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87. Jahrgang Heft 47

HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

AKADEMISCHEN

20. November 1969

TECHNISCHEN VEREINE, 8021 ZURICH, POSTFACH 830

Elektronische Berechnung von Kanalisationsnetzen, gezeigt am Beispiel Basel

Von G. Warg, Minchen, und G. Kubat, Basel

1. Einleitung

Die in jiingster Zeit entwickelten genauen Rechenverfahren
fiir stadtische Kanalisationsnetze haben bewiesen, dass die bisher
tiblichen Verfahren hiufig zu unzweckmissigen oder gar iiber-
fliissigen Sanierungsmassnahmen fithren. Um solche Fehldispo-
sitionen und -investitionen zu vermeiden, sind deshalb vor An-
wendung herkdmmlicher Methoden folgende Fragen zu kldren:

— Welche Vereinfachungen enthilt die vorgesehene Berechnungs-
‘methode?

— Inwieweit sind diese Vereinfachungen im gegebenen Fall ver-
tretbar?

— Welche Fehlinvestitionen konnen daraus entstehen?

— Welche zusitzlichen Planungskosten entstehen bei Anwendung
genauer Rechenverfahren?
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Die nachstehenden Ausfiihrungen sollen unzulissige Verein-
fachungen aufzeigen sowie allgemeine und spezielle Empfehlungen
aussprechen. Sie stiitzen sich auf die Erfahrungen aus den elek-
tronischen Berechnungen und Sanierungen von zwolf stddtischen
Kanalisationsnetzen mit unterschiedlichsten Einzugsflichen, Ge-
fillen, Vermaschungen, Abflussverzogerungen, Riickstauwirkungen
und Sonderbauwerken. Die Ergebnisse werden in allgemeiner
Form aufgereigt und am Beispiel der Netzbearbeitung Basel er-
ldutert.

2. Ursachen der generellen Uberarbeitung von Kanalnetzen

Die in den vergangenen Jahrzehnten erstellten Kandle und
Bauwerke entsprechen in vielen Fillen nicht mehr den inzwischen
gestiegenen Anforderungen. Im wesentlichen bedingen die fol-
genden Einflusskomplexe eine generelle Uberarbeitung:

Masstab 1:57 000

Bild 1. Kanalisationsplan der Stadt Basel und der Gemeinden Riehen und Bettingen
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Tabelle 1. Kanton Basel-Stadt: Einwohner, Flichen und Kanal-

langen
Einzugsgebiete Ein- Flache Lénge
wohner der Kanile
z.Zt.rd. gesamt kanalisiert
E ha ha km
Grossbasel, linksrheinisch 153000 1496 13739 234.,4Y)
Kleinbasel, rechtsrheinisch 60000 779 550 90,5
Riehen, rechtsrheinisch 20000 1086 584 60,1
Bettingen, rechtsrheinisch 1000 223 81 5,1
Rhein - 13 — —
Total 234000 3695 2588 390,1

1) ohne Gebiet Klosterfiechten mit 51 ha und 6,4 km

— Zunahme der Bevolkerung und des Einzugsgebietes

— Zunahme der Oberfldchenbefestigung

— Zunahme des Wasserverbrauches

— Anschluss von Nachbargemeinden

— Massnahmen gegen Gewasserverschmutzung

— Eingriffe von Tiefbaumassnahmen in den Kanalbestand
— Steigendes Sicherheitsbediirfnis gegen Uberflutungen

— Erneuerung baufilliger Kanile

Beispiel Basel

In der Schweiz. Bauzeitung 83 (1965), H. 22, S. 384 [9], wird
unter dem Titel «Die Abwasserregion Basel» iiber die Planungen
zum Schutze der Gewisser an der Dreilinderecke berichtet. Im
Abschnitt «Sanierung des Kanalisationsnetzes» wird erldutert, dass
das teilweise Jahrzehnte alte Kanalisationsnetz den heutigen An-
forderungen nicht mehr geniigt, werden ihm doch immer mehr
Abwisser aus neuen Aussenquartieren zugeleitet, fiir die es seiner-
zeit nicht bemessen worden war. Zur Uberlastung tragen auch die
hoheren spezifischen Abflussmengen als Folge der seitherigen
dichteren Uberbauung und der damit verbundenen Zunahme der
undurchléssigen Oberfldchen bei. Dariiber hinaus sollen die Ab-
wisser, die heute noch ungereinigt in den Rhein fliessen, in neuen
Hauptsammlern den geplanten Abwasserreinigungsanlagen zuge-
leitet werden.

Unter den nachstehenden Uberschriften «Beispiel Basel» ist
jeweils das Kanalisationsnetz des Kantons Basel-Stadt zu ver-
stehen, kurz «Kanalisation Basel» genannt. Der Kanton umfasst
die Stadt Basel sowie die Gemeinden Riehen und Bettingen (siehe
Bild 1).

3. Anforderungen an generelle Netzberechnungen

3.1 Allgemeine Forderungen
Die hohen Kosten der Netzerweiterungen und Sanierungen
lassen besonders ausfiihrliche Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen rat-
sam erscheinen. Die grosse Gefahr unzweckmaéssiger Bauvorhaben
und die noch bis in die jiingste Vergangenheit reichenden Fehl-
investitionen geben Veranlassung, stirker als bisher nach den
Fehlerquellen zu suchen und ihre Ursachen zu beseitigen. Dabei
ist der Wunsch nach einer billigen und einfachen Planung durch
die Forderung nach grosster Gesamtwirtschaftlichkeit zu ersetzen.
Die Verwaltungen miissen erkennen, dass ein gewisser Mehrauf-
wand fiir die Planung notig ist, um die bei den Baukosten erreich-
baren erheblichen Einsparungen zu erzielen.
Erfahrungsgemiss lassen sich optimale Ldsungen nur finden,
wenn nachstehende Forderungen erfiillt werden:
— Uberpriifung und Richtigstellung der Kanalisationspldne und
der Berechnungsannahmen
— Beriicksichtigung zukiinftiger — Entwicklungen einschliesslich
samtlicher Projekte der Stadt- und Regionalplanung

— Ausarbeitung von Sanierungsvarianten und ihr wirtschaftlicher
Vergleich

— Verwendung von Berechnungsverfahren, die wirklichkeitsgetreue
Resultate gewihrleisten

— Festlegung von Dringlichkeiten fiir die vorgesehenen Sanie-
rungen

Obwohl die iiblichen Richtlinien fiir generelle Kanalisations-
projekte die ersten drei Forderungen ebenfalls enthalten, ist
immer wieder zu bemingeln, dass nicht geniigend Sanierungs-
varianten untersucht und einander gegeniibergestellt werden.

Die Ursache liegt hauptsichlich in der Verwendung her-
kommlicher Verfahren, die durch ihre viel zu weit gehenden Ver-
einfachungen die Erfassung wichtiger Abflusszustinde und Sanie-
rungsmoglichkeiten unmoglich machen. So werden teure Mass-
nahmen wie zum Beispiel Streckensanierungen ausgefiihrt, obwohl
tatsdchlich keine Anderungen erforderlich sind oder weit billigere
wie der Umbau von Verzweigungsbauwerken den gleichen Erfolg
erbringen wiirden.

Damit konnen also allein durch die Wahl eines unzuling-
lichen Berechnungsverfahrens die wirtschaftlichsten Sanierungen
verhindert werden.

Die folgenden Kapitel beschreiben wesentliche Einfliisse, die
bei herkommlichen Verfahren weitgehend vernachlissigt bleiben.
Mit neuen instationdren Berechnungsmethoden konnen die bis-
herigen Vereinfachungen, die zu unzweckmissigen Sanierungs-
dispositionen fiihren, durch genaue Berechnungen ersetzt werden.
Es zeigt sich, dass die hdufig zitierten Fehler aus falsch gewihl-
ten Fliessformeln oder Abflussbeiwerten im allgemeinen gering-
fiigig sind gegeniiber denen, die sich aus mangelhaften Berech-
nungsverfahren ergeben.

3.2 Ausarbeitung von Sanierungsvarianten und Dringlichkeiten
Das meist durchgefiihrte Auswechseln von Kanalstrecken und
der Bau von Parallelkanilen ermoglichen zwar einfache Berech-
nungen, stellen jedoch in der Regel die unwirtschaftlichste Losung
dar. Es ist deshalb zu {iberpriifen, inwieweit Baukosten durch
Riickhaltebecken oder -kandle, durch Einschalten oder Aufheben
von Kanalverzweigungen oder durch Umleitungen eingespart wer-
den konnen. Die einzelnen Moglichkeiten sind mit ihren Kosten
sowie den technischen Vor- und Nachteilen einander gegeniiber-
zustellen.

Da Retentionen, Verzweigungen und Umleitungen die Abfluss-
verhiltnisse auch in entfernten Netzteilen veriandern konnen, sind
fiir jede Variante umfassende Netzberechnungen durchzufiihren.

Weiterhin sollte die Dringlichkeit der einzelnen Sanierungs-
massnahmen eingehender untersucht werden, um die verfiigbaren
Geldmittel, die lediglich einen stufenweisen Ausbau zulassen, mit
hochstmoglicher Wirkung einsetzen zu konnen. Die in den nich-
sten Jahren notwendigen Baumassnahmen dienen dabei zur Si-
cherstellung der Vorflut und zur Abwendung eines unzulissig
hohen Riickstaus bei mittelstarkem Regen. Weniger dringlich sind
die Sanierungen, die eine weitere Verminderung des Riickstaus
bewirken oder dem steigenden Sicherheitsbediirfnis bei seltenen
Katastrophenregen Rechnung tragen.

Genaue Aussagen iiber Dringlichkeiten sind moglich, wenn
die Netzberechnungen mehrfach mit verschiedenen Regenspenden-
haufigkeiten durchgefithrt und im Verlaufe der Berechnungs-
wiederholungen unterschiedlich grosse Neubaugebiete angeschlos-
sen werden. Obwohl diese Methode durch den Einsatz elektro-
nischer Rechenanlagen in vertretbar kurzer Zeit ausgefiihrt wer-
den konnte, erscheint sie nach den heutigen Vorstellungen iiber
zumutbare Planungskosten als zu kostspieligz. So werden meist
aufwendige Baumassnahmen ausgefiihrt, die erst in 10 oder 20
Jahren erforderlich wiren.

Tabelle 2. Riickstauvergleich bei unterschiedlichen Gefallen Tabelle 3. Rickstauvergleich bei unterschiedlichen Kanallangen

Strecke Durch- Linge Gefille Uber- Riickstau Strecke Durch- Linge Gefille Uber- Riickstau
messer lastung u. Scheitel messer lastung u. Scheitel
cm m Oloo % m cm m 9/ % m

A 30 200 33,3 20 3,0 C 30 200 20 10 0,8

B 30 200 333 20 0,3 D 30 50 20 20 0,4
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3.3 Beriicksichtigung des Riickstaus

Die Zunahme der Abwassermengen seit der Erstellung der
Kanile fiihrt zu Uberlastungen mit Riickstauerscheinungen. Die
vollstandige Beseitigung des Riickstaus ist aus finanziellen Griin-
den in absehbarer Zeit meist nicht mdglich. Dariiber hinaus wire
es wirtschaftlich nicht vertretbar, weil die Zulassung eines kurz-
fristig auftretenden, hohenmissig begrenzten Riickstaus Sanie-
rungsmassnahmen tberfliissig machen kann.

Die Sanierungsbediirftigkeit soll demnach nicht auf Grund
der Uberlastungen, sondern auf Grund der Uberschreitung vor-
gebener, zuldssiger Riickstauhohen fesigelegt werden.

Wie unzweckmissig es ist, iiber eine Sanierung auf Grund
von Uberlastungsnachweisen zu entscheiden, zeigt Tabelle 2. Sie
enthdlt den zu erwartenden Riickstau zweier Leitungsstrecken
gleicher Durchmesser, gleicher Lingen, jedoch unterschiedlicher
Gefille. Obwohl beide Strecken eine Uberlastung von 20 %
aufweisen, muss lediglich die Strecke A wegen Uberschreitung des
ortlich zugelassenen Riickstaus saniert werden; dagegen kann in
der Strecke B der Riickstau von 0,3 m bedenkenlas in Kauf ge-
nommen werden. Tabelle 2 ldsst auch erkennen, dass steile Ka-
néle stdrker gefdhrdet sind, als schwach geneigte. Bei der Bemes-
sung neuer Kanidle sind deshalb fiir starke Gefalle zusitzliche
Reserven einzuplanen.

Dass auch die unterschiedlichen Léngen der Leitungsstrecken
die Riickstauhdhe beeinflussen, geht aus Tabelle 3 hervor. Bei
gleichem Durchmesser und gleichem Gefille ist der mit nur
10 % (iberlastete ldngere Kanal C stirker durch Riickstau ge-
fahrdet als der mit 20 % tiberlastete, aber kiirzere Kanal D.

Grundsatzlich ist zu beachten, dass sich der Riickstau nach
oberstrom fortpflanzt und dass sich sein Zuwachs aus den ein-
zelnen Stringen addiert. Damit kann auch eine Folge von schwach
liberlasteten Strecken mit jeweils geringem Riickstauzuwachs zu
Uberflutungen fiihren.

Durch den Nachweis, dass der Riickstau die zuldssige Grenze
nicht iiberschreitet, kann also auf Sanierungen verzichtet werden.
Dariiber hinaus verringern sich die Durchflussmengen durch den
Einstau teilbelasteter Kanile und durch Verringerung der Fliess-
geschwindigkeiten.

Voraussetzung fiir jede Einsparung an Sanierungskosten ist
eine rechnerisch zuverldssige Erfassung der Abflussvorginge. Sie
ist kompliziert, da sich Riickstau und Durchflussmengen aus ver-
schiedenen Kanilen gegenseitig beeinflussen, und sie ist aufwendig,
da im Verlaufe eines Regens betrichtliche Schwankungen auf-
treten. Diese instationdren, vielseitig verflochtenen Abflussvor-
giange konnen mit den bisher gebriduchlichen Rechenverfahren
nicht zuverlassig ermittelt werden.

3.4 Beriicksichtigung der Kanalverzweigungen
Die unterschiedlichen Vereinfachungen bei der Berechnung

der Wassermengenaufteilung an Kanalverzweigungen beeinflussen
den Umfang der Sanierungsmassnahmen erheblich. Im Prinzip
werden folgende Annahmen getroffen:
— Keine Verteilung, d. h. der gesamte Zufluss wird in einem ein-

zigen Abzweigrohr weitergefiihrt (Trennung der Verzweigungen)
— konstante prozentuale Verteilung bei sdmtlichen Zuflussmengen
— Verteilung als Funktion der Zuflussmengen

Variante A
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Bild 2. Sanierung mit und ohne Verzweigungsberechnung

— Verteilung als Funktion der zeitlich verinderlichen Zufluss-
mengen sowie der Riickstau- bzw. Energichéhen

Bei Anwendung herkémmlicher Verfahren erfolgt im all-
gemeinen keine Verteilung der Zuflussmengen. Die Verzweigungen
werden zur Vereinfachung der Berechnung «<aufgetrennt». Es ist
offensichtlich, dass solche wirklichkeitsfremden Annahmen zu
scheinbaren Uberlastungen und unnétigen Sanierungen fiihren.
Erst durch die Beriicksichtigung der zeitlich veridnderlichen Ener-
gie- und Riickstauhdhen konnen die Abflussverhiltnisse mit der
erforderlichen Genauigkeit berechnet werden. Das wird besonders
deutlich, sobald das Abwasser infolge ungleicher Riickstauanfillig-
keiten in die Nebenleitungen abgedringt wird: Dabei ist zu be-
achten, dass auch eine Vielzahl kleinkalibriger Abzweigkandle
eine beachtliche Verteilerwirkung auf die Wasserstrome ausiibt.

Bild 2 zeigt die Auswirkung unterschiedlicher Berechnungs-
verfahren auf die Anordnung von Sanierungen. Variante A wurde
mit einem herkémmlichen Verfahren berechnet. Die Verzweigun-
gen blieben unberiicksichtigt. Die daraus entstehende Uberlastung
der Strecken B—C-D-E ergibt unzuldssig hohen Riickstau
und erzwingt eine Sanierung dieser Strecken. In der Variante B
werden die bestehenden Verzweigungen auch rechnerisch beriick-
sichtigt. Durch die Verteilung der Wasserstrome entstehen nur ge-
ringfiigige Uberlastungen, die keinen unzuldssig hohen Riickstau
verursachen. Sanierungen sind deshalb {iberfliissig.

3.5 Beriicksichtigung des Speicherraumes der Kandile

Die Fiillung des Kanalvolumens bewirkt, wie jene von Riick-
haltebecken, eine Retention des Abwassers. Solange riickstaufreier
Abfluss besteht und der Wasserspiegel allm#hlich ansteigt, ist
die Retentionswirkung auf die Abflussspitzen unbedeutend, weil
sich die Speicherung auf einen relativ langen Zeitraum erstreckt.
Je ausgeprigter aber kurzzeitige Abflussspitzen auftreten, desto
wirksamer wird die Retention. Eine besonders starke Abminderung
der Durchfliisse wird durch den Riickstau verursacht, der die
oberstrom gelegenen, nicht voll ausgelasteten Kanile einstaut.
Dabei werden nicht allein die Querschnitte der iiberbemessenen
Kanile, sondern auch die momentanen Reserven wihrend einer
Abflussphase ausgeniitzt. Momentane Reserven sind immer dann
vorhanden, wenn der Riickstau nicht wahrend der Maximal-
belastung auftritt. So kann zum Beispiel bei einem Dauerregen
der Riickstau aus einem Hauptsammler die fiir kiirzere Regen
bemessenen Nebensammler einstauen und dabei den momentan
verfiigbaren Speicherraum in Anspruch nehmen.

3.6 Beriicksichtigung der zeitlichen Verdnderlichkeit des Ab-
flusses

Die herkémmlichen Rechenverfahren beriicksichtigen fiir
jeden Kanal lediglich den Maximalzustand aus simtlichen Bereg-
nungen. Dadurch entstehen unterschiedlich grosse Sicherheitszu-
schlidge [15]. Wiirden die Riickstau-, Verzweigungs- und Stauraum-
berechnungen ebenfalls mit diesen Maximalwerten, welche aus ver-
schiedenen Regen und Zeiten stammen, durchgefiihrt, so ent-
stiinden nicht {iberschaubare Sicherheiten bzw. Unsicherheiten.
Entsprechend den tatsdchlichen Vorgéngen diirfen die gegen-
seitigen Beeinflussungen nur fiir gleiche Regen und fiir gleiche
Zeiten des Regens bestimmt werden. Aus diesem Grunde sind fiir
jeden Kanal und jeden Regen die zeitlichen Verdnderungen der
Abfliisse, Wasserspiegellagen, Energiehthen, Geschwindigkeiten
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Variante A: Berechnung ohne Verzweigungen; Strecken B—C—D—E sanierungsbediirftig infolge unzuldssigen Riickstaus

Variante B: Berechnung mit Verzweigungen: Strecken B—C—D—E gentigend infolge zuléssigen Riickstaus
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u. a. m. zu ermitteln. Bin Maximalwert im herkommlichen Rechen-
verfahren wird demnach durch eine Schar von Ganglinien ersetzt;
aus der stationdaren Berechnung wird eine instationére.

Die zeitlich veridnderlichen Abflussvorginge sind, wie das
nachfolgende Beispiel zeigt, an der Fiillung und Leerung eines
Riickhaltebeckens gut zu veranschaulichen. Bild 3 zeigt die wiah-
rend eines 30-Minuten-Regens auftretenden Belastungszustande
eines Riickhaltebeckens. Dabei bestehen feste Gesetzmaissigkeiten
zwischen dem Beckenzufluss, der Speicherung und dem Becken-
abfluss. In jedem Zeitintervall muss die Summe aus Speicher-
volumeninderung und Abflussvolumen dem Zuflussvolumen ent-
sprechen. Die sekundliche Abflussmenge ist eine Funktion der
momentanen Druckdifferenz zwischen dem Wasserstand des
Beckens und dem des Vorflutkanals. Im Beispiel liegt der Becken-
wasserspiegel bis zur 15. Minute tiefer als der Wasserspiegel des
Vorflutkanals. Demnach findet kein Abfluss statt, der gesamte
Zufluss wird gespeichert. Zur Verhinderung einer Beckenfiillung
aus dem Unterwasser ist eine Riickschlagklappe erforderlich. Zwi-
schen der 40. und 45. Minute stellt sich ein maximaler Beckenab-
fluss ein, da hier die grosste Differenz zwischen Becken- und Vor-
flutwasserspiegel vorliegt. Zwischen der 45. und der 65. Minute
verringert sich der Abfluss, weil der Wasserspiegel des Vorflut-
kanals ansteigt (verstarkter Zufluss im Unterwasser). Von der
65. bis zur 70. Minute findet kein Abfluss statt, da kein Druck-
gefdlle zwischen Becken und Vorflutkanal besteht. Die Leerung
des Beckens setzt erst nach der 70. Minute wieder ein, entspre-
chend dem Absinken des Wasserspiegels im Vorflutkanal.

Das Beispiel zeigt deutlich die selbsttatige Regelung des Ab-
flusses durch Riickstauerscheinungen. Wenn auch in zahlreichen
praktischen Fillen die Schwankungen der Abflussvorginge kleiner
sind als im vorliegenden Fall, so ist doch klar zu erkennen, dass
die bisher gebriduchliche Annahme eines konstanten Abflusses er-
hebliche Fehler beinhaltet. Grundsétzlich gleichartig wie Riick-
haltebecken verhalten sich auch die Kanalstrecken und insbeson-
dere die Kanalverzweigungen. Nur sind hier zusitzliche, wesent-
lich kompliziertere hydraulische Gesetzmissigkeiten zu beriick-
sichtigen.

4. Berechnungsverfahren
4.1 Wahl des Berechnungsverfahrens

Das Berechnungsverfahren ist so zu wihlen, dass moglichst
wirklichkeitsnahe Ergebnisse erzielt werden. Dabei ist zu priifen,
wieweit Vereinfachungen fiir die vorliegenden Gegebenheiten zu-

Tabelle 4. Verwendbarkeit der Rechenverfahren

Rechenverfahren
stationdr instationér
Kanalnetze Zeitbeiwert- Verbessertes  Ganglinien-
verfahren Zeitbeiwert-  volumen-
Listen- verfahren, methode
rechnung Summenlinien-
verfahren
Ohne Riickstau:
mit gleichférmigem
Wassereinzug ja ja ja
mit ungleichférmigem
Wassereinzug bedingt ja ja
mit starker Verzdgerung bedingt bedingt ja
mit grossem Speicherraum bedingt bedingt ja
Mit Riickstau:
ohne Abflussverzogerung bedingt bedingt ja
mit Abflussverzégerung nein nein ja
mit Verzweigungen nein nein ja
mit grossem Speicherraum nein nein ja

Iassig sind. Besonders ist hervorzuheben, dass die Genauigkeit der
Ergebnisse von der gewihlten Methode abhéangt und nicht davon,
ob die Werte manuell oder elektronisch berechnet werden.

4.1.1 Stationdre Verfahren

Mit den herkommlichen stationdren Verfahren konnen weder
der Riickstau allein, noch die Wechselwirkungen zwischen Riick-
stau und Verzweigungen bzw. Retention richtig erfasst werden. Die
stationdren Verfahren eignen sich deshalb lediglich fiir die Be-
rechnung des riickstaufreien Abflusses, fiir den sie auch entwickelt
wurden [15]. Diese Voraussetzung besteht heute im wesentlichen
nur bei neu anzulegenden Netzen, die mit ausreichenden Lei-
stungsfihigkeiten bemessen werden sollen. Hat man sich fiir die
Verwendung herkommlicher Verfahren entschieden, so eignen sich
hierfiir das Zeitbeiwertverfahren oder die Listenrechnung [5], [4]
fiir Kanalisationen mit gleichformigem Wassereinzug und das ver-
besserte Zeitbeiwertverfahren [16] oder die Summenlinienverfah-
ren [4], [19] fiir ungleichformigen Wassereinzug. Tabelle 4 zeigt
die Verwendbarkeit der einzelnen Verfahren.
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4.1.2 Instationdre Verfahren

Die neuen Berechnungsverfahren mit Erfassung instationirer
Abflussvorgiange sind grundsitzlich fiir simtliche Gegebenheiten
anwendbar. Sie sind unerlésslich fiir sanierungsbediirftige Kanal-
netze, in denen Abflussverzogerungen oder Riickstau- bzw. Ver-
zweigungseinfliisse wirksam sind.

4.2 FEinsatz elektronischer Rechenanlagen

Die Vorteile der elektronischen Bearbeitung ergeben sich aus
der Schnelligkeit und Wirtschaftlichkeit der Rechenausfiihrung.
Je langwieriger und komplizierter ein Verfahren ist, desto zwin-
gender wird der Einsatz elektronischer Anlagen. Wenn fiir iib-
liche Listenrechnungen bei manueller und elektronischer Ausfiih-
rung noch etwa die gleiche Wirtschaftlichkeit vorliegt, so lassen
sich bei elektronisch durchgefiihrten Summenlinienverfahren gegen-
iiber der graphischen Methode bereits Zeit- und Kosteneinspa-
rungen erreichen. Das ist in besonderem Masse der Fall, wenn
die Verbesserungen nach Miiller-Neuhaus [11] oder vereinfachte
Verzweigungsberechnungen beriicksichtigt werden. Das kombi-
nierte Summenlinienverfahren [16] mit schrittweiser Verbesserung
der Ergebnisse kann nicht mehr manuell bewaltigt werden. Fiir die
genauen instationdren Rechenverfahren konnen aus Kapazitits-
und Wirtschaftlichkeitsgriinden nur Grossrechenanlagen eingesetzt
werden.

Ein weiterer Vorteil der elektronischen Bearbeitung liegt in
der Zuverléssigkeit der Ergebnisse durch das Ausschalten von
Fliichtigkeitsfehlern und in der Ausgabe gedruckter Ergebnis-
listen, welche eine miihselige Tabellenschreiberei ersetzen. Da-
gegen darf die Genauigkeit der einzelnen Rechenoperation, die
mit mehreren Stellen «nach dem Komma» durchgefiihrt wird,
nicht {iberschdtzt werden, weil die zahlreichen generellen An-
nahmen wesentlich grossere Ungenauigkeiten verursachen.

4.3 Verfiighare elekironische Berechnungsprogramme
4.3.1 Allgemeines

Die iiberaus rasche Entwicklung im Bau elektronischer Re-
chenanlagen und die zunehmende Wirtschaftlichkeit ihres Finsatzes
fiir langwierige und h#ufig wiederkehrende Operationen fiihrte
auch zur Aufstellung von Berechnungsprogrammen fiir die Kana-
lisationstechnik. Von verschiedenen Firmen und Instituten wurden
in den letzten Jahren Programme fiir herkommliche Berechnungs-
verfahren entwickelt. Diese Programme haben den Vorteil, dass
sie an kleinen Anlagen eingesetzt werden konnen.

Um die genannten, nicht mehr vertretbaren Berechnungsver-
einfachungen auszuschalten, hat die Ingenieurgesellschaft Dorsch
seit dem Jahre 1961 neue Verfahren entwickelt und programmiert
(siehe die Abschnitte 4.3 .2 und 4. 3. 3). Sie sind bisher fiir die
Berechnung und Sanierung von zwolf stadtischen Entwasserungs-
netzen mit rund 7000 km Linge und etwa 6 Mio Einwohnern er-
folgreich eingesetzt worden.

4.3.2 Das Kombinierte Summenlinienverfahren [16]

Das «Kombinierte Summenlinienverfahren» beruht auf sta-
tiondren Grundsitzen und besteht aus wiederholten, hinterein-
andergeschalteten Abfluss- und Riickstauberechnungen. Fiir die
ersten Berechnungen innerhalb des Operationsablaufes wurde das
«Verbesserte Zeitbeiwertverfahren» [16] verwendet. Die abschlies-
sende Berechnung erfolgte nach dem Summenlinienverfahren von
Miiller-Neuhaus [11]. Durch die elektronische analytische Bearbei-
tung konnten die Abflussverteilungen an Kanalverzweigungen und
Regeniiberldufen als Funktion der Zufliisse und der Leistungs-
fahigkeiten der Abflussrohre berechnet werden. Bei der graphi-
schen Losung ist lediglich eine konstante Verteilung moglich.
Obwohl die Ergebnisse wesentlich genauer waren als jene der bis
dahin bekannten Verfahren, entsprachen sie in vielen Fillen noch
nicht geniigend den tatsichlichen Abflussvorgingen. Simtliche
Versuche, weitere Verbesserungen mit Hilfe der stationiren
Grundsitze zu erzielen, blieben ohne Erfolg.

Die Ingenieurgesellschaft Dorsch entwickelte deshalb die
Ganglinien-Volumen-Methode fiir instationire Abflussvorgénge.
Diese Methode erfordert zwar einen sehr hohen Rechenaufwand,
doch hat sie, dank ihrer weit wertvolleren Aussagen, seit 1965
das kombinierte Summenlinienverfahren verdringt.

4.3 .3 Die Ganglinien-Volumen-Methode [15], [16], [17]
Die Ganglinien-Volumen-Methode erfasst die zeitliche Ver-
anderlichkeit der Abfliisse und der Abflusszustiande fiir jeden ein-
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zelnen Regen und fiir jede Berechnungsstrecke. Dabei werden die
Fiillungs- und Leerungsvorginge des Kanalnetzes ebenso beriick-
sichtigt wie der Einfluss des Riickstaus auf die Retention und auf
die Verteilung der Zufliisse an den Verzweigungen. Es entstehen
komplette Ganglinien fiir die Durchfliisse, die Fliessgeschwindig-
keiten, die Fiilltiefen und die Riickstauhdhen.

Bei der Entwicklung des Verfahrens lag es zunichst nahe,
die Abflussvorginge als Funktion der herkommlichen Fliesszeit-
berechnungen darzustellen. Untersuchungen ergaben jedoch, dass
dabei die Forderung nach der Kontinuitit der am Abflussvor-
gang beteiligten Wassermengen nicht erfiillt wird. Das in das Netz
einfliessende Volumen stimmte demnach nicht mit dem im Netz
verbleibenden und dem ausfliessenden {iberein. Die bisherigen
Fliesszeit- und Fliesswegberechnungen wurden deshalb durch die
Kontinuitdtsbedingung des am Abflussvorgang beteiligten Wasser-
volumens ersetzt. Dariiber hinaus waren die hydromechanischen
Gesetzmissigkeiten einzuhalten.

Damit bestehen fiir jede Kanalstrecke und fiir jedes einzelne
Zeitintervall folgende Forderungen:

a. Das Zuflussvolumen muss dem Abflussvolumen zuziiglich der
Anderung des Speichervolumens entsprechen (Kontinuititsbe-
dingung)

b. Die Fiilltiefe und die Energiehthe miissen am Streckenanfang
dem sekundlichen Zufluss entsprechen

c. Die Filltiefe und die EnergiehOhe miissen am Streckenende
dem sekundlichen Abfluss entsprechen

d. Die Energiehdhe der nachfolgenden Strecke darf nicht hoher
liegen als jene gemass Punkt c (Riickstaubedingung)

e. Die Energichohen in den Abflusskanilen einer Verzweigung
miissen gleich hoch liegen (Verzweigungsbedingung)

f. Die Anderung des Speichervolumens muss unter Beachtung
der Profilform und der Kanallinge den sich innerhalb des
Zeitintervalls dndernden Fiilltiefen entsprechen (Retentionsbe-
dingung). Wahrend des Fiillvorganges ist die Speicherung po-
sitiv, wahrend der Leerung ist sie negativ

. Die geoditische Differenz der Fiilltiefen bzw. EnergiehGhen
nach den Punkten b und ¢ muss der Reibungsverlusthohe des
momentanen Durchflusses entsprechen (Reibungsverlustbedin-
gung)

h. Fir Sonderfille und Bauwerke gelten zusitzliche Forderungen.

Die Vielzahl der hydrotechnischen und ortlichen Abhéngig-
keiten lasst eine Aufstellung von ausfiihrlich darstellbaren Funk-
tionen nicht zu. Man muss sich daher mit Hilfe komplizierter
Iterationsrechnungen langsam an die Erfiillung der genannten
Bedingungen herantasten. Die unvorstellbar hohe Zahl von erfor-
derlichen Iterationen kann deshalb nur durch den Einsatz von
Grossrechenanlagen wirtschaftlich bewiltigt werden.

Die listenmissige Darstellung der wichtigsten Ergebnisse fiir
Kanalstrecken zeigt Tabelle 8. Dariiber hinaus konnen auch
komplette Ganglinien sowie statistische Zusammenfassungen fiir
einzelne Stadtteile ausgedruckt werden.

Die Ganglinien-Volumen-Methode ermoglicht ferner die An-
gabe der an den Regeniiberldufen entlasteten und zum Klarwerk
weitergefithrten Wassermengen als wichtige Aussage iiber die
Wirksamkeit des Bauwerks und die Belastung des Vorfluters.

Anhand der Fiillungs- und Leerungsganglinien fiir Riickhalte-
becken kann die zeitliche und raumliche Nutzung fiir verschiedene
Regen abgelesen werden. Man erhalt daraus wertvolle Hinweise
auf die Wirtschaftlichkeit von Beckenabmessungen.

aQ

5. Berechnungsgrundlagen
5.1 Allgemeines

Generelle Netzberechnungen sind nur dann zuverlissig, wenn
die Grundlagen und Berechnungsannahmen sorgfiltig festgelegt
werden. Insbesondere rechtfertigt der hohe Aufwand fiir die ge-
nauen elektronischen Bearbeitungen der Hydraulik ein eingehendes
Studium der Berechnungsgrundlagen. Die nachfolgenden Empfeh-
lungen konnen selbstverstindlich auch bei der elektronischen Be-
arbeitung fiir einzelne Stiddte oder Stadtteile abgewandelt werden,
um den ortlichen Anforderungen voll Rechnung zu tragen.

5.2 Vorausplanungszeiten

Einen wesentlichen Einfluss auf die Ergebnisse nehmen die
kiinftigen Anderungen der Siedlungsflichen, der Siedlungsdichten,
der Oberflachenbefestigungen, des spezifischen Wasserverbrauches
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und der kiinftigen Tiefbauten, die das Kanalnetz beeintréich-
tigen. Da neu erstellte Kanidle und Bauwerke eine Nutzungsdauer
von 50 bis 100 Jahren aufweisen und nachtrédgliche Leistungs-
erhohungen durch zusitzliche Parallelkandle besonders in den
ersten Jahrzehnten unwirtschaftlich sind, ist fiir generclle Netz-
berechnungen eine Vorausplanungszeit von etwa 50 Jahren zu
fordern.

Der Abwasserfachmann ist verpflichtet, selbst wahrend finan-
zieller Krisenzeiten, auf grossziigigen Baumassnahmen zu be-
stehen. Neben ausreichender Bemessung ist im Hinblick auf den
zunehmenden Ausbau der Untergeschosse auch auf gealigende
Tiefenlagen der Kandle zu achten. Stehen nur beschrankte Mittel
zur Verfligung, so sollen entsprechend weniger Bauvorhaben in
Angriff genommei werden. Bei der Festlegung der an Regenaus-
lassen weiterzufithrenden Wassermengen (Qrrit.) ist zu fordern,
dass die behordlichen Auflagen ebenfalls fiir die gesamte Vor-
ausplanungszeit ihre Giiltigkeit behalten. Jede nachtrégliche Ver-
scharfung der Aufiagen kann bedingen, dass bereits erstellte Ka-
nidle durch Parallelkanile verstarkt werden miissen.

Abwasserreinigungsanlagen werden, im Hinblick auf ihre kiir-
zeren Abschreibungszeiten und die rasche Entwicklung der Reini-
gungsverfahren, in der Regel auf nur 25 Jahre vorausgeplant. Bei
Gelandedispositionen miissen jedoch Erweiterungsmoglichkeiten
vorgesehen werden.

Beispiel Basel

Gemiss Tabelle 1 betrigt die derzeitige Gesamtldnge der
Kanalisation Basel 390,1 km. Fiir den Vollausbau des Netzes be-
darf es nur noch ungefahr 37 km Erschliessungsleitungen, welche
in abschbarer Zeit verlegt werden. Da keine anderweitige Aus-
dehnung der Siedlungsflichen mdoglich ist, entfdllt damit in Basel
ein wesentliches Problem der Vorausplanung. Fiir die Entwick-
lung des Wasserverbrauches, der Einwohnerdichten und der Ab-
flussbeiwerte wurde eine Vorausplanungszeit von 50 Jahren ge-
wihlt.

5.3 Abflussformeln

Die Abflussformeln geben die Leistungsfihigkeit der Kanile
als Funktion der Profilart, der Abmessungen, des Gefilles und der
Rauhigkeit an. Bis in die neuere Zeit wurde den Formeln und
ihren Rauhigkeitsbeiwerten mehr Gewicht beigelegt als den Be-
rechnungsmethoden, obwohl die Abflussformeln einen vergleichs-
weise unbedeutenden Einfluss auf die Genauigkeit der gesamten
Netzberechnung ausiiben. Fiir generelle Kanalisationsprojekte wird
im allgemeinen ein eiaheitlicher Rauhigkeitskoeffizient verwendet,
da die Beiwerte wegen Unkenntnis der tatsachlichen Beschaffen-
heit und wegen der verdnderlichen Ablagerungen nur grob ge-
schat-t werden konnen. Ausserdem werden die Energieverluste
aus Kriimmungen, Anschlussleitungen, Schéachten und Sonderbau-
werken in die Rohrreibungsverluste einbezogen. Aus der Lei-
stungsformel fiir ungestorte Rohrstrecken wird dadurch eine For-
mel fiir mittlere Abflussbedingungen.

Die Colebrook-Formel [7] stellt unbestritten die theoretisch
bestfundierte Formel fiir die Bemessung ungestorter Rohrstrecken
dar. Wegen der Einbezichung sonstiger Verluste und Sicherheits-
zuschldge miissen aber auch hier die Rauhigkeiten grob geschitzt

werden. Vielfach wird empfohlen, Werte zwischen 0,5 und 1,5 mm
anzunehmen, obwohl durch Versuche Werte von 0,25 mm und
weniger nachgewiesen sind. Die praktische Genauigkeit dieser
Formel ist somit durch die Unsicherheit der Rauhigkeitsannah-
men erheblich eingeschrinkt.

Zur Veranschaulichung der moglichen Ungenauigkeiten ent-
halt Bild 4 die prozentualen Abweichungen der Leistungsfihig-
keiten fiir verschiedene Formeln, Rauhigkeitsbeiwerte und Durch-
messer. Als Vergleichsmassstab (= 100 %) gilt die Leistungsfihig-
keit der Colebrook-Formel mit £ = 1 mm. Die Berechnung der
Colebrook-Werte beruht dabei auf Geschwindigkeiten von 1 bis
2 m/s. Das Bild zeigt, dass die grossen Abweichungen in der
Leistungsfahigkeit fiir Kanile iiber ¢ 40 cm weniger aus den For-
meln, als vielmehr aus der Wahl der Rauhigkeitsbeiwerte ent-
stehen. Mit der Colebrook-Formel konnen, je nach k-Werten zwi-
schen 0,25 und 1,5 mm, Leistungsunterschiede bis zu 20 % ent-
stehen. Demgegeniiber betragt die Differenz zwischen den For-
meln Colebrook (k= 1,0) und Kutter (m = 0,30) lediglich 5 %.
Die h#ufig geausserte Kritik, die Formeln von Kutter und von
Strickler ergdben zu geringe Leistungsfahigkeiten fiir kleine Quer-
schnitte, ist nur bedingt haltbar. Beachtet man namlich die zu-
satzlichen Verluste infolge seitlicher Einmiindungen von Haus-
und Strasseneinldufen, so sind sie bei kleinen Leitungen relativ
hoher als bei grossen. Die gleiche Tendenz trifft fiir Schachtver-
luste zu. Daraus darf gefolgert werden, dass die Colebrook-Formel
im Bereich kleiner Profile zu hohe Leistungsfahigkeiten ergibt.
Tatsédchlich wurden abnehmende Rauhigkeitswerte mit zunehmen-
den lichten Weiten durch Messungen nachgewiesen. Demnach
wire bei der Verwendung eines einheitlichen Rauhigkeitsbeiwertes
der Kurvenverlauf nach Strickler demjenigen nach Colebrook
vorzuziehen.

Verschiedentlich werden bei Verwendung der Colebrook-
Formel unterschiedliche Rauhigkeiten angenommen, némlich:

fiir kleine Profile bis etwa ¢ 40 cm
fiir mittlere Profile bis etwa ¢ 150 cm
fiir Profile grosser als @ 150 cm

k= 1,5 mm
k= 1,0 mm
k = 0,5 mm

In Bild 5 ist die daraus entstehende, stufenweise Zunahme
der Leistungsfihigkeit veranschaulicht. Es ist offensichtlich, dass
derartige Rauhigkeitsspriinge durch allm#hliche Anderungen zu
ersetzen sind. Dabei zeigt sich, dass die Strickler-Formel mit
ks = 80 dieser Forderung entspricht. Sollten die berechneten
Leistungsfahigkeiten kleiner Profile noch Reserven enthalten, so
ist zu beachten, dass allein der Ubergang vom 15-Minuten-Regen
auf den 10-Minuten-Regen die Abfliisse um etwa 25 % erhoht.

Zusammenfassend sei festgestellt, dass die Abweichungen zwi-
schen den Formeln von Colebrook (k= 1,0), Kutter (m = 0,30)
und Strickler (ks = 75) kleiner sind als die mogliche Genauigkeit
auf Grund von Rauhigkeitsannahmen. Zudem sind die Ungenauig-
keiten aus den iibrigen Berechnungsannahmen und -methoden
wesentlich grosser als die der Abflussformeln. Das trifft selbst
dann zu, wenn Abflussvorginge instationdar berechnet werden.

Fiir umfassende Netzberechnungen besteht also keine Veran-
lassung, eine bestimmte Formel besonders hervorzuheben oder zu
verwerfen. In elektronischen Berechnungen kann jede der ge-
nannten Formeln verarbeitet werden.
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Beispiel Basel

In Basel wurde frither die Formel von Kutter mit m = 0,30
benutzt. Da seit einigen Jahren die Formel von Strickler mit
ts = 85 Anwendung findet, ist sie auch fiir die elektronischen Be-
rechnungen beibehalten worden. Dieser hohe Beiwert ist gerecht-
fertigt, weil die Kanile in gutem Zustand sind, regelmassig unter-
halten werden und die Bankette der Schichte mindestens in
Kampferhohe liegen, so dass relativ geringe Energieverluste auf-
treten.

5.4 Regenwetterabfluss
5.4.1 Regenspenden

Zur Bemessung der Kanile werden sogenannte «Berechnungs-
regen» von bestimmter Intensitit!) (I/s-ha) und Dauer ange-
nommen. Die Abhéngigkeiten zwischen Regenspende, -dauer,
-haufigkeiten gehen aus Messungen und Auswertungen hervor, die
der Fachliteratur zu entnehmen sind [12], [5], [8] [1], [2]. [3].

Beispiel Basel

Die in der Astronomisch-Meteorologischen Anstalt Basel re-
gistrierten Regenstreifen wurden fiir die Jahre 1925 bis 1954 durch
die EidgenOssische Anstalt fiir Wasserversorgung, Abwasserreini-
gung und Gewaisserschutz (EAWAG) ausgewertet. Damit verfiigt
das Gewdisserschutzamt iiber wissenschaftlich begriindete Inten-
sitdtskurven, die in Bild 6 dargestellt sind.

5.4 .2 Regenspendenhdufigkeiten

Die Regenspendenhiufigkeit z gibt die Anzahl der Jahre an,
innerhalb derer die Intensitdt r im Mittel einmal erreicht bzw.
tiberschritten wird (siehe Bild 6). Die Wahl der Hzufigkeit ist
fiir die Bemessung und fiir die Sanierung der Kanile von wesent-
licher Bedeutung.

Einerseits besteht ein ausgepriigtes Bediirfnis nach grosser
Sicherheit, die in erster Linie durch einen hohen z-Wert gewihr-
leistet werden kann, anderseits ergeben sich daraus grosse Abfluss-
mengen und umfangreiche Sanierungen. Wiirde der Berechnung
eines bestehenden Netzes eine Hiufigkeit zugrunde gelegt, die
eine Vergrosserung der meisten Leitungen bedingt, so ergébe sich
daraus ein Bauprogramm, das aus finanziellen und kommunal-
politischen Griinden in den nichsten Jahrzehnten nicht verwirk-
licht werden konnte. Die Einbeziehung aller dieser Sanierungen
in die hydrotechnische Berechnung ergibe bei Beriicksichtigung
der Verbundwirkung und der Riickstaueinfliisse ein Abflussver-
halten, das in den n#chsten Jahrzehnten nicht mit der Wirklich-
keit iibereinstimmt.

Mit Hilfe von Uberschlagsberechnungen soll daher eine Hiu-
figkeit gew#hlt werden, die zu einem angemessenen Sanierungs-
volumen fiihrt und gleichzeitig die Festlegung der vordringlichen
Baumassnahmen begiinstigt. Damit die neuen Kanile und Bau-
werke auch den zukiinftigen hoheren Sicherheitsbediirfnissen ge-

1) Nach deutscher Definition «Regenspende».

niigen, sind die Bemessungen der vorerst ausgewihlten Sanie-
rungen mit entsprechenden Leistungsreserven zu versehen. Wer-
den die Sanierungsmassnahmen zum Beispiel mit einer Hiufigkeit
von z = 2 ermittelt, so soll die Bemessung mit der fiir die Zu-
kunft anzustrebenden H#ufigkeit von zum Beispiel z = 5 erfolgen.
Abweichungen sind zu empfehlen fiir hohere Schadensanfillig-
keiten (steile Kanile, Industrieanlagen usw.), fiir unterschiedlich
hohe Kosten der Leistungsreserven und auf Grund konstruktiver
Belange, wie Vermeidung allzu hiufiger Kaliberwechsel und der-
gleichen.

Beispiel Basel

In Basel wurde versuchsweise ein grdsseres, voll iiberbautes
Teilgebiet mit der fiinfjahrigen Regenhiufigkeit durchgerechnet.
Danach waren die meisten Kanile stark iiberlastet und hitten
somit vergrOssert werden miissen. Das Gewdsserschutzamt hat
sich deshalb fiir die zweijihrige Hiufigkeit entschlossen. Die
daraus entwickelten Sanierungen erhalten zusitzliche Sicherheiten;
insbesondere wurden die Riickhaltebecken mit der fiinfjihrigen
Regenspendenhaufigkeit bemessen.

5.4.3 Wahl des kiirzesten Berechnungsregens

Der kiirzeste Berechnungsregen legt die zu verwendende mi-
nimale Dauer und damit auch die hochste Intensitdt in 1/s - ha
fest. Die derzeitigen sehr unterschiedlichen Festlegungen des kiir-
zesten Regens weisen auf ungeldste Probleme hin, die in Zukunft
stdarker beachtet werden sollten.

Die Durchflussberechnungen stiitzen sich auf die Annahme,
dass der mit dem Abflussbeiwert abgeminderte Niederschlag
direkt in den Kanal gelangt. Tatsachlich treten aber unterschied-
lich grosse Verzogerungen und Verluste zwischen der beregne-
ten Fliche und dem Kanal auf. Erst nach der Benetzung der
Fldchen, nach dem Fiillen von Unebenheiten (Pfiitzenbildung) und
nach dem Entstehen eines Polsters kann das Wasser abfliessen.
Ausserdem gelangt der Regen von Dachern, Strassen, Hofen und
Garten mit unterschiedlichen Fliesszeiten in den offentlichen Ka-
nal. Die kurz dauernden Regen sind wegen der geringen Nieder-
schlagshohe besonders starken Abminderungen unterworfen. So
betrdgt die Gesamtniederschlagshohe des 5-Minuten-Regens bei
der Haufigkeit z = 2 nur 6,4 mm und die des 10-Minuten-Regens
nur 9,5 mm. Damit fithren diese Regen im Normalfall nicht zu
Maximalbelastungen. Die Beobachtungen bestétigen, dass bei fla-
chen und mittleren Geldndeneigungen die mit dem 15-Minuten-
Regen bemessenen Kanile keine Uberlastungsschiaden aufweisen.

Fiir stark geneigte Einzugsflaichen bestehen dagegen stark
voneinander abweichende Aussagen. In vielen Schweizer Stidten
wird der 10- oder auch der 5-Minuten-Regen empfohlen. Dagegen
haben zahlreiche, von der Ingenieurgesellschaft Dorsch durch-
gefiihrte Vergleiche zwischen Berechnungen und tatsdchlich auf-
getretenen Schaden gezeigt, dass auch in steilen Gebieten die
mit den 15-Minuten-Regen bemessenen Kanéle ausreichen, falls
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7 = Regendaver in min
q27 ~ [\ z = Anzahl Jahre, innert welcher r im Mittel einmal
400 \ erreicht bzw. dberschritten wird
S X A\ ¢ = von z abhédngiger Wert
51358
\d, NN Tabelle der C— Werte
< N Z 7 2 B 70 20
500 N\ W
N | N C | 2875 | 3588 | 4652 | 5552 | 6520
RS N S e
~ "5\\9 N (@) t
5 N SN ;!\\
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§ 200 NS
SY ~ I~ \\
& ete T~ ~ |
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~ T \\\ I e |
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Bild 6. Regenintensitatskurven von Basel nach \N: ——T =T
Auswertung der Regenstreifen der Jahre 1925 S I O s e
bis 1954 der Astronomisch-Meteorologischen
Anstalt Basel durch die Eidg. Anstalt fir Was- o
serversorgung, Abwasserreinigung und Gewas- @) 70 20 30 40 50 60

serschutz (EAWAG) an der ETH Zirich
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Tabelle 5. Abflussbeiwerte

Zone Anteil % mittlerer

Décher Hofe Kies- Garten Strasse Abfluss-

wege beiwert
Reihen-
Einfamilienhduser 25 15 2 35 23 0,55
Einzel-
Einfamilienhéduser 14 — - 70 16 0,40
Reihen-
Mehrfamilienhduser,
neu 29 8 4 40 19 0,50
Reihen-
Mehrfamilienhéduser,
alt 36 27 - 152 25 0,75
Wohnhéduser und
Gewerbebetriebe 55 26 - 2 17 0,80
City 64 9 - — 27 0,85
Industrie 43 39 - — 18 0,90
Altstadt 53 27 - 5 15 0,85
Parks mit
dichtem Wegnetz — — - 59 41 0,35
Tabelle 6. Gesamt-Abflussbeiwerte
Gebiet Kanalisations- Mittlerer
fliche Gesamt-
ha abflussbeiwert

Grossbasel 1373%) 0,60
Kleinbasel 550 0,66
Riehen 584 0,44
Bettingen 81 0,32
Total bzw. Mittel 2588 0,57

1) ohne Gebiet Klosterfiechten mit 51 ha

die konstruktiven Erfordernisse wie schrige Finmiindungen u. a. m.
erfiillt sind. Fiir Nachrechnungen bestehender Kanalisationen
kann demnach generell der 15-Minuten-Regen als kiirzester Regen
verwendet werden. Fiir die Bemessung neu zu verlegender Kanéle
sollten dagegen in steilen Einzugsgebieten die Belastungen aus
dem 10-Minuten-Regen angesetzt werden, um der grosseren Uber-
lastungsgefahr (siehe 3 .3) Rechnung zu tragen. Der 10-Minuten-
Regen wird auch fiir Nachrechnungen empfohlen, falls Einmiin-
dungen, Abstiirze usw. konstruktiv ungiinstig ausgebildet sind.

Beispiel Basel

Fiir die Netzberechnung wurden 15 Minuten als kiirzeste
Regendauer gewihlt. Der Bemessung besonderer Bauwerke hin-
_gegen wurden stirkere Regen zugrunde gelegt. So wurde zum
Beispiel das Pumpwerk einer Nationalstrassen-Unterfithrung mit
dem 5-Minuten-Regen der zwanzigjihrigen Intensititskurve, gleich
5001/s - ha bemessen. Daraus ergaben sich 1211/s Regenwasser
bzw. 36 m® Nutzinhalt des Pumpensumpfes. Dieses Volumen wird
allerdings auf 40 m® vergrossert, damit der Sumpf als Stapelraum
bei Olunfillen dienen kann.

5.4.4 Abflussbeiwerte

Die Abflussbeiwerte bestimmen diejenige Teilmenge des Re-
gens, welche rechnerisch in die Kanalisation gelangt. Die Rest-
menge versickert, verdunstet oder geht anderweitig verloren. Zur
Vereinfachung der Berechnungen wird der Abflussbeiwert fiir die
einzelnen Oberflichenbefestigungen als konstante Grosse ange-
nommen. Tatsdchlich #ndert er sich bei unterschiedlicher Regen-
dauer bzw. Intensitit, Vorausberegnung bzw. Witterung, Neigung
und Unebenheit der Oberflaichen, Grosse der Teileinzugsfldche
u.a. m. Einerseits sind diese Einfliisse nicht geniigend erforscht,
anderseits wiren durch ihre genaue Erfassung unzahlige Berech-
nungsfille erforderlich. Solange lediglich ein ideeller Regen mit
konstanter Intensitit und Ausbreitung verwendet wird, konnen
auch die obigen Vereinfachungen verantwortet werden. Lediglich
fiir steilere Geldandeneigungen sollte ein entsprechender Zuschlag
zum Abflussbeiwert angesetzt werden, falls nicht schon ein er-
hohter Berechnungsregen verwendet wird.
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Einwohnerdichten geben einen ungeniigenden Aufschluss iiber
die Befestigungsdichte und sollten deshalb fiir die Ermittlung des
Abflussbeiwertes nicht herangezogen werden. Besonders zu be-
achten sind geplante Strukturdnderungen von lockerer zu dichterer
Uberbauung sowie die zunehmenden Oberflichenbefestigungen.
Beziiglich der Berechnung der Abflusskoeffizienten sei auf die
Literatur verwiesen.

Beispiel Basel

Das Gewasserschutzamt berechnete die Abflusskoeffizienten
auf Grund des amtlichen Bauzonenplanes. Beim Eintrag der
Teileinzugsgebiete in die Kanalisationspline wurden die in Ta-
belle 5 aufgezahlten Werte, den ortlichen bestehenden und ge-
planten Gegebenheiten entsprechend, auf- oder ausnahmsweise ab-
gerundet. Gleisanlagen und Spielfelder, die sich auf den soge-
nannten Rheinschotter-Terrassen, also auf gut durchldssigem Un-
tergrund befinden, blieben unbewertet. Aus den griindlichen Be-
rechnungen ergeben sich die Gesamt-Abflussbeiwerte grosser Ein-
zugsgebiete gemiss der Tabelle 6.

5.5 Trockenwetierabfluss
5.5.1 Hduslicher Wasserverbrauch

Erfahrungsgemiss kann der Trockenwetterabfluss mit genii-
gender Genauigkeit dem Wasserverbrauch gleichgesetzt werden.
Verluste durch gértnerische Nutzungen, Verdunstungen und der-
gleichen werden im allgemeinen durch einsickerndes Grund- oder
Fremdwasser ausgeglichen. Die Verbrauchsmenge in «Liter pro
Einwohner und Tag» (I/ET) stellt in mehrfacher Hinsicht einen
ideellen Mittelwert dar, der in der Regel auch gewerbliche oder
gar industrielle Abfliisse enthilt. Der Verbrauch in reinen Wohn-
quartieren liegt demnach unter dem rechnerischen Tagesverbrauch
und darf nicht liberbewertet werden. Weil der Wasserverbrauch in
den Wohnungen nicht von jenem an den Arbeitspldtzen getrennt
werden kann, stellen die berechneten Mengen auch einen Mittel-
wert fiir verschiedenartige Stadtteile dar. Eine Differenzierung ist
nur dann angebracht, wenn erhebliche Unterschiede vorliegen und
die Bemessung der Regenausldsse durch die gemittelten Ver-
brauchswerte fehlerhaft wiirde. Fiir ausgesprochene Geschifts-
viertel sind besondere Zuschldige zur Wohndichte einzufiihren,
weil die ansédssigen Bewohner nur einen Bruchteil des tatsdchlich
anfallenden Abwassers erzeugen. Hier ist eine ideelle Wohndichte
von 200 bis 400 Einwohnern pro Hektar angebracht.

5.5.2 Prognose des Wasserverbrauchs

Zur Abschatzung des kiinftigen Wasserverbrauchs und damit
des Trockenwetterabflusses hat die Ingenieurgesellschaft Dorsch
unter Beachtung statistischer Gesetzmassigkeiten eine Formel der
wahrscheinlichen Entwicklung ausgearbeitet. In dieser Formel
werden neben den zuriickliegenden Verbrauchswerten die wahr-
scheinlichen Grenzwerte fiir beliebig lange Zeitperioden vorge-
geben. Da diese Grenzwerte asymptotisch erreicht werden, wirken
sie sich auf die Entwicklung in den néchsten Jahrzehnten nicht
stark aus. Die Annahme der Grenzwerte soll die Abhangigkeit
zwischen dem Wasserverbrauch und dem Lebensstandard beriick-
sichtigen. Vorteilhaft ist die Anlehnung an Verbrauchsmengen,
welche in Stadten mit hohem Lebensstandard bereits erreicht sind,
woraus sich Grenzwerte zwischen 500 und 1000 I/ET ergeben. Die
allgemein giiltige Formel fiir ein Wachstum, das sich vorerst frei
entwickelt und hiernach asymptotisch einem Grenzwert zustrebt,
lautet:

bo eD- 7./100 bgrenz

l;o e? "0 - (hgrenz—bo)

D

worin

100 ln {7[)111 (bAg_renz — [)0) 7}
ny bo (bgrenz & blll)
Es bedeuten:

bo (I/ET) = Anfangswert (Gegenwart)
bn (1/ET) = Wert nach n Jahren
bgrenz (I/ET) = Grenzwert

by (I/ET) = zu beobachtender Wert vor n1 Jahren
e =271
ni = Jahre vor Anfangswert

Schweizerische Bauzeitung - 87. Jahrgang Heft 47 -« 20. November 1969



Zusitzlich soll auch der Kurvenverlauf fiir ein stetiges, un-
begrenztes Wachstum mit der nachstehenden Formel berechnet
werden. Dieser Kurvenverlauf stellt die hoéchstmogliche wahr-
scheinliche Entwicklung fiir die nihere Zukunft dar.

bn =b0 e - n/100

worin

_ 1001n  (bn,/ by)

ni

Beispiel Basel

Gemass Bild 7 verlief die bisherige Zunahme des hiuslichen
Wasserverbrauchs nahezu stetig. Zur Bestimmung der weiteren
Entwicklung wurden folgende Ausgangswerte verwendet:

bn, = 1001/ET im Jahre 1900
bo = 240 1/ET im Jahre 1966
ni = — 66 Jahre

bgrenz = 800 bzw. 1000 bzw. 1200 I/ET

Die drei Entwicklungskurven mit den Grenzwerten zwischen
800 und 12001/ET im Bild 7 zeigen, dass im Jahre 2015 ein
hauslicher Wasserverbrauch von etwa 400 1/ET zu erwarten ist.

5.5.3 Industriell-gewerblicher Wasserverbrauch

Uberdurchschnittliche Verbrauchsmengen von mehr als
20 000 m3/Jahr aus einzelnen Industrie- und Gewerbebetrieben sol-
len gesondert in die Rechnung eingefithrt werden. Prognosen iiber
den industriell-gewerblichen Wasserverbrauch sind besonders pro-
blematisch, weil die Entwicklung sowohl positiv als auch negativ
verlaufen kann. In Ermangelung jeglicher Angaben kann eine
generelle Erhohung des kiinftigen Trockenwetterabflusses um 20
bis 30 % in Ansatz gebracht werden.

Fiir die Umrechnung des jihrlichen Abflusses in den sekund-
lichen ist zu beachten, dass nur diejenigen Wassermengen mass-
gebend sind, die widhrend der Tagesspitze auftreten. Aus verschie-
denen Untersuchungen hat sich folgende Umrechnungsformel als
zweckmissig erwiesen:

QJ (m?/Jahr) - 1000 (I/m?) - 24 (h)

Qs (nlS) = — 5 Carberstage/Talic) - 86400 (:/Tag) - 15 ()

Beispiel Basel

Auf die Mitberiicksichtigung der industriellen Abwasser in
der elektronischen Netzberechnung konnte verzichtet werden, weil
sie das stddtische Netz nicht belasten. Vorlaufig fliessen sie ge-
sondert durch sog. Industriedolen in den Rhein. In wenigen Jahren
werden sie in Spezialleitungen den Abwasserreinigungsanlagen zu-
gefiihrt, dort aufbereitet und erst danach gemeinsam mit dem
stddtischen, mechanisch geklarten Abwasser biologisch gereinigt.
Die gewerblichen Wasserverbraucher verteilen sich gleichmaéssig
auf die Stadtgebiete. Der entsprechende Abwasseranfall konnte
deshalb als Zuschlag zum hauslichen beriicksichtigt werden, wo-
durch sich dort ein Gesamtanfall von 700 1/ET ergab.

5.5.4 Berechnung des Trockenwetterabflusses
Der Trockenwetterabfluss Or wird nach folgender Formel
berechnet:

BX WxFxC
Me=cdidhets sl G 0. (in 1
= -+ Qy (in 1/s)

Einwohnerdichte (E/ha)
= Wasserverbrauch pro Einwohner und Tag (I/ET)
= Teileinzugsgebiet (ha)

Or -

Qan g

= Faktor zur Beriicksichtigung der Abfluss-Schwan-
kungen (24/12 bis 24/18)

Oy = Abfluss aus Industrie
84 600 = Tagessekunden

Der Faktor C ist abhingig von der Grosse einer Stadt und
von ihrem Lebensrhythmus. Fiir Landgemeinden und Kleinstddte
trifft im allgemeinen der Faktor C = 24[12 bis 24/14, fiir Mittel-
und Grossstadte 24/16 bis 24/18 zu. Zur Ermittlung des Faktors
sind mehrtigige Messungen in verschiedenen Monaten bei
Trockenwetter durchzufiihren.

Beispiel Basel

Die derzeitigen und kiinftigen Einwohnerdichten wurden den
statistischen Jahrbiichern und den Studien des Stadtplanbiiros
entnommen sowie durch eigene Erhebungen erginzt. Zur Um-
rechnung der FEinwohnerdichten zu Gleichwerten dienten die
Richtlinien des Verbandes Schweizerischer Abwasserfachleute [14].
Damit waren auch die Zupendler (1960 = 25 600) einigermassen
erfasst.

Der maximale Trockenwetterabfluss wurde mit dem Fak-
tor C = 24/14 berechnet. Nachtrégliche Messungen ergaben 24/16,
so dass der angenommene Wert eine Reserve enthilt. Die Be-
rechnungsergebnisse sind in Tabelle 7 zusammengestellt.

6. Durchfithrung der elektronischen Netzberechnung
6.1 Erfassung des Kanalbestandes

Fiir die elektronische Netzberechnung miissen die Daten
samtlicher Kanalstrecken listenmissig erfasst und abgelocht wer-
den. Die Entnahme aus den Planunterlagen erfolgt wie bisher
«von Hand» und erstreckt sich auf die gleichen Werte, welche fiir
die herkémmlichen Berechnungen benétigt werden. Fiir jede Be-
rechnungsstrecke sind demnach anzugeben (siche auch Tabelle 9):

— Strangbezeichnung;

— Zu- und Abflussstringe;

— Profilart und Abmessungen;

— Lénge;

— Teileinzugsflache, deren Abflussbeiwert und Besiedlungs-
dichte;

_ Sohlen- und Geléndekoten der Anfangs- und Endschéchte;

— Industriewasserzufluss.

Fur die Bauwerke sind die Abmessungen anzugeben, die
einen Einfluss auf das Abflussverhalten ausiiben. Der Computer
verarbeitet auch zusitzliche Angaben wie unterschiedliche Rau-
higkeitsbeiwerte, Materialarten u. a. m. Beim Eintragen der zahl-

cey 10017 bay /b
S/ by =b,e?"719% | worin p=——n,+o—

’S‘ 500 /
S stetiges unbegrenzies
s Wachstum by, %
o S |l e IRy |z S b i e e
N\ 400 J//
~ )’ ﬁ |
rS 5 I
< ; I
S 300 t

240r=b, (1966
qé‘ 1 o ( / Mfenzwer/e 1200 1/ET ! o
S 200 AT borens  10001/ET : e 2AL02 ) :
9 | 800L/ET A by = 7700 R
§ MW 1 by e +(bgrenz —bo

100 i

¥ ‘ 1700
{ 17:7 Inbpy (bgrenz '_bo//bo (bgrenz —bp1)
1
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Bild 7. Entwicklung des h&uslichen Wasserverbrauchs in Basel
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Tabelle 7.

Gebiet kanalisierte Einwohner Einwohner- Trocken-
Flache und dichte wetter-
-gleichwerte abfluss
ha E/ha 1/s
Grossbasel 1373 227800 166 2680
Kleinbasel 550 88900 162 1070
Riehen 584 65400 112 509
Bettingen 81 5100 63 41
Total bzw. Mittel 2588 387200 150 4300

reichen Daten in die Listen sowie beim Ablochen sind Fehler
unvermeidbar. Die daraus entstehenden unlogischen Werte wie
negative Gefille, Geldndespriinge, zu geringe Kanaliiberdeckungen
u. a. m. werden durch elektronische Uberpriifung ausgeschieden.
Uberschreitungen vorgegebener Grenzwerte, wie zum Beispiel
Lange der Stringe, Grosse der Teileinzugsflichen oder Abfluss-
beiwerte, werden ebenfalls iiberpriift und als Warnung ausge-
druckt.
Beispiel Basel

Das berechnete Kanalisationsnetz von 390 km Gesamtlange
wurde in 4019 Strecken unterteilt, so dass die durchschnittliche
Streckenldnge rund 98 m betrug. Die Listen hat im wesent-
lichen das Gewdisserschutzamt aufgestellt.

6.2 Aufstellung von Profilgruppen und Teilfiillungskurven

Die Giiltigkeit einer Teilfiillungskurve erstreckt sich bekannt-
lich auf sémtliche Profile beliebiger Abmessungen, jedoch gleicher
geometrischer Konstruktion. Aus diesem Grunde konnen die be-
stehenden und projektierten Kanalquerschnitte mit geometrischer
Ahnlichkeit in Profilgruppen zusammengefasst werden. Fiir jede
Gruppe werden Teilfiillungskurven fiir die Durchflussfldche, den
hydraulischen Radius, die Fliessgeschwindigkeit und den Durch-
fluss aufgezeichnet. Die Kurven kénnen mit Polynomen hdheren
Grades angenahert oder tabellarisch verwertet werden. Fiir Zwi-
schenwerte geniigt eine lineare Interpolation. Fiir die Geschwin-

Bild 8.

Kanalisation
Riehen und Bettingen

Sanierungsplan

500

digkeits- und die Durchflusskurven im Bereich von 50 % bis
100 % der Profilhthe sind die Verbesserungen nach Thor-
mann [13] zu empfehlen. Ahnliche Korrekturwerte geben lbrigens
Roske, von der Emde und Wilcox an.

Beispiel Basel

Die bestehenden und projektierten Kanalquerschnitte mit ins-
gesamt 68 unterschiedlichen Abmessungen wurden in 25 Profil-
gruppen zusammengefasst. Geringe Abweichungen der geometri-
schen Ahnlichkeiten liess man zu, sofern die sich daraus er-
gebenden Fehler die Berechnungsergebnisse unbedeutend beein-
flussten. Die Teilfiillungskurven wurden mit Polynomen dritten
und fiinften Grades angen#hert berechnet.

6 .3 Eingabe allgemeingiiltiger Werte

Neben den Festwerten fiir die einzelnen Berechnungsstrecken
und Bauwerke miissen die gewihlten Annahmen wie Fliessformel,
Rauhigkeitsbeiwert, Regenintensitétskurve, Wasserverbrauch, Trok-
kenwetter-Spitzenabfluss, Profilgruppen und Teilfiillungskurven ab-
gelocht werden. Fiir jeden gewiinschten Berechnungsregen ist
dessen Hiufigkeit, die Dauer, die Zeit bis zum Abbruch der
Rechnung nach dem Regenende sowie die Grosse der Zeitinter-
valle anzugeben. Zudem besteht die Moglichkeit, die zeitlich ver-
dnderlichen Intensitdten tatséichlich gefallener Regen zu verwen-
den, um die Ergebnisse mit Abflussmessungen vergleichen zu
kdnnen. Auch ortliche Einfliisse, wie zum Beispiel der Vorfluter-
riickstau oder die Zufliisse aus Bidchen oder Nachbargemeinden,
miissen dem Rechner eingegeben werden. Weiterhin ist zu ent-
scheiden, mit welcher Genauigkeit die Berechnungen durchzu-
fihren und mit welcher Ausfiihrlichkeit die Ergebnisse auszu-
drucken sind.

6.4 Ausfithrung der Berechnungen mit Variantenstudien

Die erste Durchrechnung des Netzes erfolgt fiir den der-
zeitigen Kanalbestand mit den zukiinftigen Abwassermengen. Auf
Grund der daraus entstehenden, unzuléissig hohen Riickstaulagen
werden vorerst die dringlichsten Sanierungsmassnahmen mit Va-
rianten ausgearbeitet. Abgesehen von den hydraulischen Fak-
toren sind dabei auch besondere ortliche Einfliisse sowie stidte-
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Tabelle 8a.

745 NORM. EIPROFIL 0.80/1.20 SANIERT
ZUFL. 502, 744, 378 ABFL 746, 813
Kanalfestwerte Ergebnisse fiir Maximale Ergebnisse

Trockenwetterabfluss fiir Regenwetterabfluss
YA 42.070 YE 41.470 QTE 128 DAK 1.05 DEK 0.75
SA 45.170 SE 45.150 HTE 0.60 DAS -0.85 DES -1.73
EW 140 PST 0.600 VTE 0.40 HAMAX 2.25 HEMAX 1595
W 23 A 16 VNORM 1.83 HA 44.320 HE 43.420
IL 60.0 J 1/100 DRUECK 0.39 QEMAX 2638 BEI TR 45
Qv 2209 DQ 99 VNACHT 1.11 QREMAX 2557 QV-QE 429
FV 0,735 DQR 96 HNACHT 0.08 VEMAX 3.58 QE/QV 1:19
\'AY% 3.01 DQT 3.34
Tabelle 8b. Maximale Ergebnisse aus einzelnen Berechnungsregen
TR QEMAX QREMAX QTREM VEMAX HAMAX DAK DAS HEMAX DEK DES
15 1900 1793 107 3.13 0.96 -0.24 -2.14 0.96 -0.24 —2.72
30 2 270 2177 93 3.09 1.56 0.36 —1.54 1:53 0.33 -2.15
45 2638 2 551 81 3.58 2:25 1.05 -0.85 1495 0.75 -1.73

planerische und kommunalpolitische Erwigungen zu beriicksich-
tigen. Durch gezielte Fiihrung und Aufteilung der Wasserstrome
sollen moglichst viele Streckensanierungen durch Anderung der
Verzweigungen oder durch andere weniger aufwendige Mass-
nahmen ersetzt werden. Fiir die einzelnen Varianten sind die Be-
rechnungen zu wiederholen und die Ergebnisse einander gegen-
tiberzustellen. Im Verlauf mehrerer Durchrechnungen konnen
auch untergeordnete Sanierungsmassnahmen eingeplant werden.
Das Herantasten an die endgiiltigen Sanierungsanordnungen ist
notwendig, da einerseits die Auswirkungen einzelner Massnahmen
nicht im voraus iibersehen, anderseits deren Rangordnungen nur
durch abgestufte Berechnungen erfasst werden konnen. Sind die
wirtschaftlichsten Sanierungsmassnahmen gefunden, erfolgt eine
letzte Kontrollberechnung mit besonders hoher Genauigkeit.

Beispiel Basel

Bild 8 zeigt die Kanalisationsnetze von Riehen und Bettingen
mit den geplanten Erschliessungsleitungen und Sanierungen, von
denen die wichtigsten nachstehend beschrieben sind. Wihrend die
steileren Netze hauptsdchlich mit Hilfe von Riickhaltebecken ent-
lastet werden, sind in den flacheren Gebieten vorwiegend Um-
leitungen vorgesehen.

Das Dorfnetz von Bettingen wird durch ein Riickhalte-
becken 1 von 1880 m3 Stapelraum entlastet; es befindet sich
bereits im Bau. Der Gesamtaufwand betrigt 630 000 Fr., wovon
die eigentlichen Beckenkosten mit 450 000 Fr. veranschlagt sind.
Unterhalb des Dorfes befindet sich ein zweites Becken 2 von
1200 m® Nutzinhalt bereits in Betrieb, das 341 000 Fr. kostete.

Tabelle 9. Definition der Eingabewerte

Zeichen Einheit Bezeichnung
1. — — Kanalnummer
2. — — Profilart, Profilkennzahl
3. — m Profilabmessung (Breite : Hohe)
4, — — Erldauterung
SEnL m Kanallinge
6. YA m Sohlkote — Kanalanfang
YA m Sohlkote — Kanalende
8. A ha Teileinzugsfliche
9. PSI — Abflussbeiwert
10. EW E/ha Einwohnerdichte
11. IW 1/s Industriewasserabfluss
12. SA m Strassenkote — Kanalanfang
3. SE m Strassenkote — Kanalende
14. ZUEL — Zuflusskandle
15. ABFL - Abflusskanile
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In Riehen wird demnéchst ein Stapelbecken 3 von 3400 m® Nutz-
volumen gebaut. Diese Becken sind unterteilt, damit sie, mit
sauberem Wasser gefiillt, dem Zivilschutz als vom Hydrantennetz
unabhingige Feuerloschreserven zur Verfligung stehen. Aus diesem
Grunde werden sie vom Bund subventioniert.

Die wichtigste Sanierungsmassnahme in Riehen stellt die Kana-
lisation 4 dar. Sie dient als Ersatz einer alten Dole, als Vorfluter

Tabelle 10. Definition der Berechnungsergebnisse

Zeichen Einheit Bezeichnung
Il — Kanalgefille
2. EV m? Vollfullungsfliche
3@V 1/s Leistung bei Vollftullung
4. VV m/s Vollfullungsgeschwindigkeit
5. DQ 1/s Gesamtzufluss aus Teileinzugsfliche
6. DQR 1/s Regenwasserzufluss aus Teileinzugsfliche
fiir Regen mit max. Abfluss
7. DQE 1/s Schmutzwasserzufluss aus Teileinzugs-
fliche
8. QTE I/s max. Trockenwetterabfluss am Kanalende
9. HTE m Wassertiefe bei QTE am
105 VRE m/s Fliessgeschwindigkeit } Kanalende
11. VNACHT m/s Geschwindigkeitl bei Trockenwetter-
abfluss
12, HNACHT m Fulltiefe I wihrend der Nacht

Normalgeschwindigkeit fiir QTE,

wenn Riickstau

Wasserspiegelerhéhung durch Riickstau
béi QTE

Differenz zwischen Wasserspiegel und
Kanalscheitel am Kanalanfang

bzw. Kanalende

Differenz zwischen Wasserspiegel und
Strassenkote am Kanalanfang

bzw. Kanalende

max. Wasserspiegelhohe tiber Kanalsohle
am Kanalanfang bzw. Kanalende

max. geod. Wasserspiegelhohe am Kanal-
anfang bzw. -ende

13. VNORM m/s

14. DRUEK m

155 L DAK, m
DEK

16. - DAS, m
DES

17. HAMAX, m
HEMAX
18. HA, HE m

19. QREMAX /s max. Regenwasserabfluss am Kanalende

20. QEMAX 1/s max. Gesamtabfluss am Kanalende

21. QTREM 1/s zu QEMAX gehoriger Schmutzwasser-
abfluss

2.2 IR min Regendauer

23. VEMAX m/s max. Geschwindigkeit am Kanalende

24. 4+ QV-QE /s Differenz zwischen Vollfiillungsleistung
und max. Gesamtabfluss
am Kanalende

25 NOE S QN —_ Verhéltnis zwischen max. Gesamtabfiuss

und Vollfullungsleistung
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Bild 9.

Lageplan und Langsschnitt zum Berechnungsheispiel

der Ostlichen neuen Netze und zur Entlastung der westlichen
Kanalisationen. In den Ausldssen 5 und 6 werden 11,9 m3/s bzw.
6,2 m3fs zum Vorfluter «Wiese» entlastet. Dieses Bauvorhaben
mit einem Aufwand von 6 778 000 Fr. wird demnéchst verwirk-
licht werden. In einer zweiten Etappe sollen weitere 13 6531/s
Regenwasser zur Entlastung der Kanalisation Kleinbasel durch
den Kanal 7 in den Rhein geleitet werden, wodurch nur noch
der fiinffache Trockenwetteranfall von Riehen und Bettingen
stadtwirts fliessen wird.

6.5 Ergebnisse der elektronischen Durchrechnung

Mit der Ganglinien-Volumen-Methode werden, wie im Ab-
schnitt 4. 3 .3 aufgefiihrt, fiir jede Berechnungsstrecke und jeden
Regenfall vollstindige Ganglinien bestimmt. Dariiber hinaus wer-
den fiir den maximalen Trockenwetterabfluss die Fiilltiefen und
Fliessgeschwindigkeiten als Normalabfluss berechnet. Auch die
infolge Trockenwetterriickstau verminderten Fliessgeschwindig-
keiten und die Stauhdhen werden ausgedruckt, um Hinweise auf
mogliche Ablagerungen zu erhalten. Aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit empfiehlt es sich, nur die massgeblichen Ergebnisse aus-
zudrucken. Fiir die Mehrzahl der Strange geniigt die Angabe der
aus jedem Regenfall entstehenden Maximalwerte.

In den Tabellen 9 und 10 sind die Eingabewerte und die
Ergebnisse fiir normale Berechnungsstrecken definiert. In Ta-
belle 8 und in Bild 9 sind einige Ergebnisse fiir eine Rohrstrecke
zusammengestellt und veranschaulicht. Fir wichtige Punkte des
Netzes werden komplette Ganglinien ausgedruckt.

Die anschaulichsten Ergebnisse, namlich die maximalen Be-
lastungen und Riickstauhohen aller Berechnungsstrecken sowie die
vorgesehenen Sanierungen in Dringlichkeitsstufen, werden in
durch Farben gekennzeichneten Kategorien in die Kanalisations-
plidne iibertragen. Fiir die Sachbearbeiter geben diese Ubersichts-
plane eine unentbehrliche Orientierung liber die in Zukunft zu
erwartenden Abflusszustande und Sanierungen.

Beispiel Basel

Dank der elektronischen Netzberechnung nach der im Ab-
schnitt 4.3 .2 beschriecbenen Methode verfiigt das Gewisser-
schutzamt seit fiinf Jahren iiber acht Berechnungsbiicher mit allen
Daten der Berechnungsstrecken sowie mit den Summenlinien der
Spezialbauwerke und iiber je zwolf Belastungs- und Riickstauplédne
1:2000 der Kanalisationsnetze von Basel, Riehen und Bettingen.
Diese Akten bilden die Grundlage fiir hydraulisch einwandfreie
Bauprojekte; als Gesamtplanung bieten sie Gewéhr fiir wirtschaft-
liche Losungen, wodurch der Regierung die Gew#ahrung von Bau-
krediten und dem Grossen Rat die Genehmigung erleichtert wird.

7. Zusammenfassung

Aus dem vorliegenden Bericht lassen sich hauptsédchlich fol-
gende Erfahrungen auf Grund von Theorie und Praxis zusammen-
fassen:

1. Die Sanierung von Kanalnetzen durch die vollstindige Be-
seitigung des Riickstaus ist weder technisch sinnvoll noch ist
sie wirtschaftlich zu verantworten. Vielmehr soll die Sanie-
rungsbediirftigkeit auf Grund der Uberschreitung vorgegebener,
zul#ssiger Riickstauhohen festgelegt werden.

2. Kanalverzweigungen erhohen die Leistungsfdhigkeit der Ka-
nalnetze. Durch rechnerisch richtige Erfassung der Abflussver-
hiltnisse an den Verzweigungen lassen sich beachtliche Fehl-
dispositionen und damit Fehlinvestitionen vermeiden.
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3. Herkdmmliche Berechnungsverfahren mit stationdren Stro-
mungsbedingungen sollten ausschliesslich fir riickstaufreie Ab-
flussvorgdnge angewendet werden. Solche Vorginge sind in
der Regel nur in neuen Kanalnetzen zu erwarten.

4. Die Riickstau-, Verzweigungs- und Speicherraum-Einfliisse
miissen mit instationdren Abflussbedingungen berechnet wer-
den. Diese Berechnungen lassen sich nur elektronisch durch-
fithren, wobei zurzeit lediglich die Ganglinien-Volumen-Me-
thode die hohen Anforderungen erfiillt.

5. Der hohe Aufwand fiir genaue elektronische Netzberechnungen
macht sich durch die hohe Wirtschaftlichkeit der Sanierungs-
massnahmen mehrfach bezahit.

Adressen der Verfasser: Giinter Warg, Dipl.-Ing., Ingenicurgesell-
schaft X. und D. Dorsch, D-8000 Miinchen 90, Aschauer Strasse 19,
und Georges Kubat, dipl. Ing., Gewasserschutzamt Basel-Stadt, 4058
Basel, Wettsteinplatz 1.
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