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Umwelt

Mit Hilfe des Programmes ELKAN

Elektronische Berechnung
vongenerelien
Kanalisationsprojekten

1. Ausgangssituation ;
Bei der Bearbeitung von generellen
Kanalisationsprojekten (GKP) kommt
der hydraulischen Berechnung der
Kanalbauten eine entscheidende Be-
deutung zu. Immer héaufiger werden
diese Berechnungen elektronisch aus-
gefuhrt, denn der Einsatz grosser
Rechenanlagen erlaubt es, auch kom-
plizierte Abflussberechnungen ratio-
nell und in kurzer Zeit durchzufihren.
Im folgenden soll die Berechnung von
Kanalisationsprojekten mit Hilfe des
Programmes ELKAN (E/ektronisches
Kanalberechnungsprogramm) erlautert
werden. Dieses Programm wurde spe-
ziell fur die Bearbeitung von Kanalisa-
tionsplanungen entwickelt und hat sich
in der Praxis bewéhrt.

Am Anfang jeder Kanalisationsberech-
nung steht die Aufnahme eines ge-
nauen Inventars der bestehenden
Kanalbauten. Ohne genaue Kenntnis
des Bestehenden ist jede Berechnung
wertlos, auch wenn sie elektronisch
ausgefihrt wird.

Fir den projektierenden Ingenieur
stellt sich die Aufgabe im allgemeinen
so, dass er einen Teil der bestehenden
Bauten aus Katasterpldnen und Aus-
fihrungsprojekten entnehmen kann.
Die fehlenden Daten missen durch er-
ganzende Vermessungen eruiert wer-
den.

Zusammen mit dem Zonenplan, in dem
die planerischen Vorstellungen der Be-
siedlung aufgezeichnet sind, sind
damit die wesentlichen Berechnungs-
grundlagen gegeben.

Vortrag von Peter Kaufmann, Ing.-
Techn. HTL, in Firma Balzari Blaser
Schudel, Ingenieure und Planer,
Bern, gehalten anlasslich der
3. Hospitantentagung des Verban-
des Schweizerischer Abwasserfach-
leute am 2. Dezember 1977 in
Zurich.

2. Ziel der hydraulischen Berechnung
Das Ziel der hydraulischen Berechnung
besteht darin, das bestehende Kanal-
netz mit neuen Bauwerken (Kanalen,
Speicherbecken, Verzweigungen usw.)
SO zu ergénzen, dass das Abwasser des
gesamten Planungsgebietes bei Trok-
ken- und bei Regenwetter ohne Abla-
gerungen im Kanalnetz und ohne Auf-
stauungen lber bestimmte Koten ab-
geleitet werden kann. Dabei sollen die
zukinftigen Investitionen fur den Auf-
traggeber moglichst minimal werden.
Das bedeutet, dass fir kritische Sanie-
rungen die optimale Ldsung oft nur
Uber Variantenberechnungen gefun-
den werden kann.

Das Projekt muss so lange neu durch-
gerechnet werden, bis eine wirtschaft-
liche und betrieblich und bautechnisch
befriedigende Lésung gefunden wer-
den kann.

Die hydraulische Berechnung
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Abb. 1. Ablaufschema fiir die hydrau-
lische Berechnung.

3. Anforderungen

an das Berechnungsprogramm

An ein Berechnungsprogramm werden
vom projektierenden Ingenieur wie
auch vom Auftraggeber bestimmte An-
forderungen gestellt.

Anforderungen des projektierenden
Ingenieurs
Damit der Ingenieur ein Kanalisations-
netz wirtschaftlich sanieren und erwei-
tern kann, bendtigt er ein Berech-
nungsverfahren, das erlaubt, die Ab-
flussvorgange im Kanalnetz und den
Sonderbauwerken wie Verzweigungen,
Speicherkanélen oder Drosselstrecken
zeitlich wie auch quantitativ genau zU
erfassen und Variantenberechnungen
rationell durchzufuhren. Die daraus
resultierenden Anforderungen kénnen
wie folgt zusammengefasst werden:

1. Als Grundlage fir die Abflussberech-
nung sollen die Gesetzmassigkeiten
der instationdren Hydraulik dienen,
welche die Berechnung von Rick-
stauungen, Speicherungsvorgangen
und Abflissen unter Druck in einzel-
nen Kanalen oder ganzen Netzteilen
erlauben.

2.Die Struktur des Programmes soll
einfach und erweiterungsfahig sein,
das heisst, das Programm soll $O
aufgebaut sein, dass die Berechnung
in einzelnen Schritten durchgefiihrt
werden kann und dass einzelne Ele-
mente eines Kanalnetzes leicht aus-
gewechselt werden kodnnen, um
damit Variantenberechnungen ein-
fach zu ermdglichen.

3. Das Programm soll beniitzerfreund-
lich sein: die Eingabe muss einfach
und die Ausgabe gut lesbar sein.

4. Das Programm soll sowohl flr {ﬂe
Uberpriifung und optimale Sanié-
rung von bestehenden Kanalnetzen
als auch fiir die Dimensionierund
neuer Netze und Bauwerke einge-
setzt werden kénnen.

plan 4 1978
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Anforderungen des Auftraggebers

Die Resultate der Computerberechnun-

gen dirfen kein «Hexenwerk» des Pro-

jektverfassers sein, sondern miissen
von allen mit der Ausfihrung der Pla-
nungsmassnahmen betroffenen Mitar-
beitern des Auftraggebers leicht ver-

Standen werden. Die Bediirfnisse des

Auftraggebers kénnen wie folgt zusam-

Mmengefasst werden:

1. Das Berechnungsprogramm soll die
Abflussvorgange wirklichkeitsgetreu
in ihrem zeitlichen Ablauf berechnen
kénnen.

2.Der Resultatsausdruck soll {iber-
sichtlich und auch einer nicht mit
Computerausdriicken vertrauten
Person leicht verstandlich sein.

3.Die Resultate sollen (berpriifbar
sein.

4. Die Kosten fiir die elektronische Be-
rechnung sollen nicht héher liegen
als die Aufwendungen fiir eine
Listenrechnung.

S. Spatere erganzende Berechnungen
fur kleinere Projektanderungen und
Abklarungen von Zwischenlésungen
sollen manuell mdglich sein. Der
Computerausdruck soll alle dafiir er-
forderlichen Daten enthalten.

4. Wahl des Abflussmodells
Diese Anforderungen lassen fir die
Wah| des zu verwendenden Abflussmo-
dells nicht mehr viele Mdglichkeiten
offen. Die rationalen Methoden, bei de-
Nen die Abflussvorgéange mit Hilfe von
€mpirischen Funktionen oder Algorith-
Men bestimmt werden, haben wohl die
Pradikate «einfach und von Hand nach-
fechenbar», doch kénnen Rickstauun-
gen, Abflusse unter Druck und Berech-
Nungen von gesamten Abflussereignis-
Sen nicht oder nur mit Hilfe umstand-
licher Tricks berechnet werden. Die Be-
'echnung von Verschmutzungsgangli-
Nien wie auch von wasserspiegel- oder
Zeitabhangigen  Steuerungen  von
Kanaleinbauten zur Lenkung des Ab-
Wasserstromes ist nicht méglich.

ird aber die wirklichkeitsgetreue
Simulation der Abflussvorginge ge-
Winscht und soll das Programm fiir
alle heute voraussehbaren zukiinftigen

nforderungen erweiterungsfahig sein,
SO verbleibt nur die Differential-

ethode, bei der die Abflisse aufgrund
der St.Venant'schen Gleichungen be-
'echnet werden. Dabei ergeben sich

bflusshydrographen, bei denen Spei-
Cherungen, Riickstauungen, Verzwei-
Sungen und anderes automatisch be-
"Ucksichtigt werden. Wir haben diese

ethode als Grundlage fir das Pro-
Sramm ELKAN gewihlt.

Ur Lésung der sich daraus ergeben-
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den relativ komplexen Aufgabenstel-

lung bieten sich zwei Varianten an:

1. die explizite Simulation der Abfluss-
vorgénge entlang einer Zeitachse,

2.die  simultane Aufldsung eines
Systems von gekoppelten Differen-
zengleichungen.

Die Simulation dirfte fiir die Abflussbe-

rechnung von Kanalabfllissen geeigne-

ter sein, denn es kdénnen langwierige

Iterationen Uber das gesamte Kanal-

netz vermieden werden.

5. Theorie der Hydrograph-Methode
Die von uns in einem stadtischen Ein-
zugsgebiet in der Langgasse in der
Stadt Bern durchgefuhrten Abfluss-
messungen zeigen deutlich, dass die
Abflisse von Starkregen schwallartig
auftreten und die Abflussmengen in-
nerhalb weniger Minuten Werte anneh-
men koénnen, die dem 10- bis 20fachen
Abfluss bei Trockenwetter entspre-
chen.

Auch Tholin und Keifer definierten vor
bald 20 Jahren aufgrund umfangrei-
cher Messungen und Studien einen
Modellregen als Grundlage fiir die
Kanalnetzberechnung von Chicago,
der ebenfalls sehr eindriicklich das
enorm rasche An- und Abschwellen
des Regens zeigt.

REGEN VOM Il JULI 1975

8004

ABFLUSSMENGE (I/s)
8 &
© <}

1o
ZEIT (Min)

Abb. 2. Testgebiet Ldnggasse Bern,
Abflusshydrograph am 11. Juli 1975.
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Abb. 3. Modellregen nach Tholin und
Keifer.

Als Folge der schwallartig auftretenden
Gewitterregen ergeben sich Abfluss-
schwallwellen. Mit Hilfe der Hydro-
graph-Methode koénnen diese Vor-
génge ideal nachvollzogen werden.

Fur jedes Teileinzugsgebiet wird ein
Abflusshydrograph bestimmt und dann
dessen Abfluss Uber das gesamte
Kanalnetz verfolgt.

Die Berechnung erfolgt dabei fiir auf-
einanderfolgende Teilintervalle 4 t. Fir
jedes Teilintervall des Abflusses und
fur jede Kanalstrecke wird der Einfluss
des augenblicklichen Ruickstaues und
die entsprechende Speicherung im
Kanalnetz erfasst.

Abb. 4. Prinzip der Hydrograph-
Methode: Flir jedes Teileinzugsgebiet
wird ein Abflusshydrograph bestimmt
und dessen Abfluss durch das ganze
Kanalnetz verfolgt.

Die einem Kanalabschnitt zufliessen-
den Wassermengen miussen identisch
sein mit der Summe der im Rohr ge-
speicherten und zur gleichen Zeit aus-
fliessenden Wassermengen. Dies wird
erreicht, indem das Wasservolumen in
der Berechnung mitbericksichtigt
wird. Die Wasserspiegel mussen dabei
sowohl mit den Reibungsverlusten fiir
die Abflussmengen als auch mit den
Ruckstauhdhen aus dem Unterwasser
korrespondieren.

Das Resultat der Simulation sind
Hydrographen fiir die Wassermengen,
Abflussgeschwindigkeiten und Was-
sertiefen fur alle gewlinschten Punkte
eines Kanalnetzes.

6. Die Elemente

des Programmes ELKAN

Wenn der Anwendungsbereich eines
Berechnungsprogrammes in der Praxis
moglichst gross sein soll, also wenn
damit sowohl bestehende Kanalnetze
Uberprift und saniert wie auch neue
Netze und Bauwerke dimensioniert
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@ Elemente des Programmes ELKAN
Rohrstrecke Regenbecken
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Verzweigung Pumpwerk
Regenauslass E Vorfluter
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Abb. 5. Die Elemente des Programmes
ELKAN.

werden sollen, dann sind seine Ele-
mente so zu wahlen, dass alle vorkom-
menden Aufgaben simuliert werden
kdénnen.

Die wichtigsten Elemente, die bei der
Neubearbeitung von generellen Kanali-
sationsprojekten unbedingt bendtigt
werden, sind die Verzweigung, das
Rickhaltebecken oder der Riickhalte-
kanal und das Regenbecken.

7.Vorgehen

bei der Programmentwicklung

Die Entwicklung eines Berechnungs-
programmes erfolgt stufenweise. Im er-
sten Schritt wird das Programm auf-
grund der Modellbeschreibung mathe-
matisch formuliert. Die In- und Output-
daten werden vorgéngig festgelegt und
bei diesem Schritt bereits beriicksich-
tigt. Als nachstes folgt dann die Pro-
grammierung, wobei die Randbedin-
gungen der Rechenanlage berticksich-
tigt werden missen. Aufgrund von
Testdaten erfolgt die Eichung und an-
schliessend die Uberprifung des Pro-
grammes. Dazu sind unbedingt Versu-
che im Grossmassstab noétig, denn nur
damit kann gezeigt werden, dass das
Programm in der Lage ist, effektive
Regenabfliisse zu simulieren.

Stufenweise Entwicklung
eines Kanalprogrammes

Bedingungen
Modellbeschreibung »
L In-und Outpuf - ’
daten

Randbedingungen
der_Rechenanlag

Mathematische
Formulierung

Programmierung

| Testdaten

H Eichung |
o B
I-——.l Dokumentation |

Abb. 6. Vorgehensschema bei der
Entwicklung eines Kanalprogrammes.
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Abb. 7. Struktur des Programmes
ELKAN.

Um den Anforderungen betreffend
Wirtschaftlichkeit zu genigen, wurde
das Programm ELKAN in Unterpro-
gramme aufgeteilt. Alle Resultate der
einzelnen Unterprogramme kénnen in
Form von Kontrolllisten oder als defini-
tiver Resultatausdruck ausgedruckt
werden.

8. Die Uberpriifung des Programmes
Ein wesentlicher Schritt bei der Ent-
wicklung eines Berechnungsprogram-
mes ist seine Uberprifung in der Pra-
xis. Beim Programm ELKAN wurde sie
in zwei Phasen durchgefuhrt. In einer
ersten Phase wurde die Empfindlich-
keit des Programmes gegeniiber der
Modellstruktur und der Datenqualitat
untersucht.

In einer zweiten Phase folgte die Uber-
priifung im Grossversuch.

8.1 Sensitivitdtsanalysen

Ziel der Sensitivitatsanalysen ist es,
herauszufinden, wie empfindlich die
Resultate beziglich Genauigkeit der
Eingabedaten sind. Fiir die Anwendung
in der Praxis erhielten wir aus diesen

sop Regenintervall = I'

_Regenintervall = 3

490 + Regenintervall =5'

ABFLUSSMENGE (1/s)

200 T

+

10 20 30

ZEIT (Min.)

Untersuchungen Auskiinfte (ber die
Genauigkeitsanforderungen fir die
Datenerhebungen.

So wurde der Einfluss der Regendaten
auf die gesamte Abflussmenge, auf den
Maximalabfluss und auf die Zeitspanne
bis zum Erreichen des Maximalabflus-
ses anhand der Daten des Testgebietes
Langgasse untersucht. Die gemesse-
nen Starkregen wurden in Einminuten-,
Dreiminuten- und Finfminuten-inter-
vallen ausgewertet.

Das Ergebnis zeigt deutlich, dass auch
mit einem Finfminuten-Regenschritt
noch durchaus befriedigende Resul-
tate erzielt werden kénnen.

8.2 Testversuche im Grossmassstab
Ziel dieser Versuche war es, das Pro-
gramm ELKAN anhand von gegebenen
Einzugsgebieten und effektiven Regen-
ereignissen zu Uberprifen. Mit seiner
Hilfe konnten wir die gemessenen
Regenereignisse nachsimulieren und
die Abflussvorgénge in den entspre-
chenden Kanalnetzen berechnen. Dié
gerechneten Abflusshydrographen
konnten dann mit den effektiv gemes-
senen Abflusskurven verglichen wer-
den.

== —
REGEN VOM 7 MAI 1975 %

ABFLUSSMENGE(I/s)

30|

o 20
ZEIT (Min)

Mit ELKAN gerechneter Abfluss
--------------- Gemessener Abfluss

REGEN VOM 23.JUNI 1975

600 |

S

ABFLUSSMENGE (1/s)

ZEIT (Min)

Mit ELKAN gerechneter Abfluss
sesseeenennees Gemessener Abfluss

s

Abb. 8. Sensitivitat der Regendaten auf
den Abflusshydrographen des Testge-
bietes Ldnggasse.

Abb. 9 und 10. Testgebiet Ldnggasse
Bern, gemessene und gerechnete
Abflusshydrographen.
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Im folgenden sollen die Versuche, die
Wir in der Langgasse in Bern durchge-
fihrt haben, erlautert werden. Das
Testgebiet «Langgasse» ist ein typisch
Stadtisches Wohn- und Gewerbegebiet
mit gemischter Uberbauung. Die Fla-
che des Einzugsgebietes betragt rund
10 ha und weist ein regelméssiges Ge-
falle von rund 2 % auf.

Fir die Regenauswertung konnten die
Regenstreifen vom Meteorologischen
Qbservatorium der Universitat Bern
Ubernommen werden. Die Registrie-
fung der Abflussmengen erfolgte mit
Hilfe eines kontinuierlich registrieren-
den Messgerétes.

Der Vergleich der gemessenen Abfluss-
kurven mit den von ELKAN gerechne-
?en Abflusshydrographen ergab sowohl
In den Spitzenwerten als auch im Ab-
flussverlauf eine gute Ubereinstim-
Mung.

Die im Programm verwendete Modell-
beschreibung ist also geeignet, um den
Abfluss von beliebigen Einzugsgebie-
ten und beliebigen Regen zufrieden-
Stellend zu simulieren, was wir auch
bei weiteren Grossversuchen in ande-
'en Gebieten feststellen konnten.

9. Die Beniitzung des Programmes
enn wir fordern, dass das Berech-

Nungsprogramm «benitzerfreundlich»

Sein soll, dann ist damit gemeint, dass

1. das Programm sektorweise, entspre-
chend der jeweiligen Bearbeitungs-
stufe des generellen Kanalisations-
projektes, benutzt werden kann und
dass

2.die Daten so organisiert sind, dass
deren Eingabe oder deren Modifika-
tion rationell moglich ist.

Die fiir die Berechnung erforderlichen

Daten werden beim Programm ELKAN

Mittels Listen aufgenommen und kén-

Nen davon auf Datenkarten abgelocht

Werden. Jedes Element (Kanalstrecke,

Becken, Regenauslass) benétigt eine

D.éltenkarte.

Fir die Kanalstrecken sind die gleichen

Daten erforderlich wie bei einer Listen-

Abb. 11. Datenliste fiir Kanalstrecken.
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Abb. 12. Beispiel eines grafischen Resultatausdruckes

rechnung, nur dass anstelle des Soh-
lengefélles die Sohlenkoten eingege-
ben werden.

Der Ausdruck der Resultate kann tabel-
larisch und/oder grafisch erfolgen,
wobei alle Zwischen- und Endergeb-
nisse vollstandig oder teilweise ausge-
druckt werden kdnnen.

Die Art und der Umfang der Resultat-
ausgabe wird dabei je nach den spezifi-
schen Bediirfnissen und Wiinschen der
Auftraggeber festgelegt.

Der grafische Ausdruck erlaubt es dem
planenden Ingenieur,

1. den Abflussverlauf iber das gesamte
Kanalnetz zu erfassen und

2. die Resultattabellen zu kontrollieren.
Das Programm ELKAN erlaubt auch
das Zeichnen der Kanal-Langenprofile
mit Hilfe einer computergesteuerten
Zeichenmaschine. In den Langenprofi-
len werden dabei automatisch die
maximalen Wasserspiegel bei Trocken-
bzw. Regenwetter eingezeichnet.
Verschmutzungsganglinien kénnen als
Resultat einer Schmutzstoffabflussbe-
rechnung ebenfalls ausgedruckt wer-
den.
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Abb. 13. Wirtschaftliche Sanierung eines (berlasteten und komplizierten
Teileinzugsgebietes aufgrund von Variantenberechnungen.

10. Anwendungsbeispiele aus der

Praxis: GKP Muri bei Bern

Als erstes Anwendungsbeispiel aus der

Praxis méchte ich die Uberarbeitung

des generellen Kanalisationsprojektes

der Gemeinde Muri bei Bern etwas
naher erlautern. Das Kanalisationsnetz
von 38 km Lange entwassert ein Ein-
zugsgebiet von 380 ha. Fir die hydrau-
lische Berechnung mit dem Programm

ELKAN waren 775 Elemente, davon 13

Regenausldsse und 1 Regenbecken,

erforderlich.

Es wurden folgende Berechnungs-

gange durchgefihrt:

1. Eine 1ST-Zustandsberechnung: Es
wurde die heutige Aus- oder Uberla-
stung des bestehenden Kanalnetzes
berechnet. Dafiir mussten der heu-
tige Uberbauungsgrad der an die
Kanalisationen angeschlossenen Ge-
biete bestimmt werden.

2. Die Nullrechnung: In die Berech-
nung wurde jetzt das gesamte
Zonenplangebiet. einbezogen. Das
uniberbaute Gebiet wurde mit
neuen Kanélen erschlossen, an den
bestehenden Kanélen wurde jedoch
nichts verandert.

3. Die Variantenberechnungen als
wichtigste Bearbeitungsstufe erfor-
derten dann umfangreiche verglei-
chende Berechnungen, denn wirt-
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schaftliche Sanierungslésungen
kénnen in vielen Féllen nur so gefun-
den werden. Diese Aufwendungen
sind aber im Rahmen von generellen
Kanalisationsprojekten sicher ge-
rechtfertigt.
Am Beispiel eines Teileinzugsgebietes,
bei dem der Abflussverlauf gemass
Nullrechnung recht kompliziert war,
kénnen die Ergebnisse der Varianten-
berechnung anschaulich gezeigt wer-
den.
Erst die dritte Variante brachte eine be-
friedigende wirtschaftliche Ldsung.
Dabei spielten auch ausfiihrungstech-

Berechnung eines Riickhaltebeckens mit ELKAN
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Abb. 14. Bestimmung des erforder-
lichen Inhaltes eines Riickhaltebek-
kens aus dem Zu- und Abflusshydro-
graphen.

nische Uberlegungen eine wichtige
Rolle.

Dimensionierung eines
Riickhaltebeckens

Dieses Beispiel stammt aus einem
Wohngebiet einer stadtischen Vororts-
gemeinde, bei dem samtliche Kanalisa-
tionen im unteren Teil sehr stark Uber-
lastet sind. Die Folge sind Rickstauun-
gen in die Keller schon bei kleinen Ge-
witterregen. _
Fir die Sanierung waren generell zwel
Varianten zu untersuchen: Entweder
wird das Regenwasser Uber eine neué
Leitung abgeleitet, oder die Regen-
spitze wird zurickgehalten und dann
verzdgert zum Abfluss gebracht.
Sowohl aus wirtschaftlichen wie auch
aus politischen Uberlegungen wurde
der zweiten Variante der Vorrang gege-
ben, wobei dann noch zwischen Spei-
cherkanal oder Speicherbecken zu ent-
scheiden war.

Speicherkanal 1

Abb. 15. Sanierung eines liberlasteten
Kanalnetzes mit Hilfe von Speicherka-
nélen.

Die Projektwahl fiel auf eine Sanierund
mit Ruckhaltebecken. Die Becken-
grosse konnte dabei mit Hilfe des Pro-
grammes ELKAN aus den Zu- und Ab-
flusshydrographen leicht bestimmt
werden. :

Sanierung mit Hilfe von
Speicherkandlen

Das Zurlckhalten von Abflusssputzen
mittels Speicherkanalen scheint mir Qlﬂ
zweckmassiges Verfahren zur Sanie-
rung Uberlasteter Kanalnetze. Voraus-
setzung ist allerdings ein Berech‘
nungssystem, das gestattet, diese Spei-
chervorgange zu erfassen.

Dies mochte ich am Beispiel ein€s
stark (liberlasteten stadtischen Kanal-
netzes zeigen.

Dabei handelt es sich um ein Netz mit
einer Gesamtlange von 2100 m, das

plan 4 1978
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eine Flache von 13 ha entwissert. Die
Kanalisationsrohre sind fiir die heuti-
gen Belastungen zu klein und erzeugen
bei Gewitterregen grosse Riickstauun-
gen und Uberschwemmungen. Das
Netz muss deshalb saniert werden.

Als Resultat der iiblicherweise in der
Praxis angewendeten Listenrechnung,
bei der Speicherungen im Kanalnetz
Nicht beriicksichtigt werden kénnen,
hétte sich ergeben, dass etwa die
Halfte der Kandle ersetzt werden
Musste.

Die Uberprifung mit Hilfe des Pro-
grammes ELKAN zeigte jedoch, dass
keine umfangreichen Kanalvergrdsse-

rungen oder Parallelkanédle notwendig
sind, sondern dass die Sanierung er-
reicht wird, wenn an zwei Stellen Spei-
cherkanéle von rund 60 m Lange und
1,5m Durchmesser erstellt werden.
Damit kann das gesamte Kanalnetz
saniert werden, denn die Abflussspit-
zen aus den einzelnen Teilgebieten ge-
langen gestaffelt zum Abfluss, und de-
ren Uberlagerung wird vermieden. Die
sich daraus ergebenden Einsparungen
betragen mehr als 50 %.

Schlussfolgerung
Die wirtschaftlich optimale Bearbei-
tung von generellen Kanalisationspro-

jekten wird hauptsachlich durch die
Wahl der Berechnungsmethode fiir den
Regenwasserabfluss bestimmt. Da die
Investitionskosten fiir die Entwasse-
rung hoch sind, muss daher ein
Rechenverfahren gewahlit werden, mit
dem die Abflussvorgénge in den Roh-
ren exakt erfasst werden kénnen. Das
ELKAN-Programm, das auf der Hydro-
graph-Methode basiert, kann dafir als
sehr geeignet bezeichnet werden. Der
etwas hohere Rechenaufwand wird
sich dank der elektronischen Bearbei-
tung und vor allem dank den wesent-
lichen Einsparungen an Investitionsko-
sten in den meisten Féllen lohnen.
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