum Hauptregen.

Typ C: Intensitétsspitze am Ende des
Regenereignisses. Das Regenmodell be-
steht aus Vor- und Hauptregen.

Die Bilder 7-10 zeigen, dass die 3 Re-
gentypen auf die Grosse und das zeitli-
che Eintreffen der Abflussspitze einen
relativ grossen Einfluss haben. In den
gleichen Bildern ist auch der Einfluss

der Gebietsform auf die Abflussgangli-
nie dargestellt. Bei allen Einzugsgebie-
ten betrédgt die Flache F= 10 ha.

Testrechnungen in Gebieten

Zur weiteren Uberpriifung des Rechen-
programms und zur Eichung bzw. Ein-
grenzung der Eingabewerte der Para-
meter wurde eine Reihe von Vergleichs-
rechnungen durchgeftihrt. In drei Test-
gebieten, fiir die sowohl die genauen
Einzugsflichen mit dem vollstindigen
Kanalnetz als auch Regen- und Ab-
flussmessungen zur Verfligung stan-
den, wurden detaillierte Simulations-
rechnungen mit dem SWMM durchge-
fithrt. Fiir die Berechnung der Abfluss-
hydrographen wurde dem SWMM-Pro-
gramm ein definiertes Kanalnetz mit
folgenden Input-Daten eingegeben:
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= Tabelle 1. Charakteristik der Testgebiete
g 50
‘E == REGENMESSUNG Bezeichnung Symbol  Einheit Testgebiet
g [ = 1 2 3
g 40 b
| .
= I Artder Uberbauun = - stidtische Wohnzone mit  dicht iiberbaute
g
=z 11 = Z 55
Z 20 2 Wohn- und mehrstdckigen Einfamilien-
cu'”a | ~ 1] Gewerbezone Héusern hauszone
5 i Lﬁ Total Einzugsgebietsfliche Bl [ha] 8.6 8,5 4.5
] |
207 1 i Mittleres Gelindegefille Je [%o) 10 5 150
| | |
‘ J & Anteil der befestigt. Fliche  f} [%] 65 49 40
L'*\ mn .
1%‘ o e Abflussbeiwerte
| == - bezogen auf befestigte
‘ B i Fliache Vi [-] 0,58-0,70 0,30-0,36 0,23-0,48
== |
Oi})ﬁ ( )10 20 3 40 - bezogen auf Totalfliche s -] 0,37-0,46 0,15-0,18 0,10-0,19
ZEIT (Mi
" Anzahl Teileinzugsgebiete ng [-] 42 26 18
Bild 11. Regenganglinie vom 9.9.76, Testgebiet 3
Tabelle 2.  Charakterisierung der Niederschlige und der Abfliisse aus den 3 Testgebieten
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&
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2 b CREAien 3 3 . in Zeitschritten von 1 Minute darge-
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o =y . . .
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Bild 13. Testgebiet 2, Regen vom 23.6.1975, 8.00 h

Bild 14. Tesigebiet 3, Regen vom 9.9.1976, 19.20 h
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durch zusitzliche Erhebungen ergidnzt
wurden. Der Rauhigkeitsbeiwert nach
Strickler k, wurde aus der gemessenen
Wassertiefe, der Wassermenge sowie
dem Sohlengefille berechnet.

Fiir die Testrechnungen standen Mes-
sungen von Regenereignissen mit einer
Dauer von 13-52 Minuten zur Verfi-
gung. Der Verlauf eines Regenereignis-
ses ist eine Kurve (Regenganglinie wie
in Bild 11 dargestellt), wobei die Fldache
unter der Kurve das gesamte im Ein-
zugsgebiet gefallene Niederschlagsvolu-
men darstellt. Die Regendaten wurden
in Minutenschritten ausgewertet.

Die Aufzeichnungen der Abflusshéhen
wurden jeweils am untersten Schacht
des Einzugsgebietes durchgefiihrt. Die

Niederschldage und Abfliisse.

In einer ersten Berechnungsphase wur-
den nur Einzugsgebietsflachen beriick-
sichtigt, die einen direkten Abfluss in
die Kanalisation aufweisen. In einer
zweiten Phase wurde, speziell im Hin-
blick auf GKP-Berechnungen, die ge-
samte Fliache mit befestigter und unbe-
festigter Oberfliche beriicksichtigt,
d. h. dass auch diejenigen Flichen ein-
bezogen wurden, die geméass Geldnde-
aufnahmen keinen direkten Abfluss in
die Kanalisation aufweisen. In den Bil-
dern 12-14 werden von diesen Testge-
bieten je ein gerechneter Abfluss eines
charakteristischen  Regenereignisses
dargestellt und mit den gemessenen Ab-
flusshydrographen verglichen.
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Tabelle 3. Resultatausdruck der GKP-Berechnung Bellach

EMCH+BERGER BERN AG Seite 26 Zeile Bedeutung

Auftrag GKP Bellach Datum 05. 07. 84 ;16) (Secr}li‘:ll:::ﬁ:;g’l;‘l‘;g)?{iﬁ‘:‘é‘:rngjsﬁ;d

WERTIE g Begw | Sehnocker Abfliisse. LS 40, L3 11 sind zwei Zu-

flusskanile zu Schacht L46/4A.

1) SCHACHT NR. 46/4A L41 L40 L39 L3B L36 17)  Trockenwetteranfall der einwohner-
e spezifisch, flachenspezifisch oder als

Konstante eingegeben werden kann.
18)  Weitere konstante Zufliisse.

2) ZUFLUSS 1 LS 40 LS 41 LS 42 LS 43 LS 44 LS 45 20) Differenz zwischen einer beliebig

3) ZUFLUSS 2 L3 11 wihlbaren Hohenkote (z.B. maximal

4) ZUFLUSS 3 tolerierte Riickstaukote) und dem ma-

5) ABFLUSS 1 LS 41 LS 42 LS 43 LS 44 LS 45 LS 47 ximalen Wasserspiegel im Schacht.

6) ABFLUSS 2 21)  Differenz zwischen Wasserspiegel und
DECKELKOTE: muM 447.70 447.70 445.40 443.60 441.80 438.20 Kanalscheitel. Wean der Kanal ginge:
SOHLE EIN1: muM 443.33 442.72 441.02 438.92 435.92 434 20 staut ist, wird die Differenz negativ.
SOHLE EIN2: muM 22) Rgserve zwischen maximalem Wasser-
SOHLE EIN3. muM spiegel und Schachtdeckel. Wird zu

AUS : muM 443.33 442 52 440.72 438.62 435 62 434 42 Null, wenn der Wasserspiegel auf Dek-
kelhohe oder oberhalb des Deckels
E-GEBIET ha 0.420 0. 000 0. 620 1.010 2.740 0.720 liegt. Negative Werte gibt es nicht, da
ABFLUSSKOEF % 40. 0. 69. 51. 38. {7, das Wasser bei H,> Deckelkote das Sy-
E-GEBIET hared 0. 168 0. 000 0. 430 0. 516 1..033 0. 120 stem verlasst!
E-GEB TOT hared 4. 571 4. 571 5. 001 9 917 &. 550 32) Totaler Trockenwetteranfall (Schmutz-
EINWOHNER 2358 2358 2358 2423 2725 wasser + Fremdwasser).
17) QTWA 1/¢ 0.7 0.0 0.5 2.2 4.5 0.6 3334) Wasserhghe und Wassergeschwindig-
18) GFREMD 17¢ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 keit bei TWA, berechnet unter Zugrun-
20 &S???BLYZ;‘;XDL m 44?' gg 442' ;é 44; gz 44?' Z;g 441‘ gg 43?' 38 delegung der Normalabflusshydraulik.
m . . X ; -1. -1, . .
21) WSF/ROHRSCHEITm 0.33 0. 21 0.38 -0.95 -4.98 -2 58 >3 g;;;?ﬁ;?;dai‘;:s;;:f?ﬂ‘;“d triten L
22) WSP/DECKEL m 3. 33 4. 29 3. 86 2. 82 0. 00 0. 00 = SIS,
. 37) Maximale Wassermenge: Summe
TWA und Meteorwasser.
38) Maximale Abflussgeschwindigkeit im
Kanal.
39)  Auslastungsgrad des Kanals.
KANAL NR LS4l LS42 LS43 LS44 LS45 40 Konsemmaomsseitt:
Bei der Listenrechnung wird die An-
laufzeit t, iiber die ganze Berechnungs-
zeit als konstant angenommen. Die
BYP KREIS KREIS KREIS KREIS KREIS Summe aus der Anlaufzeit , und der
DM / BREITE mm 700. F00. 700. 900. 900. Fliesszeit 1;ergibt die sogenannte Kon-
HOEHE au F00. F00. 700. F00. 700 zentrationszeit 1, d.h. die Zeit des Auf-
k=UERT 83, 85 83, a8, 8o, tretens des maximalen Abflusses fiir
(Ls‘glgngLE ./m 39'123 49'338 60'385 Bqégg 39'239 den betrachteten Kanalquerschnitt.
; ’ ’ i ’ ’ Beim SWMM ist diese vereinfachende
@vell 175 2503.  3455.  3455.  3455. 2993, Betrachtungsweise nicht mehr giltig.
Gviald Ml 3. 93 5. 43 5. 473 5. 43 4. 69 Hier nimmt die Anlaufzeit 1, mit zu-
nehmender Regendauer ab, d.h. die
32) QKONST TOT 1/s 23. 6 23. 6 24. 1 26. 2 30.7 maximale Regenintensitit trifft schnel-
33) H m 0.08 0.03 0. 03 0. 08 0.08 ler beim beobachteten Kanalquer-
34) v m/s 1. 15 1. 59 1.58 1: 59 1. 37 schnitt ein als bei der Listenrechnung.
Wenn das Kanalnetz zusitzlich riickge-
35) Hmax cben m 1. 02 0. 89 0. 82 2. 15 6.18 staut ist - was in flachen Gebieten mei-
36) Hmax unten m 0. 89 0.82 2.15 6.18 3.78 stens sehr rasch der Fall ist -, tritt das
37) aToT e 2809. 2823, 3594 3245, 3520 Abflussmanioiom, iy plogen Hacisn
max s ; . ] : CTeNCIEI S £ iE
sl 22 2o 2 0 2. 10 . 10 5. 55 gelzlell.pmkllsvch glelch;eltlg au“f. Der
rund liegt darin, dass sich ein riickge-
39) Gmax/@voll % 112, a2 104, 94 118. stautes Netz wie ein kommunizieren-
40) KONZ. ZEIT - 8 8 9 9 10 des Gefas§ verAhalt._ Aufgrund d_leser
Tatsache lisst sich die Konzentrations-
zeit f.der Listenrechnung nur noch be-
schrinkt mit dem Zeitpunkt des Auf-
Nebenstehend werden einzelne Zeilen, deren Bedeutung nicht ohne weiteres klar sind, kurz erliutert : o des Maxmums.be' T
niren Modellen vergleichen.

Folgerungen aus den Testrechnungen

Nach der Auswahl und der Eingabe
eines bestimmten gemessenen Regener-
eignisses wurde mit dem Runoff-Block
der Oberflachenabfluss fiir die einzel-
nen Teileinzugsgebiete simuliert. Beim
Einlauf in die Kanalisation wird die
Ganglinie des Oberflichenabflusses be-
rechnet und dem entsprechenden Ka-
nalabschnitt als Input iibertragen.

Mit dem Extran-Block wurden die Ab-
flussverhdltnisse im ganzen Kanalnetz
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berechnet. Fiir diejenige Kanalstrecke,
wo eine Abflussmessung durchgefiihrt
wurde, haben wir die Abflussganglinie
ausdrucken lassen und mit der aufge-

zeichneten Abflusskurve der Messstelle
verglichen.

Die Uberpriifung zeigt (vgl. Bilder
12-14), dass die gerechneten Abflusshy-
drographen sowohl in bezug auf die
Maximalwerte als auch auf den Ge-
samtabfluss und die Form der Abfluss-
kurve gut mit den gemessenen Kurven
libereinstimmen. Anhand der Testrech-

nungen konnte u.a. auch die Sensibili-
tit der verschiedenen Parameter und
der Einfluss der Gebietsform auf das
Abflussgeschehen iiberpriift werden.

Aus den Testrechnungen kann die Fol-
gerung gezogen werden, dass einerseits
die von uns gewidhlten Parameter rich-
tig sind und anderseits das SWMM-Pro-
gramm in der Lage ist, von beliebig ein-
gegebenen Niederschligen sowohl den
Oberflichenabfluss als auch die Ab-
flussvorgdnge im Kanalnetz wirklich-
keitsgetreu wiederzugeben.
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Resultate einer GKP-Berechnung

Tabelle 3 enthilt den Resultatausdruck
fiir eine GKP-Berechnung. Er kann
auftragsspezifisch ohne besondere
Schwierigkeiten den Wiinschen des
Kantonalen Wasserwirtschaftsamtes,
der zustindigen Bauverwaltung oder
des verantwortlichen Tiefbauamtes an-
gepasst werden.

Zusitzlich zu den Tabellen ist es mog-
lich, fiir alle Schichte und fiir Kanile
Hydrographen aufzuzeichnen. Zudem
kénnen Summenkurven der Wasser-
mengen zur Uberpriifung der Berech-
nung und zur Dimensionierung von
Sonderbauwerken ausgedruckt werden.

Als direkte Anwendung der Summen-
kurven wird in den Bildern 15 und 16
die Dimensionierung eines Speicherka-
nales dargestellt. Die maximale Wasser-
menge soll 2m3/s flir ein bestimmtes
Kanalstiick nicht iiberschreiten. An-
hand der Wassermengenganglinien und
der Summenkurve des Zulaufkanales
zum Speicherkanal lédsst sich das Volu-
men, das zuriickgehalten werden soll,
sofort ermitteln.

Zusammenfassung und
Schlussbemerkungen

Die hydraulischen Berechnungen der
GKP wurden bisher haufig mit der Li-
stenrechnung von Hand, ausgefiihrt.
Mehr und mehr wird jedoch heute von
den Gewisserschutzdmtern der Vor-
schlag begriisst, Kanalisationsnetze
mittels hydrologischen und vor allem
hydrodynamischen EDV-Programmen
zu berechnen. Verschiedene Tiefbau-
imter und Bauverwaltungen haben sich
bereits entschlossen oder sind im Be-
griffe, Beschliisse zu fassen, thre Kanal-
netze mittels hydrodynamischen Pro-
grammen durchrechnen zu lassen.

Speziell bei Nachrechnungen, wo mit
moglichst kostengiinstigen Sanierungs-
massnahmen ein optimaler Nutzen fiir
das Kanalnetz erreicht werden soll,
bringt der Einsatz einer hydrodynami-
schen Berechnungsmethode gegeniiber
der Listenrechnung erhebliche Vorteile
mit sich. Dabei geht es nicht in erster
Linie darum, bei der Berechnung Ko-
sten einzusparen. Da ein hydrodynami-
sches Modell - wie beispielsweise das
SWMM - eine genauere und erweiterte
Berechnung erlaubt, jedoch beziiglich
Ingenieurwissen an den Anwender
grosse Anforderungen stellt, ist die Be-
rechnung mit einem solchen Modell
nicht billiger als eine Berechnung mit
der Listenrechnung.

Dies gilt jedoch nur fiir die erste Durch-
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Bilder 15 und 16.

rechnung des Kanalnetzes. Wenn die
Elemente fiir die Berechnung einmal
gespeichert sind, lassen sich mit relativ
wenig Aufwand neuerliche Berechnun-
gen mit modifizierten Daten durchfiih-
ren. Sollte sich in Zukunft zeigen, dass
das sanierte Netz trotzdem noch Eng-
pisse aufweist, die sich beispielsweise
in Uberschwemmungen von Kellern,

Ganglinie fiir die Wassermenge und Summenkurve der Ganglinie

Tiefgaragen oder Unterfithrungen zei-
gen, kommt die Uberlegenheit eines
elektronischen Programms voll zum
Tragen. Mittels Messungen konnen kri-
tische Niederschlige, die zu Uber-
schwemmungen fiihren, aufgezeichnet
und als Belastung in die Berechnung
eingegeben werden. Aufgrund dieser
gemessenen Regen und den beobachte-
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ten Auswirkungen auf das Kanalnetz
einerseits und durch Simulation be-
rechneter Abfliisse anderseits kénnen
Sanierungsvorschldge gezielt studiert
und erarbeitet werden.

In den Diskussionen taucht immer wie-
der die Frage auf, ob die Differential-
methoden gegeniiber der herkémmli-
chen und vielfach bewéhrten sogenann-
ten Rationalmethode Vorteile haben,
wo diese Vorteile liegen und wie sich
diese Vorteile qualifizieren lassen.

Methoden, wie beispielsweise die Li-
stenrechnung, aber auch andere Be-
rechnungsverfahren vereinfachen die
Abflussberechnung. In der Regel wird
nur der Maximalabfluss betrachtet.
Von diesem wird angenommen, dass er
dann auftritt, wenn die Dauer des Be-
messungsregens gleich der Summe der
Anlaufzeit t,und der langsten Fliesszeit
tyist. Diese Vereinfachung trifft jedoch
nur fiir gleichméssige Gebietsformen
zu. Sdmtliche Parameter der Oberfli-
che werden im Abflussbeiwert y pau-
schal und mehr oder weniger schema-
tisch und subjektiv erfasst. Weiter wird,
was in Wirklichkeit nach Pecher [6]
nicht zutrifft, der Abflussbeiwert wih-
rend der Regendauer konstant ange-
nommen. Wasserspiegelberechnungen
werden, wenn iiberhaupt, nur tber die
Teilfiillungsdiagramme fiir den Maxi-
mal- und den Trockenwetterabfluss
vorgenommen. Die  gleichzeitige
Kenntnis von Wasserstandshohe und
Wassermenge (was beispielsweise not-
wendig ist fir die Berechnung von Re-
genauslidssen, Verzweigungsbauwerken
usw.) ist nicht moéglich. Ebensowenig ist
die Berechnung von Abflussvolumen
moglich. Die bisherigen Berechnungs-
methoden haben sich so lange halten
konnen, weil sie den grossen Vorteil der
einfachen, zeit- und honorarkostenspa-
renden Anwendbarkeit haben und weil
sie in vielen Fillen geniigend genaue
Resultate liefern. Die konventionellen
Methoden bleiben aber - auch wenn sie
elektronisch durchgefiihrt werden -
Schitzverfahren, die nur bei einfachen
Kanalnetzen ohne Vermaschungen und

ohne Berticksichtigung der Kanal-
speichervolumen eingesetzt werden
sollten.
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Die parallele Anwendung der Rational-
methode und der Differentialmethode
kann, wie von uns durchgefiihrte Test-
rechnungen zeigen, in extremen Fillen
zu nicht unerheblichen Differenzen in
den Resultaten und in der Interpreta-
tion von Berechnungsergebnissen fiih-
ren. Die Testrechnungen haben gezeigt,
dass in problemlosen Einzugsgebieten
mit «normalen» Verhéiltnissen die Be-
rechnungen «von Hand» zufriedenstel-
lend bis gut mit den SWMM-Berech-
nungen Ubereinstimmen. Sobald je-
doch die Verhéltnisse nicht mehr so
ideal sind, stimmten die Resultate zwi-
schen den beiden Berechnungsmetho-
den oft nur noch schlecht oder tiber-
haupt nicht mehr tiberein.

Héufig wird die Frage gestellt: Gibt die
Rationalmethode konservative Resulta-
te, d. h. gibt die Dimensionierung von
Abwasserkandlen nach der Listenrech-
nung mehr Sicherheit? Unsere Berech-
nungen haben ergeben, dass das nicht
immer der Fall ist. Die Interpretation
der Resultate hat gezeigt, dass in eini-
gen der mit der Differentialmethode
(SWMM) berechneten Fille der Ab-
fluss nicht unbetrichtlich hoher war als
der mit der Listenrechnung bestimmte
Wert. Diese Erscheinung ist vor allem
bei relativ steilen Einzugsgebieten im
oberen Teil des Kanalnetzes zu beob-
achten. In diesem Fall ist ein volldyna-
misches Berechnungsmodell in der
Lage, den Abfluss wirklichkeitsgetreu-
er wiederzugeben als die Listenrech-
nung, wo die Anlaufzeit ¢, schematisch
zu 5 Minuten angenommen wird.

Die Analyse des Abflussgeschehens an-
hand der Regen- und Abflussganglinien
hat gezeigt, dass in diesen Fillen die
Anlaufzeit t, recht kurz sein kann (gele-
gentlich kiirzer als die meist angenom-
mene minimale Anlaufzeit von 5 Minu-
ten). Dies fithrte im untersuchten Fall
(Regenintensitidtskurve von Basel, z =
5) dazu, dass unsere Spitzenregeninten-
sitdt bei tiber 500 1/s - ha liegt. Mit die-
sem Beispiel soll gezeigt werden, wie
problematisch der Vergleich zwischen
verschiedenen Berechnungsmethoden
sein kann. Wir vertreten die Auffas-
sung, dass die Tauglichkeit einer Be-
rechnungsart eigentlich nur aufgrund
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von Vergleichen zwischen den simu-
lierten und in der Wirklichkeit gemes-
senen Abflissen und nicht durch Ge-
geniiberstellung von Berechnungsme-
thoden am griinen Tisch nachgewiesen
werden sollte.

Trotz der unverkennbaren Vorteile der
Differentialmethode erfreut sich die
Rationalmethode noch grosser Beliebt-
heit. Wir finden das gut, sofern die Ra-
tionalmethoden dort angewendet wer-
den, wo sie mit den Differentialmetho-
den vergleichbare Resultate liefern. Es
ist zu hoffen, dass kiinftig Differential-
und Rationalmethoden vorurteilslos
und frei von Firmeninteressen neben-
einanderbestehen konnen. ;

Wie in jeder Kunst gibt es auch im In-
genieurwesen - und in unserem Falle in
der Kanalisationstechnik - verschiede-
ne bewihrte Hilfsmittel, die die Losung
von Problemen erleichtern oder iiber-
haupt ermdglichen. Aber auch eine teu-
re EDV-Anlage mit einer hochentwik-
kelten Software kann den erfahrenen
Ingenieur - im vorliegenden Falle den
Abwasserspezialisten - nicht ersetzen.
Diese schon fast banale Erkenntnis soll-
te bei Auftrigen fir die Losung von
komplexen Ingenieurproblemen kiinf-
tig wieder vermehrt beachtet werden!
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