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87. Jahrgang Heft 47 SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG 20. November 1969

HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER AKADEMISCHEN TECHNISCHEN VEREINE, 8021 ZÜRICH, POSTFACH 680

Elektronische Berechnung von Kanalisationsnetzen, gezeigt am Beispiel Basel dk 628.2.001.2

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

1. Einleitung
Die in jüngster Zeit entwickelten genauen Rechenverfahren

für städtische Kanalisationsnetze haben bewiesen, dass die bisher
üblichen Verfahren häufig zu unzweckmässigen oder gar
überflüssigen Sanierungsmassnahmen führen. Um solche Fehldispositionen

und -investitionen zu vermeiden, sind deshalb vor
Anwendung herkömmlicher Methoden folgende Fragen zu klären:

- Welche Vereinfachungen enthält die vorgesehene Berechnungsmethode?

- Inwieweit sind diese Vereinfachungen im gegebenen Fall
vertretbar?

- Welche Fehlinvestitionen können daraus entstehen?

- Welche zusätzlichen Planungskosten entstehen bei Anwendung
genauer Rechenverfahren?

Die nachstehenden Ausführungen sollen unzulässige
Vereinfachungen aufzeigen sowie allgemeine und spezielle Empfehlungen
aussprechen. Sie stützen sich auf die Erfahrungen aus den
elektronischen Berechnungen und Sanierungen von zwölf städtischen
Kanalisationsnetzen mit unterschiedlichsten Einzugsflächen,
Gefällen, Vermaschungen, Abflussverzögerungen, Rückstauwirkungen
und Sonderbauwerken. Die Ergebnisse werden in allgemeiner
Form aufgezeigt und am Beispiel der Netzbearbeitung Basel
erläutert.

2. Ursachen der generellen Überarbeitung von Kanalnetzen

Die in den vergangenen Jahrzehnten erstellten Kanäle und
Bauwerke entsprechen in vielen Fällen nicht mehr den inzwischen
gestiegenen Anforderungen. Im wesentlichen bedingen die
folgenden Einflusskomplexe eine generelle Überarbeitung:
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Bild 1. Kanalisationsplan der Stadt Basel und der Gemeinden Riehen und Bettingen
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Tabelle 1. Kanton Basel-Stadt: Einwohi ier, Flächen ijnd Kanal-
längen

Einzugsgeb iete EinFläche Länge
wohner der Kanäle
z. Zt. rd. gesamt kanalisiert
E ha ha km

Grossbasel, linksrheinisch 153000 1496 13731) 234,4*)
Kleinbasel, rechtsrheinisch 60000 779 550 90,5
Riehen, rechtsrheinisch 20000 1086 584 60,1

Bettingen, rechtsrheinisch 1000 223 81 5,1

Rhein — 111 — —

Total 234000 3695 2588

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

390,1

- Zunahme der Bevölkerung und des Einzugsgebietes
- Zunahme der Oberflächenbefestigung
- Zunahme des Wasserverbrauches

- Anschluss von Nachbargemeinden
- Massnahmen gegen Gewässerverschmutzung
- Eingriffe von Tiefbaumassnahmen in den Kanalbestand
- Steigendes Sicherheitsbedürfnis gegen Überflutungen
- Erneuerung baufälliger Kanäle

Beispiel Basel
In der Schweiz. Bauzeitung 83 (1965), H. 22, S. 384 [9], wird

unter dem Titel «Die Abwasserregion Baseh über die Planungen
zum Schutze der Gewässer an der Dreiländerecke berichtet. Im
Abschnitt «Sanierung des Kanalisationsnetzes» wird erläutert, dass
das teilweise Jahrzehnte alte Kanalisationsnetz den heutigen
Anforderungen nicht mehr genügt, werden ihm doch immer mehr
Abwässer aus neuen Aussenquartieren zugeleitet, für die es seinerzeit

nicht bemessen worden war. Zur Überlastung tragen auch die
höheren spezifischen Abflussmengen als Folge der seitherigen
dichteren Überbauung und der damit verbundenen Zunahme der
undurchlässigen Oberflächen bei. Darüber hinaus sollen die
Abwässer, die heute noch ungereinigt in den Rhein fliessen, in neuen
Hauptsammlern den geplanten Abwasserreinigungsanlagen zugeleitet

werden.
Unter den nachstehenden Überschriften «Beispiel Basel» ist

jeweils das Kanalisationsnetz des Kantons Basel-Stadt zu
verstehen, 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 ausführliche Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen
ratsam erscheinen. Die grosse Gefahr unzweckmässiger Bauvorhaben
und die noch bis in die jüngste Vergangenheit reichenden
Fehlinvestitionen geben Veranlassung, sEäiker 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 grösster Gesamtwirtschaftlichkeit zu ersetzen.
Die Verwaltungen müssen erkennen, dass ein gewisser Mehraufwand

für die Planung nötig ist, um die bei den Baukosten erreichbaren

erheblichen Einsparungen zu erzielen.
Erfahrungsgemäss lassen sich optimale Lösungen nur finden,

wenn nachstehende Forderungen erfüllt werden:

- Überprüfung und Richtigstellung der Kanalisationspläne und
der Berechnungsannahmen

- Berücksichtigung zukünftiger Entwicklungen einschliesslich
sämtlicher Projekte der Stadt- und Regionalplanung

- Ausarbeitung von Sanierungsvarianten und ihr wirtschaftlicher
Vergleich

- Verwendung von Berechnungsverfahren, die wirklichkeitsgetreue
Resultate gewährleisten

- Festlegung von Dringlichkeiten für die vorgesehenen
Sanierungen

Obwohl die üblichen Richtlinien für generelle Kanalisationsprojekte

die ersten drei Forderungen ebenfalls enthalten, ist
immer wieder zu bemängeln, dass nicht genügend Sanierungsvarianten

untersucht und einander gegenübergestellt werden.
Die Ursache liegt hauptsächlich in der Verwendung

herkömmlicher Verfahren, die durch ihre viel zu weit gehenden
Vereinfachungen die Erfassung wichtiger Abflusszustände und Sanie-
rungsmöglichkeiten unmöglich machen. So werden teure
Massnahmen wie zum Beispiel Streckensanierungen ausgeführt, obwohl
tatsächlich keine Änderungen erforderlich sind oder weit billigere
wie der Umbau von Verzweigungsbauwerken den gleichen Erfolg
erbringen würden.

Damit können also allein durch die Wahl eines unzulänglichen

Berechnungsverfahrens die wirtschaftlichsten Sanierungen
verhindert werden.

Die folgenden Kapitel beschreiben wesentliche Einflüsse, die
bei herkömmlichen Verfahren weitgehend vernachlässigt bleiben.
Mit neuen instationären Berechnungsmethoden können die
bisherigen Vereinfachungen, die zu unzweckmässigen
Sanierungsdispositionen führen, durch genaue Berechnungen ersetzt werden.
Es zeigt sich, dass die häufig zitierten Fehler aus falsch gewählten

Fliessformeln oder Abflussbeiwerten im allgemeinen geringfügig

sind gegenüber denen, die sich aus mangelhaften
Berechnungsverfahren ergeben.

3 2 Ausarbeitung von Sanierungsvarianten und Dringlichkeiten
Das meist durchgeführte Auswechseln von Kanalstrecken und

der Bau von Parallelkanälen ermöglichen zwar einfache
Berechnungen, stellen jedoch in der Regel die unwirtschaftlichste Lösung
dar. Es ist deshalb zu überprüfen, inwieweit Baukosten durch
Rückhaltebecken oder -kanäle, durch Einschalten oder Aufheben
von Kanalverzweigungen oder durch Umleitungen eingespart werden

können. Die einzelnen Möglichkeiten sind mit ihren Kosten
sowie den technischen Vor- und Nachteilen einander gegenüberzustellen.

Da Retentionen, Verzweigungen und Umleitungen die
Abflussverhältnisse auch in entfernten Netzteilen verändern können, sind
für jede Variante umfassende Netzberechnungen durchzuführen.

Weiterhin sollte die Dringlichkeit der einzelnen Sanierungs-
massnahmen eingehender untersucht werden, um die verfügbaren
Geldmittel, die lediglich einen stufenweisen Ausbau zulassen, mit
höchstmöglicher Wirkung einsetzen zu können. Die in den nächsten

Jahren notwendigen Baumassnahmen dienen dabei zur
Sicherstellung der Vorflut und zur Abwendung eines unzulässig
hohen Rückstaus bei mittelstarkem Regen. Weniger dringlich sind
die Sanierungen, die eine weitere Verminderung des Rückstaus
bewirken oder dem steigenden Sicherheitsbedürfnis bei seltenen
Katastrophenregen Rechnung tragen.

Genaue Aussagen über Dringlichkeiten sind möglich, wenn
die Netzberechnungen mehrfach mit verschiedenen Regenspendenhäufigkeiten

durchgeführt und im Verlaufe der
Berechnungswiederholungen unterschiedlich grosse Neubaugebiete angeschlossen

werden. Obwohl diese Methode durch den Einsatz elektronischer

Rechenanlagen in vertretbar kurzer Zeit ausgeführt werden

könnte, erscheint sie nach den heutigen Vorstellungen über
zumutbare Planungskosten als zu kostspielig. So werden meist
aufwendige Baumassnahmen ausgeführt, die erst in 10 oder 20
Jahren erforderlich wären.

Tabelle 2. Rückstauvergleich bei unterschiedlichen Gefällen Tabelle 3. Rückstauvergleich bei unterschiedlichen Kanallängen

Strecke Durch¬
messer
cm

Länge

m

Gefälle

°l/oo

Überlastung

V/o

Rückstau
ü. Scheitel
m

Strecke Durch¬
messer
cm

Länge

m

Gefälle

°//oo

Überlastang

V/o

Rückstau
ü. Scheitel
m

A 30 200 33,3 20 3,0 C 30 200 20 10 0,8
B 30 200 3,3 20 0,3 D 30 50 20 20 0,4
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3 3 Berücksichtigung des Rückstaus
Die Zunahme der Abwassermengen seit der Erstellung der

Kanäle führt zu Überlastungen mit Rückstauerscheinungen. Die
vollständige Beseitigung des Rückstaus ist aus finanziellen Gründen

in absehbarer Zeit meist nicht möglich. Darüber hinaus wäre
es wirtschaftlich nicht vertretbar, weil die Zulassung eines
kurzfristig auftretenden, höhenmässig begrenzten Rückstaus Sanie-
rungsmassnahmen überflüssig machen kann.

Die Sanierungsbedürftigkeit soll demnach nicht auf Grund
der Überlastungen, sondern auf Grund der Überschreitung
vergebener, zulässiger Rückstauhöhen festgelegt werden.

Wie unzweckmässig es ist, über eine Sanierung auf Grund
von Überlastungsnachweisen zu entscheiden, zeigt Tabelle 2. Sie
enthält den zu erwartenden Rückstau zweier Leitungsstrecken
gleicher Durchmesser, gleicher Längen, jedoch unterschiedlicher
Gefälle. Obwohl beide Strecken eine Überlastung von 20 %
aufweisen, muss lediglich die Strecke A wegen Überschreitung des
örtlich zugelassenen Rückstaus saniert werden; dagegen kann in
der Strecke B der Rückstau von 0,3 m bedenkenlos in Kauf
genommen werden. Tabelle 2 lässt auch erkennen, dass steile
Kanäle stärker gefährdet sind, als schwach geneigte. Bei der Bemessung

neuer Kanäle sind deshalb für starke Gefälle zusätzliche
Reserven einzuplanen.

Dass auch die unterschiedlichen Längen der Leitungsstrecken
die Rückstauhöhe beeinflussen, geht aus Tabelle 3 hervor. Bei
gleichem Durchmesser und gleichem Gefälle ist der mit nur
10 % überlastete längere Kanal C stärker durch Rückstau
gefährdet als der mit 20 % überlastete, aber kürzere Kanal D.

Grundsätzlich ist zu beachten, dass sich der Rückstau nach
oberstrom fortpflanzt und dass sich sein Zuwachs aus den
einzelnen Strängen addiert. Damit kann auch eine Folge von schwach
überlasteten Strecken mit jeweils geringem Rückstauzuwachs zu
Überflutungen führen.

Durch den Nachweis, dass der Rückstau die zulässige Grenze
nicht überschreitet, kann also auf Sanierungen verzichtet werden.
Darüber hinaus verringern sich die Durchflussmengen durch den
Einstau teilbelasteter Kanäle und durch Verringerung der
Fliessgeschwindigkeiten.

Voraussetzung für jede Einsparung an Sanierungskosten ist
eine rechnerisch zuverlässige Erfassung der Abflussvorgänge. Sie
ist kompliziert, da sich Rückstau und Durchflussmengen aus
verschiedenen Kanälen gegenseitig beeinflussen, und sie ist aufwendig,
da im Verlaufe eines Regens beträchtliche Schwankungen
auftreten. Diese instationären, vielseitig verflochtenen Abflussvorgänge

können mit den bisher gebräuchlichen Rechenverfahren
nicht zuverlässig ermittelt werden.

3 4 Berücksichtigung 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
einzigen Abzweigrohr weitergeführt (Trennung der Verzweigungen)

- konstante prozentuale Verteilung bei sämtlichen Zuflussmengen

- Verteilung als Funktion der Zuflussmengen

- Verteilung als Funktion der zeitlich veränderlichen Zuflussmengen

sowie der Rückstau- bzw. Energiehöhen
Bei Anwendung herkömmlicher Verfahren erfolgt im

allgemeinen keine Verteilung der Zuflussmengen. Die Verzweigungen
werden zur Vereinfachung der Berechnung «aufgetrennt». Es ist
offensichtlich, dass solche wirklichkeitsfremden Annahmen zu
scheinbaren Überlastungen und unnötigen Sanierungen führen.
Erst durch die Berücksichtigung der zeitlich veränderlichen Energie-

und Rückstauhöhen können die Abflussverhältnisse mit der
erforderlichen Genauigkeit berechnet werden. Das wird besonders
deutlich, sobald das Abwasser infolge ungleicher Rückstauanfälligkeiten

in die Nebenleitungen abgedrängt wird. Dabei ist zu
beachten, dass auch eine Vielzahl kleinkalibriger Abzweigkanäle
eine beachtliche Verteilerwirkung auf die Wasserströme ausübt.

Bild 2 zeigt die Auswirkung unterschiedlicher Berechnungsverfahren

auf die Anordnung von Sanierungen. Variante A wurde
mit einem herkömmlichen Verfahren berechnet. Die Verzweigungen

blieben unberücksichtigt. Die daraus entstehende Überlastung
der Strecken B - C - D - E ergibt unzulässig hohen Rückstau
und erzwingt eine Sanierung dieser Strecken. In der Variante B-
werden die bestehenden Verzweigungen auch rechnerisch
berücksichtigt. Durch die Verteilung der Wasserströme entstehen nur
geringfügige Überlastungen, die keinen unzulässig hohen Rückstau
verursachen. Sanierungen sind deshalb überflüssig.

3 5 Berücksichtigung des Speicherraumes der Kanäle
Die Füllung des Kanalvolumens bewirkt, wie jene von

Rückhaltebecken, eine Retention des Abwassers. Solange rückstaufreier
Abfluss besteht und der Wasserspiegel allmählich ansteigt, ist
die Retentionswirkung auf die Abflussspitzen unbedeutend, weil
sich die Speicherung auf einen relativ langen Zeitraum erstreckt.
Je ausgeprägter aber kurzzeitige Abflussspitzen auftreten, desto
wirksamer wird die Retention. Eine besonders starke Abminderung
der Durchflüsse wird durch den Rückstau verursacht, der die
oberstrom gelegenen, nicht voll ausgelasteten Kanäle einstaut.
Dabei werden nicht allein die Querschnitte der überbemessenen
Kanäle, sondern auch die momentanen Reserven während einer
Abflussphase ausgenützt. Momentane Reserven sind immer dann
vorhanden, wenn der Rückstau nicht während der Maximalbelastung

auftritt. So kann zum Beispiel bei einem Dauerregen
der Rückstau aus einem Hauptsammler die für kürzere Regen
bemessenen Nebensammler einstauen und dabei den momentan
verfügbaren Speicherraum in Anspruch nehmen.

3 6 Berücksichtigung der zeitlichen Veränderlichkeit des
Abflusses

Die herkömmlichen Rechenverfahren berücksichtigen für
jeden Kanal lediglich den Maximalzustand aus sämtlichen
Beregnungen. Dadurch entstehen unterschiedlich grosse Sicherheitszuschläge

[15]. Würden die Rückstau-, Verzweigungs- und
Stauraumberechnungen ebenfalls mit diesen Maximalwerten, welche aus
verschiedenen Regen und Zeiten stammen, durchgeführt, so
entstünden nicht überschaubare Sicherheiten bzw. Unsicherheiten.
Entsprechend den tatsächlichen Vorgängen dürfen die
gegenseitigen Beeinflussungen nur für gleiche Regen und für gleiche
Zeiten des Regens bestimmt werden. Aus diesem Grunde sind für
jeden Kanal und jeden Regen die zeitlichen Veränderungen der
Abflüsse, Wasserspiegellagen, Energiehöhen, Geschwindigkeiten

Variante A Variante B
0voll=6OOI/s
QVorh.=700l/s

Ovoli =600l/s
Qmrh 850l/S

m

r—x-—Y

-volls 701/s Ovo// 701/s
Ovorh.=4Ol/s Qvorh. 40l/s

Ovo/1 B 701/s
0vorh. 40l/s

Ovo/1 =<¥W$ê
Ovorh. 700l/s

I

Ovo// =600l/s
0vorh. 730l/s

-J2

r—

O„n" 701/s 0„u =70l/s Q„u =701/s
0vorh=801/s Q„rh=80t/S Q„rh. 801/s

Bild 2. Sanierung mit und ohne Verzweigungsberechnung

Variante A: Berechnung ohne Verzweigungen; Strecken B—C—D—E sanierungsbedürftig infolge unzulässigen Rückstaus
Variante B: Berechnung mit Verzweigungen; Strecken B—C—D—E genügend infolge zulässigen Rückstaus
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u. a. m. zu ermitteln. Ein Maximalwert im herkömmlichen
Rechenverfahren wird demnach durch eine Schar von Ganglinien ersetzt;
aus der stationären Berechnung wird eine instationäre.

Die zeitlich veränderlichen Abflussvorgänge sind, wie das

nachfolgende Beispiel zeigt, an der Füllung und Leerung eines
Rückhaltebeckens gut zu veranschaulichen. Bild 3 zeigt die während

eines 30-Minuten-Regens auftretenden Belastungszustände
eines Rückhaltebeckens. Dabei bestehen feste Gesetzmässigkeiten
zwischen dem Beckenzufluss, der Speicherung und dem Becken-
abfluss. In jedem Zeitintervall muss die Summe aus
Speichervolumenänderung und Abflussvolumen dem Zuflussvolumen
entsprechen. Die sekundliche Abflussmenge ist eine Funktion der
momentanen Druckdifferenz zwischen dem Wasserstand des

Beckens und dem des Vorflutkanals. Im Beispiel liegt der
Beckenwasserspiegel bis zur 15. Minute tiefer als der Wasserspiegel des

Vorflutkanals. Demnach findet kein Abfluss statt, der gesamte
Zufluss wird gespeichert. Zur Verhinderung einer Beckenfüllung
aus dem Unterwasser ist eine Rückschlagklappe erforderlich.
Zwischen der 40. und 45. Minute stellt sich ein maximaler Beckenab-
fluss ein, da hier die grösste Differenz zwischen Becken- und Vor-
flutwasserspiegel vorliegt. Zwischen der 45. und der 65. Minute
verringert sich der Abfluss, weil der Wasserspiegel des Vorflutkanals

ansteigt (verstärkter Zufluss im Unterwasser). Von der
65. bis zur 70. Minute findet kein Abfluss statt, da kein Druckgefälle

zwischen Becken und Vorflutkanal besteht. Die Leerung
des Beckens setzt erst nach der 70. Minute wieder ein, entsprechend

dem Absinken des Wasserspiegels im Vorflutkanal.
Das Beispiel zeigt deutlich die selbsttätige Regelung des

Abflusses durch Rückstauerscheinungen. Wenn auch in zahlreichen
praktischen Fällen die Schwankungen der Abflussvorgänge kleiner
sind als im vorliegenden Fall, so ist doch klar zu erkennen, dass

die bisher gebräuchliche Annahme eines konstanten Abflusses
erhebliche Fehler beinhaltet. Grundsätzlich gleichartig wie
Rückhaltebecken verhalten sich auch die Kanalstrecken und insbesondere

die Kanalverzweigungen. Nur sind hier zusätzliche, wesentlich

kompliziertere hydraulische Gesetzmässigkeiten zu
berücksichtigen.

4. Berechnungsverfahren
4 .1 Wahl des Berechnungsverfahrens

Das Berechnungsverfahren ist so zu wählen, dass möglichst
wirklichkeitsnahe Ergebnisse erzielt werden. Dabei ist zu prüfen,
wieweit Vereinfachungen für die vorliegenden Gegebenheiten zu¬

Tabelle 4. Verwendbarkeit der Rechenverfahren

Rechenverfahren
stationär instationär

Kanalnetze ZeitbeiwertVerbessertes Ganglinien-
verfahren Zeitbeiwertvolumen-

Listenverfahren, methode
rechnung Summenlinien

verfahren

Ohne Rückstau:
mit gleichförmigem
Wassereinzug ja ja ja
mit ungleichförmigem
Wassereinzug bedingt ja ja
mit starker Verzögerung bedingt bedingt ja
mit grossem Speicherraum bedingt bedingt ja

Mit Rückstau:
ohne Abflussverzögerung bedingt bedingt ja
mit Abflussverzögerung nein nein ja
mit Verzweigungen nein nein ja
mit grossem Speicherraum nein nem ja

lässig sind. Besonders ist hervorzuheben, dass die Genauigkeit der
Ergebnisse von der gewählten Methode abhängt und nicht davon,
ob die Werte manuell oder elektronisch berechnet werden.

4.1.1 Stationäre Verfahren
Mit den herkömmlichen stationären Verfahren können weder

der Rückstau allein, noch die Wechselwirkungen zwischen Rückstau

und Verzweigungen bzw. Retention richtig erfasst werden. Die
stationären Verfahren eignen sich deshalb lediglich für die
Berechnung des rückstaufreien Abflusses, für den sie auch entwickelt
wurden [15]. Diese Voraussetzung besteht heute im wesentlichen

nur bei neu anzulegenden Netzen, die mit ausreichenden
Leistungsfähigkeiten bemessen werden sollen. Hat man sich für die
Verwendung herkömmlicher Verfahren entschieden, so eignen sich
hierfür das Zeitbeiwertverfahren oder die Listenrechnung [5], [4]
für Kanalisationen mit gleichförmigem Wassereinzug und das
verbesserte Zeitbeiwertverfahren [16] oder die Summenlinienverfah-
ren [4], [19] für ungleichförmigen Wassereinzug. Tabelle 4 zeigt
die Verwendbarkeit der einzelnen Verfahren.

&/AV/&y/ty'AY/A>y/Ky/w^/A?y/AvsAyK-v//
ii

Wsp.lT= 42minJ

Wsp.(T= 65 -r 70min)

Beckjeninhalt
Wasserspiegel Becken
Wasserspiegel Vorflutkanal
Beckenzufluss
Beckenabfluss

Bild 3. Belastungszustände eines Rückhaltebeckens
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4.1.2 Instationäre Verfahren
Die neuen Berechnungsverfahren mit Erfassung instationärer

Abflussvorgänge sind grundsätzlich für sämtliche Gegebenheiten
anwendbar. Sie sind unerlässlich für sanierungsbedürftige Kanalnetze,

in denen Abflussverzögerungen oder Rückstau- bzw.
Verzweigungseinflüsse wirksam sind.

4 2 Einsatz elektronischer Rechenanlagen
Die Vorteile der elektronischen Bearbeitung ergeben sich aus

der Schnelligkeit und Wirtschaftlichkeit der Rechenausführung.
Je langwieriger und komplizierter ein Verfahren ist, desto
zwingender wird der Einsatz elektronischer Anlagen. Wenn für
übliche Listenrechnungen bei manueller und elektronischer Ausführung

noch' etwa die gleiche Wirtschaftlichkeit vorliegt, so lassen
sich bei elektronisch durchgeführten Summenlinienverfahren gegenüber

der graphischen Methode bereits Zeit- und Kosteneinsparungen

erreichen. Das ist in besonderem Masse der Fall, wenn
die Verbesserungen nach Müller-Neuhaus [11] oder vereinfachte
Verzweigungsberechnungen berücksichtigt werden. Das kombinierte

Summenlinienverfahren [16] mit schrittweiser Verbesserung
der Ergebnisse kann nicht mehr manuell bewältigt werden. Für die
genauen instationären Rechenverfahren können aus Kapazitätsund

Wirtschaftlichkeitsgründen nur Grossrechenanlagen eingesetzt
werden.

Ein weiterer Vorteil der elektronischen Bearbeitung liegt in
der Zuverlässigkeit der Ergebnisse durch das Ausschalten von
Flüchtigkeitsfehlern und in der Ausgabe gedruckter Ergebnislisten,

welche eine mühselige Tabellenschreiberei ersetzen.
Dagegen darf die Genauigkeit der einzelnen Rechenoperation, die
mit mehreren Stellen «nach dem Komma» durchgeführt wird,
nicht überschätzt werden, weil die zahlreichen generellen
Annahmen wesentlich grössere Ungenauigkeiten verursachen.

4 3 Verfügbare elektronische Berechnungsprogramme
4.3.1 Allgemeines

Die überaus rasche Entwicklung im Bau elektronischer
Rechenanlagen und die zunehmende Wirtschaftlichkeit ihres Einsatzes
für langwierige und häufig wiederkehrende Operationen führte
auch zur Aufstellung von Berechnungsprogrammen für die
Kanalisationstechnik. Von verschiedenen Firmen und Instituten wurden
in den letzten Jahren Programme für herkömmliche Berechnungsverfahren

entwickelt. Diese Programme haben den Vorteil, dass
sie an kleinen Anlagen eingesetzt werden können.

Um die genannten, nicht mehr vertretbaren Berechnungsvereinfachungen

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 für die
Berechnung und Sanierung von zwölf städtischen Entwässerungsnetzen

mit rund 7000 km Länge und etwa 6 Mio Einwohnern
erfolgreich eingesetzt worden.

4.3.2 Das Kombinierte Summenlinienverfahren [16]
Das «Kombinierte Summenlinienverfahren» beruht auf

stationären Grundsätzen und besteht aus wiederholten,
hintereinandergeschalteten Abfluss- und Rückstauberechnungen. Für die
ersten Berechnungen innerhalb des Operationsablaufes wurde das
«Verbesserte Zeitbeiwertverfahren» [16] verwendet. Die abschliessende

Berechnung erfolgte nach dem Summenlinienverfahren von
Müller-Neuhaus [11]. Durch die elektronische analytische Bearbeitung

konnten die Abflussverteilungen an Kanalverzweigungen und
Regenüberläufen als Funktion der Zuflüsse und der
Leistungsfähigkeiten der Abflussrohre berechnet werden. Bei der graphischen

Lösung ist lediglich eine konstante Verteilung möglich.
Obwohl die Ergebnisse wesentlich genauer waren als jene der bis
dahin bekannten Verfahren, entsprachen sie in vielen Fällen noch
nicht genügend den tatsächlichen Abflussvorgängen. Sämtliche
Versuche, weitere Verbesserungen mit Hilfe der stationären
Grundsätze zu erzielen, blieben ohne Erfolg.

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

4.3.3 Die Ganglinien-Volumen-Methode [15], [16], [17]
Die Ganglinien-Volumen-Methode erfasst die zeitliche

Veränderlichkeit der Abflüsse und der Abflusszustände für jeden ein¬

zelnen Regen und für jede Berechnungsstrecke. Dabei werden die
Füllungs- und Leerungsvorgänge des Kanalnetzes ebenso berücksichtigt

wie der Einfluss des Rückstaus auf die Retention und auf
die Verteilung der Zuflüsse an den Verzweigungen. Es entstehen
komplette Ganglinien für die Durchflüsse, die Fliessgeschwindigkeiten,

die Fülltiefen und die Rückstauhöhen.
Bei der Entwicklung des Verfahrens lag es zunächst nahe,

die Abflussvorgänge als Funktion der herkömmlichen Fliesszeit-
berechnungen darzustellen. Untersuchungen ergaben jedoch, dass
dabei die Forderung nach der Kontinuität der am Abflussvorgang

beteiligten Wassermengen nicht erfüllt wird. Das in das Netz
einfliessende Volumen stimmte demnach nicht mit dem im Netz
verbleibenden und dem ausfliessenden überein. Die bisherigen
Fliesszeit- und Fliesswegberechnungen wurden deshalb durch die
Kontinuitätsbedingung des am Abflussvorgang beteiligten
Wasservolumens ersetzt. Darüber hinaus waren die hydromechanischen
Gesetzmässigkeiten einzuhalten.

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

a. Das Zuflussvolumen muss dem Abflussvolumen zuzüglich der
Änderung des Speichervolumens entsprechen (Kontinuitätsbedingung)

b. Die Fülltiefe und die Energiehöhe müssen am Streckenanfang
dem sekundlichen Zufluss entsprechen

c. Die Fülltiefe und die Energiehöhe müssen am Streckenende
dem sekundlichen Abfluss entsprechen

d. Die Energiehöhe der nachfolgenden Strecke darf nicht höher
liegen als jene gemäss Punkt c (Rückstaubedingung)

e. Die Energiehöhen in den Abflusskanälen einer Verzweigung
müssen gleich hoch liegen (Verzweigungsbedingung)

f. Die Änderung des Speichervolumens muss unter Beachtung
der Profilform und der Kanallänge den sich innerhalb des

Zeitintervalls ändernden Fülltiefen entsprechen (Retentionsbe-
dingung). Während des Füllvorganges ist die Speicherung
positiv, während der Leerung ist sie- negativ

g. Die geodätische Differenz der Fülltiefen bzw. Energiehöhen
nach den Punkten b und c muss der Reibungsverlusthöhe des

momentanen Durchflusses entsprechen (Reibungsverlustbedingung)

h. Für Sonderfälle und Bauwerke gelten zusätzliche Forderungen.

Die Vielzahl der hydrotechnischen und örtlichen Abhängigkeiten

lässt eine Aufstellung von ausführlich darstellbaren
Funktionen nicht zu. Man muss sich daher mit Hilfe komplizierter
Iterationsrechnungen langsam an die Erfüllung der genannten
Bedingungen herantasten. Die unvorstellbar hohe Zahl von
erforderlichen Iterationen kann deshalb nur durch den Einsatz von
Grossrechenanlagen wirtschaftlich bewältigt werden.

Die listenmässige Darstellung der wichtigsten Ergebnisse für
Kanalstrecken zeigt Tabelle 8. Darüber hinaus können auch
komplette Ganglinien sowie statistische Zusammenfassungen für
einzelne Stadtteile ausgedruckt werden.

Die Ganglinien-Volumen-Methode ermöglicht ferner die
Angabe der an den Regenüberläufen entlasteten und zum Klärwerk
weitergeführten Wassermengen als wichtige Aussage über die
Wirksamkeit des Bauwerks und die Belastung des Vorfluters.

Anhand der Füllungs- und Leerungsganglinien für Rückhaltebecken

kann die zeitliche und räumliche Nutzung für verschiedene
Regen abgelesen werden. Man erhält daraus wertvolle Hinweise
auf die Wirtschaftlichkeit von Beckenabmessungen.

5. Berechnungsgrundlagen
5 .1 Allgemeines

Generelle Netzberechnungen sind nur dann zuverlässig, wenn
die Grundlagen und Berechnungsannahmen sorgfältig festgelegt
werden. Insbesondere rechtfertigt der hohe Aufwand für die
genauen elektronischen Bearbeitungen der Hydraulik ein eingehendes
Studium der Berechnungsgrundlagen. Die nachfolgenden Empfehlungen

können selbstverständlich auch bei der elektronischen
Bearbeitung für einzelne Städte oder Stadtteile abgewandelt werden,
um den örtlichen Anforderungen voll Rechnung zu tragen.

5 .2 Vorausplanungszeiten
Einen wesentlichen Einfluss auf die Ergebnisse nehmen die

künftigen Änderungen der Siedlungsflächen, der Siedlungsdichten,
der Oberflächenbefestigungen, des spezifischen Wasserverbrauches
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und der künftigen Tiefbauten, die das Kanalnetz beeinträchtigen.

Da neu erstellte Kanäle und Bauwerke eine Nutzungsdauer
von 50 bis 100 Jahren aufweisen und nachträgliche
Leistungserhöhungen durch zusätzliche Parallelkanäle besonders in den
ersten Jahrzehnten unwirtschaftlich sind, ist für generelle
Netzberechnungen eine Vorausplanungszeit von etwa 50 Jahren zu
fordern.

Der Abwasserfachmann ist verpflichtet, selbst während
finanzieller Krisenzeiten, auf grosszügigen Baumassnahmen zu
bestehen. Neben ausreichender Bemessung ist im Hinblick auf den
zunehmenden Ausbau der Untergeschosse auch auf genügende
Tiefenlagen der Kanäle zu achten. Stehen nur beschränkte Mittel
zur Verfügung, so sollen entsprechend weniger Bauvorhaben in
Angriff genommei werden. Bei der Festlegung der an Regenauslässen

weiterzuführenden Wassermengen (Qkrit.) ist zu fordern,
dass die behördlichen Auflagen ebenfalls für die gesamte
Vorausplanungszeit ihre Gültigkeit behalten. Jede nachträgliche
Verschärfung der Auflagen kann bedingen, dass bereits erstellte
Kanäle durch Parallelkanäle verstärkt werden müssen.

Abwasserreinigungsanlagen werden, im Hinblick auf ihre
kürzeren Abschreibungszeiten und die rasche Entwicklung der
Reinigungsverfahren, in der Regel auf nur 25 Jahre vorausgeplant. Bei
Geländedispositionen müssen jedoch Erweiterungsmöglichkeiten
vorgesehen werden.

Beispiel Basel
Gemäss Tabelle 1 beträgt die derzeitige Gesamtlänge der

Kanalisation Basel 390,1 km. Für den Vollausbau des Netzes
bedarf es nur noch ungefähr 37 km Erschliessungsleitungen, welche
in absehbarer Zeit verlegt werden. Da keine anderweitige
Ausdehnung der Siedlungsflächen möglich ist, entfällt damit in Basel
ein wesentliches Problem der Vorausplanung. Für die Entwicklung

des Wasserverbrauches, der Einwohnerdichten und der Ab-
flussbeiwerte wurde eine Vorausplanungszeit von 50 Jahren
gewählt.

5 3 Abflussformeln
Die Abflussformeln geben die Leistungsfähigkeit der Kanäle

als Funktion der Profilart, der Abmessungen, des Gefälles und der
Rauhigkeit an. Bis in die neuere Zeit wurde den Formeln und
ihren Rauhigkeitsbeiwerten mehr Gewicht beigelegt als den
Berechnungsmethoden, obwohl die Abflussformeln einen vergleichs-
weise-fflSbedeutenden Einfluss auf die Genauigkeit der gesamten
Netzberechnung ausüben. Für generelle Kanalisationsprojekte wird
im allgemeinen ein einheitlicher Rauhigkeitskoeffizient verwendet,
da die Beiwerte wegen Unkenntnis der tatsächlichen Beschaffenheit

und wegen der veränderlichen Ablagerungen nur grob
geschätzt werden können. Ausserdem werden die Energieverluste
aus Krümmungen, Anschlussleitungen, Schächten und Sonderbauwerken

in die Rohrreibungsverluste einbezogen. Aus der
Leistungsformel für ungestörte Rohrstrecken wird dadurch eine Formel

für mittlere Abflussbedingungen.

Die Colebrook-Formel [7] stellt unbestritten die theoretisch
bestfundierte Formel für die Bemessung ungestörter Rohrstrecken
dar. Wegen der Einbeziehung sonstiger Verluste und Sicherheitszuschläge

müssen aber auch hier die Rauhigkeiten grob geschätzt

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 Rauhigkeitsannahmen

erheblich eingeschränkt.
Zur Veranschaulichung der möglichen Ungenauigkeiten

enthält Bild 4 die prozentualen Abweichungen der Leistungsfähigkeiten

für verschiedene Formeln, Rauhigkeitsbeiwerte und
Durchmesser. Als Vergleichsmassstab 100 %) gilt die Leistungsfähigkeit

der Colebrook-Formel mit k X 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
Leistungsfähigkeit für Kanäle über 0 40 cm weniger aus den
Formeln, als vielmehr aus der Wahl der Rauhigkeitsbeiwerte
entstehen. Mit der Colebrook-Formel können, je nach ^-Werten
zwischen 0,25 und 1,5 mm, Leistungsunterschiede bis zu 20 %
entstehen. Demgegenüber beträgt die Differenz zwischen den
Formeln Colebrook (k — 1,0) und Kutter im 0,30) lediglich 5 %.
Die häufig geäusserte Kritik, die Formeln von Kutter und von
Strickler ergäben zu geringe Leistungsfähigkeiten für kleine
Querschnitte, ist nur bedingt haltbar. Beachtet man nämlich die
zusätzlichen Verluste infolge seitlicher Einmündungen von Hausund

Strasseneinläufen, so sind sie bei kleinen Leitungen relativ
höher als bei grossen. Die gleiche Tendenz trifft für Schachtverluste

zu. Daraus darf gefolgert werden, dass die Colebrook-Formel
im Bereich kleiner Profile zu hohe Leistungsfähigkeiten ergibt.
Tatsächlich wurden abnehmende Rauhigkeitswerte mit zunehmenden

lichten Weiten durch Messungen nachgewiesen. Demnach
wäre bei der Verwendung eines einheitlichen Rauhigkeitsbeiwertes
der Kurvenverlauf nach Strickler demjenigen nach Colebrook
vorzuziehen.

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

für kleine Profile bis etwa -0 40 cm k — 1,5 mm
für mittlere Profile bis etwa 0 150 cm k — 1,0 mm
für Profile grösser als 0 150 cm k 0,5 mm

In Bild 5 ist die daraus entstehende, stufenweise Zunahme
der Leistungsfähigkeit veranschaulicht. Es ist offensichtlich, dass

derartige Rauhigkeitssprünge durch allmähliche Änderungen zu
ersetzen sind. Dabei zeigt sich, dass die Strickler-Formel mit
ks 80 dieser Forderung entspricht. Sollten die berechneten
Leistungsfähigkeiten kleiner Profile noch Reserven enthalten, so
ist zu beachten, dass allein der Übergang vom 15-Minuten-Regen
auf den 10-Minuten-Regen die Abflüsse um etwa 25 % erhöht.

Zusammenfassend sei festgestellt, dass die Abweichungen
zwischen den Formeln von Colebrook (k 1,0), Kutter (m 0,30)
und Strickler (fc 75) kleiner sind als die mögliche Genauigkeit
auf Grund von Rauhigkeitsannahmen. Zudem sind die Ungenauigkeiten

aus den übrigen Berechnungsannahmen und -methoden
wesentlich grösser als die der Abflussformeln. Das trifft selbst

dann zu, wenn Abflussvorgänge instationär berechnet werden.

Für umfassende Netzberechnungen besteht also keine
Veranlassung, eine bestimmte Formel besonders hervorzuheben oder zu
verwerfen. In elektronischen Berechnungen kann jede der
genannten Formeln verarbeitet werden.
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Bild 5. Vergleich der Leistungsfähigkeiten
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