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Das hydrodynamische Simulationsmodell

INSTAT

Die nichtlineare dynamische Wasserbewegung
und Wassergiite in stddtischen und ldndlichen

Entwdésserungssystemen

Von Marcel und Georg Desserich, Luzern und

T. Clark Lyons, Weggis

Vorgestellt wird ein Paket hydrodynamischer Modelle zur Simulation von Abflussereignissen
und Wassergiiteberechnungen in stiddtischen und ldndlichen Einzugsgebieten und des Ab-
flussverlaufes in Kanal- und offenen Gerinnesystemen und Speicherelementen. Ein hydrody-
namisches Oberflichen-Abflussmodell gestattet die Erstellung einer vollstindigen, hydrolo-
gischen Wasserbilanz sowie von Abfluss- und Schmutzstoffeintragsganglinien. Fiir jedes
simulierte Ereignis werden die Ergebnisse der Einzugsgebiete der Transportelemente (Strek-
ken) und der Speicherstellen (Knoten) berechnet. Fiir beliebige Knoten und Strecken kénnen
Wasserspiegelhohen oder Durchfliisse sowie Schmutzfrachtbelastungen bestimmt und gra-

phischals Ganglinie gedruckt werden.

Entwicklung und Zweck der
quantitativen und qualitativen
Kanalnetz- und
Vorfluterbelastung

Bei der Planung neuer oder der Sanie-
rung bestehender Entwédsserungssyste-
me zwingen die Knappheit der Investi-
tionsmittel einerseits und das kritische
Umweltbewusstsein der Offentlichkeit
anderseits, alle Moglichkeiten zur tech-
nisch, 6konomisch und gesellschaftlich
optimalen Problemldsung wirksam aus-
zuschépfen.

Die konventionellen Verfahren zur Be-
stimmung des Oberflichenabflusses be-
riicksichtigen mit wenigen Erfahrungs-
werten pauschal den ganzen Vorgang
vom Regen uiber Infiltration und Rick-
halt auf den Oberflichen bis zur Stro-
mung in Gerinneelementen vor der
Einleitung in das Kanalnetz.

Bei den konventionellen Verfahren
wird der Bemessungsregen durch die
Parameter Uberschreitungshéufigkeit,
Regendauer und die zugehorige Regen-
menge charakterisiert.

Bei dieser Betrachtungsweise wird vor-
ausgesetzt, dass:

- die befestigte Fliche des Einzugsge-
bietes linear mit der Fliesszeit wichst

- der Ablfluss im Kanalnetz stationdr
gleichférmig erfolgt

- der Niederschlag ohne zeitlich und
raumliche Schwankungen auftritt.

In Wirklichkeit sind diese Vorausset-
zungen nur selten erfiillt. Es kann des-
halb davon ausgegangen werden, dass
die nach dem Fliesszeitkriterium ermit-
telten Abfliisse von den tatsidchlichen
Abflussverhiltnissen abweichen.

Hydrodynamische Verfahren zur ge-
nauen Berechnung der Abflussverhilt-
nisse in Entwésserungssystemen lassen
die aus ungenauen Verfahren und ent-
sprechend grossziigigen Sicherheitsfak-
toren resultierenden Uberdimensionie-
rungen von Entwisserungseinrichtun-
gen vermeiden.

Bei den deterministischen Simulations-
modellen dagegen tragen physikalisch
fundierte Gleichungen unter Verwen-
dung einer grossen Zahl entsprechen-
der Parameter diesen unterschiedlichen
Effekten Rechnung. Deshalb ergibt
sich bei der Anwendung von Simula-
tionsmodellen eine durch Messungen
{iberpriifbare Ubereinstimmung zwi-
schen Naturvorgang und Rechnung.
Zur Beurteilung vorhandener oder ge-
planter Entwésserungsnetze ist dies
eine notwendige Voraussetzung.

Das hydrodynamische Simulationsmo-
dell ist ein physikalisch und mathema-
tisch korrektes Abbild eines vorgegebe-
nen Systems, das die Uberpriifung des
instationdren Verlaufes von Wasser-
stinden, Abfliissen und Wassergiitepa-
rametern fiir beliebige Regenereignisse
erlaubt.

Hydrodynamische Simulationsmodelle
ermdglichen eine Beriicksichtigung der
vom Netz und der Struktur der Geldn-
deoberfliche gesetzten Randbedingun-
gen, Annahmen, wie sie beim Fliess-
zeitverfahren hinsichtlich ~ Gebiets-
struktur und Abflussvorgang gemacht
werden miissen, oder die Konstanz der
zeitlichen und rdumlichen Nieder-
schlagsparameter entfallen.

Der Ausbau und die Sanierung stadti-
scher Kanalnetze wird im gesamten Be-
reich des Umweltschutzes in den néch-

sten Jahrzehnten grosse Investitionen
erfordern. So ist es verstindlich, dass
sich die internationale Forschung seit
einigen Jahren bemiiht, neue Metho-
den zur Berechnung und Bemessung
von Kanalnetzen zu entwickeln, um
den planenden Ingenieuren ein besse-
res Riistzeug flir die Bewéltigung dieser
Aufgaben in die Hand zu legen. Gleich-
zeitig hat die Anwendung von elektro-
nischen Daten Verarbeitungsanlagen,
die sich in allen Gebieten der Technik
durchsetzen, die Entwicklung auch hier
entscheidend beeinflusst. Erst durch
den Einsatz leistungsfdhiger Rechenan-
lagen wird die Durchfiihrung kompli-
zierter Berechnungsmethoden, wie sie
in mathematischen Simulationsmodel-
len angewendet werden, auch wirt-
schaftlich vertretbar.

In einer ersten Phase wurden EDV-An-
lagen dazu benutzt, die herkémmlichen
Berechnungsverfahren, wie z.B. Zeit-
beiwert- und Summenlinienverfahren,
wirtschaftlicher anzuwenden, ohne
dass dabei die hydrologischen Grundla-
gen dieser konventionellen Verfahren
verdndert wurden [1].

In einer zweiten Phase versuchte man
die instationdre Abflusskomponente,
d.h. instationdre Abflussdnderung nach
der Zeit zu beriicksichtigen. Damit war
ein erster Schritt in Richtung mathema-
tischer Simulationsmodelle vollzogen,
so dass eine viel zutreffendere Betrach-
tungsweise des Abflussverhaltens in
Transportsystemen ermdoglicht wurde.
Die genauere Erfassung der Hydraulik
der Transportsysteme fiihrte dazu, dass
auch der Oberflichenabfluss einer dif-
ferenzierten, instationdren Betrach-
tungsweise unterzogen werden musste,
da bei Misch- und Regenwasserkanal-
netzen das Niederschlag-Abflussge-
schehen die massgebende Bemessungs-
grundlage bildet. Dementsprechend
wurden die instationdren Transportmo-
delle durch Oberflichen-Abflussmodel-
le erginzt, die es gestatten, den gefalle-
nen Niederschlag von seinem Auftre-
ten am Boden bis zum Eintreten im Ka-
nal in zeitlicher Abhidngigkeit zu ver-
folgen.

In einer dritten Phase wurden chemi-
sche und hydrologische Parameter, wie
BSBs, absetzbare und nichtabsetzbare
Stoffe, Stickstoffe, Phosphate u.a.m. in
die mathematischen Simulationsmodel-
le miteinbezogen. Dadurch kann nicht
nur die Abwassermenge, sondern auch
die nach Ort und Zeit verinderliche
Abwasserqualitit in einem Kanalnetz
verfolgt werden.

In einer vierten Phase wurde auch die
Okologie der Vorfluter selbst der Be-
handlung durch mathematische Simu-
lationsmodelle zugénglich gemacht, um
dadurch die Auswirkung von Sanie-
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rungsmassnahmen jeder Art auf den
Vorfluter besser beurteilen zu kénnen.

Unter der Leitung der Umweltschutz-
behorde der USA hat 1971 das Konsor-
tium Metcalf an Eddy, Inc, University
of Florida und Water Resources Engi-
neers, Inc, das SWMM-I (Storm Water
Management Modell) entwickelt [2].

Dieses Modell wurde in San Francisco
und Seattle weiter modifiziert. Im Jahre
1973 wurden diese Simulationsmodelle
zum ersten Mal in Deutschland, in
Hamburg, angewendet [5].

Die amerikanische Firma Resource Ma-
nagement Associates (RMA), mit
Niederlassung in Weggis, iibernahm in
der Folge die Fertigstellung des Ham-
burger Projektes und die Modifizierung
der Abfluss- und Transportmodelle so-
wie der Vorflutermodelle.

1985 wurden von RMA diese Simula-
tionsmodelle als Modellsystem IN-
STAT am Rechenzentrum des Inge-
nieurbiiros Desserich + Funk, INSTA-
TIK DATA CENTER (IDC), Luzern
und Ziirich, auf einem Prime-Com-
putersystem installiert. Verschiedene
stadtische und lidndliche Entwisse-
rungssysteme in der Schweiz werden
mittels dieses Programmpaketes nun
bearbeitet. Insgesamt bietet die Anwen-
dung dieser hydrodynamischen Simula-
tionsmodelle dem Ingenieur bei der
Uberarbeitung des GKP eine grosse
Hilfe. Sie geben wichtige Entschei-
dungshilfen bei der Ausarbeitung von
Sanierungsstufenplinen und ermdogli-
chen die Auswahl von Sanierungsva-
rianten innerhalb eines breiten Spek-
trums unter Beriicksichtigung maxima-
ler Wirtschaftlichkeit.

Vergleich zwischen einem
hydrodynamischen
Simulationsmodell und dem
Fliesszeitverfahren

Im folgenden Kapitel wird versucht, die
Unterschiede und Aspekte zwischen
einem hydrodynamischen Simulations-
modell (instationdr) und dem Fliess-
zeitverfahren (stationdr) aufzuzeigen.

Das Fliesszeitverfahren beruht im we-
sentlichen auf folgenden Annahmen:

- Die iiber die Regendauer konstante
Zuflussmenge (Blockregen) fliesst auf
der ganzen Haltungslinge gleichmissig
zu. Dies setzt ein ndherungsweises
rechteckiges Einzugsgebiet voraus. Die
Zeit vom Regenbeginn bis zum Eintritt
des Oberflichenabflusses in die Hal-
tung wird vernachléssigt.

- Das in die jeweilige Kanalhaltung
aus dem unmittelbaren Einzugsgebiet
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abfliessende Wasser bewegt sich wih-
rend des Abflussvorganges mit einer
konstanten Geschwindigkeit.

- Die vollstindige Abflussganglinie an
einer Schnittstelle entsteht durch Uber-
lagerung der Fliesskurve der einzelnen
Berechnungsstrecken eines Gesamtein-
zugsgebietes.

- Den Maximalabfluss an der Schnitt-
stelle erhdlt man dadurch, dass das Ka-
nalnetz mit Blockregen verschiedener
Dauer {iberrechnet wird.

- Riickstau- und Uberstaueffekte wer-
den nicht beriicksichtigt. Somit sind
Sonderbauwerke, wie Regeniiberliufe,
Riickhaltebecken, Verzweiger usw., in
ihrer Funktion beim Abflussgeschehen
im Netz hydraulisch nicht einwandfrei
zu erfassen.

Beim Fliesszeitverfahren wird mit den
Regenintensitidtskurven ein vereinfach-
tes Bemessungskriterium angenom-
men, intensititsvariable Regen kdnnen
nicht verarbeitet werden.

Das Fliesszeitverfahren eignet sich da-
her speziell fiir die Neukonzeption von
moglichst unverzweigten und riickstau-
freien Entwisserungsnetzen, wiahrend
die hydrodynamischen Modelle haupt-
sdchlich zur Nachrechnung und Sanie-
rung bestehender Kanalnetze dienen.

Als Hauptunterschied beriicksichtigen
die hydrodynamischen Modelle die Ab-
flussdnderung nach der Zeit.

Folgende Vorteile der instationédren Be-
rechnungsverfahren gegeniiber dem
Fliesszeitverfahren kénnen aufgefiihrt
werden:

- Berechnung von vermaschten Net-
zen

- Erfassung der Speicherwirkungen im
Kanalnetz

- Beriicksichtigung der
scheinungen

- Erfassung von Riickfliissen

- Einfache Erfassung der Sonderbau-
werke im Modell

- Anschauliche Erfassung und Darstel-
lung von Sanierungsvarianten

- Wesentlich geringere resultierende
Sanierungskosten

- Berechnung der Abflussqualitdt und
der Umweltbelastung sind méoglich

Riickstauer-

Als entscheidender Vorteil ist die an-
schauliche Erfassung und Darstellung
von Sanierungsmassnahmen festzustel-
len. Sanierungsvarianten wie z.B.

- Zusitzliche Vermaschung des Netzes

- Umleitungen in unterbelastete Netz-
teile

- Einbau von Speicherkanélen

- Auswechseln von stark tiberbelaste-
ten Streckenabschnitten

- Parallelkanile

- Bau von Retentionsbecken, Hoch-

wasserentlastungen,  Abflusssteue-

rungsanlage, usw.

kénnen problemlos erfasst werden. Ein
hydrodynamisches Simulationsmodell
liefert mit einem etwas grosseren Pla-
nungsaufwand fir die Datenbanken
deutlich bessere und praxisbezogenere
Werte.

Die enorme Flexibilitdt ermoglicht ein
schnelles Durchrechnen von verschie-
denen Varianten, was letztlich zu opti-
malen Losungen fithrt. Die Sanierungs-
kosten liegen daher beim Einsatz von
hydrodynamischen Simulationsmodel-
len wesentlich glinstiger [3, 4].

Mathematische Grundlagen der
instationidren Abfluss- und
Qualitéitsberechnung

Oberflachenabflussberechnung

Die Oberfldche kann entsprechend des
Ansatzes der kinematischen Welle
durchgefiihrt werden [6 und 8].

Bild 1 zeigt ein typisches Teilgebiet mit
drei Abflusshohen:

dy= Abflusshohe zum Zeitpunkt ¢

d;= Abflusshohe zum Zeitpunkt 1+ dt
d¢= maximale Wasserhohe im Riick-
haltespeicher

Das Ziel der Berechnung ist es, die neue
Abflusshohe d, zu finden, den Abfluss
Q zu bestimmen und bei jedem Zeitab-
schnitt die Massenkontinuitdt zu erhal-
ten, d.h. es miissen gleichzeitig zwei
Gleichungen geldst werden:

- Kontinuitéts- oder Speichergleichung
dd _ d—do 0:— 0,

) S8 4" _pe—J+ 2i_xo

W = s As

Rs Regensumme wihrend der Zeit dt

I Infiltration zum Bodenspeicher
wihrend der Zeit dt

Qi Zufluss von oberhalb

Qo Abfluss

As Oberfldche des Elementes

- Manning-Strickler-Formel:

(ot ) _ ] v

(2) Q0= ks.] 172 w )

ks = Manning-Strickler Beiwert
J = Gefille
w = Breite der Abflussfliche

Die gleichzeitige Losung der Gleichung
1 und 2 wird durch die Newton-Raph-
son-Methode verwirklicht, welche die
enthaltenen Nichtlinearititen leicht
handhaben kann.

Die Grundlage fiir die Abflussberech-
nung im Transportmodell sind die Dif-
ferenzialgleichungen von St.Venant,
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die den instationdr-ungleichférmigen
eindimensionalen Abflussvorgang im
offenen Gerinne beschreiben.

Nach Einsetzen in die Kontinuitétsglei-
chung ergibt sich die Bewegungsglei-
chung:

do _ _ dF
(3) d_t gF.Ir+2V a1 A
dF d H
2 = e
L dx gF dx

g Erdbeschleunigung

Q Abfluss durch das Gerinne

v mittlere Geschwindigkeit im
Gerinne

F benetzte Querschnittsflache

H Wasserstand

J. Reibungsgefille

Das Reibungsgefille kann mit Hilfe der
Gleichung von Manning-Strickler wie
folgt berechnet werden:

vQ

@ JI= 5505
k2 FR43

ks Manning-Strickler Beiwert
Rs hydraulischer Radius

oder nach Prandtl-Colebrook:

S—% vz -
5) =k g
L (25, K
VA ElReva 7 3,71.4R

A Reibungszahl (dimensionslos)

Re Reynolds-Zahl

k Rauhigkeitsbeiwert (Wand-
rauhigkeit)

Bild 2. Schematischer Uberblick und Zusammenhang
banken

ZUFLUSS
Q;=f, (1)

I=1(t)
INFILTRATION

NIEDERSCHLAG
R=f,(t)

Qo
ABFLUSS

Bild 1. Typisches Abflusselement

Durch Einsetzen der Gleichung fiir das
Reibungsgefille, Gleichungen (4, 5) in
die Bewegungsgleichung (3) und Dis-
kretisierung der Differentialgleichung
erhilt man unter der Annahme eines
gradlinigen Wasserspiegelverlaufes
zwischen den Knoten die Abflussglei-
chung fir Q (1 + di).

Diese Berechnungsmethode ist ein ex-
plizites Verfahren.

Nachdem die Durchfliisse Q (z + df) in
den Strecken bestimmt sind, werden die
Wasserstinde H (¢ + d1) in den Knoten
berechnet.

Transport der Wassergiitebestandteile

Die Bewegung des grossten Teils der
Wasserglitebestandteile in einem Ka-
nalnetz erfolgt durch konservativen ad-
vektiven Transport.

der Simulationsmodelle mit den zugehérigen Daten-

Oberflachen - Datenauf -
abfluss beretung
Qualitat ’—. Prufung
‘ T

ﬁ

Ganglinien

5|1t

Wert -
ermittlung

Oberflachenabflussystemn

Abfluss | [N S
Kanalnetz -C‘
"C}" 17| Hydrodynamik
Vorflut L
Ausgabe L i l:,
Abfluss Ganglinien
Ganglinien
Wassergute Langsschnitte
Kanalnetz 1
Qualitat [ ]
O - Vorflut
Ausgabe —_—
Qualitat f Ganglinien
- Ganglinien
Kanalnetzsystem Vorflutsystem

Der advektive Transport kann auf
zweierlei Weise dargestellt werden:

d M, _
(6) di - QC’\
M,  Masse der Komponente k

d My Anderungsrate der Masse in

dt Funktion der Zeit

Cr  Konzentration der Komponente k

) dCk _ _ G dV d C
dt V dt dx

d Cx Anderungsrate der Konzentration
d ¢t in Funktion der Zeit

U Fliessgeschwindigkeit

x Entfernung

V Volumen

Bild 3. Datenflussplan RUNOFFU

Niederschlags -
daten

Systemn -
geometrie

RUNOFFU

o,

N21

anglinien
Zuflussdaten  fur (T}abegﬂlen
hydrodynamische
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Aufbau des hydrodynamischen Simul-
tionsmodelles INSTAT

Das hydrodynamische Simulationsmo-
dell INSTAT[5, 6, 7,9, 10] setzt sich den
natiirlichen Vorgingen entsprechend
aus den folgenden drei voneinander un-
abhdngigen, sich aber ergdnzenden Mo-
dellen zusammen:

Das  Oberfldchenabflussmodell RU-
NOFFberechnet die zeitlich verdnderli-
che Menge und Qualitdt des Abflusses
aus den Teileinzugsgebieten.
Eingabedaten fiir dieses Modell sind
neben dem Regenereignis die hydrauli-
schen und geometrischen Charakteri-
stiken der Teileinzugsgebiete, der Ge-
rinnelemente und der Trockenwetterab-
laufe. Das Ergebnis ist eine Oberfla-
chenabflussganglinie fiir jedes Teilein-
zugsgebiet und Gerinnelement sowie
weitere Ganglinien, die die zeitlich ver-
anderliche Konzentration von Wasser-
giiteparametern im Oberflachenabfluss
angeben.

Die Transportmodelle SETUP-EXSE-
WER-RESULT und TRAQAL-QAL-
RES simulieren die Verteilung und
Translation der im Oberflachenabfluss-
modell berechneten Oberfldichenab-
fluss- und Wassergiiteparametergangli-
nien durch das Kanalnetz bis hin zum
Vorfluter oder zum Klidrwerk. Dabei
konnen hydraulische Sonderbauwerke,
wie Wehre, Abstiirze, Durchflussoff-
nungen, freie Ausldsse, Regeniiberlauf-
und Regenriickhaltebecken und Pump-
werke beriicksichtigt werden. Eingabe-
daten fiir die Transportmodelle sind
Oberflichenabfluss- und Wassergiite-
parameterganglinien sowie die geome-

Bild 4.

Datenbank Oberflichenabflussmodell RUNOFFU

trischen und hydraulischen Eigenschaf-
ten des Kanalnetzes. Die Modelle lie-
fern Abfluss- und Wasserstandsgangli-
nien sowie Frachtemissions- und Kon-
zentrationsganglinien.

Das Vorflutermodell RMA-12 simuliert
die zeitliche und rdumliche Verteilung
und den Abbau vorgegebener Wasser-
giiteparameter im Vorfluter. Notwendi-
ge Eingabedaten fir dieses Modell sind
die geometrischen, hydraulischen sowie
die den Abbau von Wassergliteparame-
tern bestimmenden Eigenschaften des
Vorfluters. Das Resultat besteht aus
Ganglinien von Stoffkonzentrationen
an gewiinschten Punkten des Vorfluters
und stellt den logischen Endpunkt der
Abflusssimulation dar.

Die folgenden Wassergiiteparameter
konnen einzeln oder gemeinsam unter
Berticksichtigung gegenseitiger Beein-
flussungen simuliert werden:

- Temperatur,

- konservative Minerale,

- Kohlenstoff-BSB,

- geloster Sauerstoff,

- Stickstoffhaushalt (organischer
Stickstoff, Ammoniak, Nitrit und Ni-
trat),

- Phosphor,

- Algen,

- Koliformbakterien,

- radioaktive Stoffe,

- Zooplankton und

- Fischbestinde.

In Bild 2 ist ein schematischer Uber-
blick und der Zusammenhang der Si-
mulationsmodelle mit den zugehdrigen
Datenbanken dargestellt.

Bild 5.

Das Oberflichenabflussmodell
RUNOFFU

Bild 3 zeigt den Datenflussplan des
Oberfldchenabflussmodelles RUNOF-
FUJ6, 8, 11].

Dieser Systemteil enthédlt als Eingabe
das jeweilige Regenereignis, den Trok-
kenwetteranfall sowie die Charakteri-
stiken der Teileinzugsgebiete und Ge-
rinneelementen. Als Resultat ergeben
sich Abflussganglinien der einzelnen
Teileinzugsgebiete, die geplottet wer-
den kénnen.

Bild 4 enthilt einen Auszug mit den
wichtigsten Parametern der Datenbank
des Systemteiles RUNOFFU.

Bild 5 zeigt drei Arten der in jedem Ein-
zugsgebiet vorkommenden Berech-
nungselementen, Diese sind:

Durchlissige Fldchen: Parks, Rasenfla-
chen, Girten, Felder, Waldflichen
usw.

Undurchldssige Fldchen: Diacher, ge-
teerte Flachen usw.

Gerinneelemente: alle Abwasserkaniéle,
Auffangrinnen, offene Gerinne oder
dhnliche Ableitungseinrichtungen, die
den Abfluss von den durchlédssigen und
undurchldssigen Flachen sammeln und
ableiten.

Sechs Wasserqualitdtsbestandteile sind
in das Abflussmodell einbezogen.

Bild 6 zeigt die Bestandteile, die derzeit
mit dem Abflussmodell simuliert wer-
den koénnen. Am Anfang der Simula-
tion wird die Gesamtmenge der
Schmutzstoffe in und auf jedem der Sy-

Idealisierung des Abflusssystems

- Steuerdaten
- Niederschlagsdaten

- Quantitatsdaten fur Teileinzugsgebiete
- Nummer des Einzugsgebietes
- Nummer des Eingabeknotens
- Flache
- Anteil der befestigten Flache

- Gerinneelementdaten

- Befestigte Flachendaten

- Oberflachenruckhalt
- Unbefestigte
- Abflusslange ,

- Oberflachenrickhalt
- Infiltrationsbeiwerte

- Qualitatsdaten fur Teileinzugsgebiete
- Nummer des Einzugsgebietes
- Rinnsteinlange
- Anzahl Gullys und Volumen
- Angaben uber Strassenreinigung
- Angaben Uber TWA - Qualitat

- Qualitatssimulation - Parameter
- Schmutz -

- Ausspuhlungs - Koeffizenten
- Steuerdaten

- Ersatzwerte fur Teileinzugsgebiets - Quantitatsdaten ( Default )

- Nummer der Regenschreiber und deren Einflussfaktoren
- Trockenwetterabflussspende und deren Flachennutzung

- Abflusslange , Breite , Gefalle
- Geschwindigkeitsbeiwert

- Abflusslange , Breite , Gefalle
- Geschwindigkeitsbeiwert

Flachendaten :

Breite , Gefalle
- Geschwindigkeitsbeiwert

- Ersatzwerte fur Teileinzugsgebiets - Qualitatsdaten ( Default )

- Angaben ber die Qualitat des Wassers in den Gullys

und Staubaufbaukoetffizenten
- Schmutz- und Staubaufteilungsfaktoren

der Ausgabenlisten und Ausgabengraphik

ganglinie der
unbefestigten
Flache

Simulationsregen

Abflussganglinie
der befestigten Flache

Abflussganglinie
des Teileinzugsgebietes
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stemelemente geschétzt. Mit Beginn
des Regens bewegen sich die Schmutz-
stoffe aus den Teilgebieten und Gullys
zu den Gerinneelementen des Systems
hin. Bei jedem Zeitschritt wird eine
Massenbilanz fiir jedes Systemelement
ermittelt, und die Bewegung der In-
haltsstoffe im Gerinnesystem wird als
eindimensionaler Advekationsprozess
berechnet. Alle aufgenommenen Be-
standteile werden mit dem Abfluss kon-
servativ, d.h. unter Annahme vollstin-
diger Durchmischung und ohne Be-
riicksichtigung chemisch-physikalisch-
biologischem Abbau oder Umbildungs-
prozesse, mitgefiihrt und tabellarisch
oder graphisch an jeder Kombination
gewdhlter Systemknoten ausgegeben.
Die Wasserglitesimulation ist Bestand-
teil des Abflussmodells, die Abflusssi-
mulation kann jedoch auch ohne Giite-
simulation durchgeflihrt werden.

Das Transportmodell SETUP-
EXSEWER-RESULT

Das Transportmodell besteht aus drei
getrennten Programmen, von denen je-
des seine eigene spezifische Funktion
hat [7, 12]. Das Programm SETUP liest
die auf Karten bzw. Datenrecords ein-
gegebenen Systembeschreibungen,
uberpriift die Daten-Konsistenz und
schreibt eine Systemdatei in dem fiir
die hydrodynamische Simulation geeig-
neten Format. Das Programm EXSE-
WER fiihrt die hydrodynamische Simu-
lation aus und gibt in begrenztem Um-
fang zusammengefasste Ergebnisse aus.
Der Hauptteil der Ergebnisse wird in
eine Datei zur spiteren Verarbeitung
mit dem Modell RESULT geschrieben.
Dieses  Nachverarbeitungsprogramm
erzeugt wahlweise eine detaillierte ta-
bellarische oder graphische Ausgabe
der Simulationsergebnisse.

Bild 7 zeigt den Datenflussplan zwi-
schen diesen drei Programmen. Es ist
zu erkennen, dass dieses Modell fiinf
verschiedene Dateien besitzt. Im Trans-
portmodell wird das Abflusssystem
durch Knoten und Verbindungen be-
schrieben, wodurch eine diskrete
Wiedergabe des physikalischen Systems
und die mathematische Ldsung der
Gleichungen des sich allméhlich #n-
dernden instationdren Fliessens mog-
lich 1st.

Wie Bild 8 zeigt, wird das Haltungssy-
stem durch Knoten, die mit Strecken
untereinander verbunden sind, ideali-
siert. Strecken und Knoten haben
genau definierte Eigenschaften, welche
die Wiedergabe des gesamten Haltungs-
systems ermoglichen. Jede Rechen-
strecke wird von 2 Knoten begrenzt.
Knoten des Modellnetzes sind mit
Schiachten im vorhandenen Kanalsy-
stem vergleichbar. Durchflussoéffnun-

Feste Stoffe Nahrstoffe
- Absetzbare Stoffe - Gesamtstickstoff
- Schwebestoffe - Orthophosphat

Schwermetalle
- Z. Zt. keine

Anorganische Stoffe
- 2.7t keine

Organische Stoffe

- Biochemischer Sauerstoffbedarf
- Fettstoffe

Bild6. Simulierte Wassergiitebestandteile Oberflichenabflussmodell RUNOFFU

Bild7. Datenflussplan des Transportmodells
SETUP .
Spetent= ufbereit be?g:rt:ig:mg
geometrie Datenaufbereitung
und - prifung

EXSEWER Ergebnisse
Instationare in Kurzform
Abflussberechnung

Ausgabe - RESULT Ganglinien
steuerschliissel Druckauf - Jabellen
bereitung

Bild 8. Modellidealisierung eines Transportsystems

Q(N-1) Qab gy

Q zui /ﬂ
Strecke _

Knoten J
= Q=45,(J) Strecke N
Q=0

Q = Durchfluss
S = Speichervolumen
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System -
geometrie

| Oberflachenabfluss -

geometrie

SETUP

Daten-
archivie -
rung

Systembeschrei -
bung u. Fehler-
meldungen

- Steuerbefehle

- Knotendaten :

- Wehrdaten :

- Pumpdaten :

- Auftraggeber, Bearbeiter, Auftragnehmer, Datum , Dimensionen
- Streckenein -und Streckenaustrittsverluste
- Energieverlustbeiwert

- Faktor Speicherflachen

- Ersatzwerte :
- Fliessformel
- Knotenflache
- Rechenstreckendaten :

- Streckennummer , Knotennummer
- Querschnittstyp , Querschnittsflache ,- Hohe , - Breite
- Lange , Sohlenhohe
- Enegieverlustbeiwerte , Verlustbeiwert
- Seitenneigung
- Dampfungswert
- Querschnittsdaten fir nicht klassifizierte offene Rechenstrecken

- Nummer, Gelandehohe, Basiszufluss
- Knotenflache, Strassenbezeichnung
- X/Y - Koordinate
- Durchflussoffnungsdaten :
- Nummer , Knotennummer .
- Sohlenhdhe , Querschnittsflache , Uberfallbeiwert, Durchflussbeiwert

- Nummer , Knotennummer
- Wehrtyp, Schwellenhohe , Schwellenlange,, Scheitelhohe
- Uberfallbeiwert , Durchflussbeiwert

- Nummer , Knotennummer
- Pumpensumpfflache , Einschaltwasserstand , Forderleistung
- Schnittstellen - Knoten :
- Eingabe der Knotennummer
- Speicher volumendaten :
- Nummer, Speicherflache , Speichersohlenhdhen , Speicherscheitelhdhe

Bild 9.

gen, Wehre und Pumpen werden pro-
grammtechnisch wie Strecken behan-
delt. Ein Sonderbauwerk muss daher
ebenfalls von 2 Knoten begrenzt wer-
den. Im Modell werden den Knoten Vo-
lumeneigenschaften zugeordnet. Das
Losungsverfahren wendet die Konti-
nuitdtsgleichung mit Speicherung in je-
dem Knoten an und berechnet die zuge-
horigen Wasserspiegel. Diese Wasser-
spiegel dienen zusammen mit den Rei-
bungs- und Impulskraften der Abfluss-
berechnung in den Haltungen oder
Strecken.

Durch Anwendung der Kontinuitéts-
gleichung sowie der sich daraus erge-
benden Wasserspiegelhdhen und Fliess-
verhdltnisse in den Strecken kann die
Fortpflanzung von Riickstaueffekten
durch das System erfasst werden. Aus-
serdem macht die Beniitzung dieses ex-
pliziten Losungsverfahrens die Reihen-
folge der Berechnungen der Wasser-
spiegel an Knoten und der Durchfliisse
durch Verbindungen unwichtig. Alle
Zufliisse in das System oder Ausfliisse
aus dem System, wie z.B. Wehre oder
Durchflusséffnungen zu  Trocken-
wetterabflusssammlern,  Pumpstatio-
nen, Ausldsse, Zufliisse aus dem Ober-
flichenabflusssystem oder Zufliisse aus
einem anderen Teil des Systems, erfol-
gen liber Knoten.

Systemeigenschafts-Daten eines Trans-
portsystems werden mit dem Pro-

gramm SETUP eingelesen und auf sy-
stematische Fehler gepriift.
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Bild 9 zeigt den Datenflussplan, Bild 10
eine Zusammenfassung der notwendi-
gen Datenbank zum  Programm
SETUP.

Problemdaten, d.h. Belastungen und
Randbedingungen der zu simulieren-
den Zustinde werden im Programm
EXSEWER eingelesen und bearbeitet.
Bild 11 zeigt den Datenflussplan zum
Programm EXSEWER.

Die Daten fiir das Programm RESULT
dienen der Stellendefinierung zur de-
taillierten tabellarischen und graphi-
schen Ausgabe der Simulationsergeb-
nisse. Bild 12 zeigt den Datenflussplan
zum Programm RESULT.

Unterstiitzungsprogramme zu INSTAT

Das Programmpaket INSTAT besitzt
verschiedene Unterstiitzungsprogram-
me im Bereich der

- Datenvorbereitung,
- Datenverarbeitung,
- Graphischen Darstellung von Daten.

Es kénnen Ganglinien von Wasserstin-
den und Durchfliissen geplottet wer-
den. Ebenso kann das Strecken-Kno-
ten-Netz graphisch dargestellt werden.
Lingsschnitte durch ausgewihlte Strek-
kenstrange konnen gezeichnet werden.

Vorflutermodell RMA-12
Umweltschutzkonzepte

Das Vorflutermodell ist ein allgemeines
Modell zur Simulation von Gewisser-

Bild 10. Datenbank zum Programm SETUP

Datenflussplan SETUP

temperaturen und Gewisserdkologie.
Dieses Modell ermdéglich es, stationdre
oder dynamische Simulationen der ver-
schiedensten Wasserinhaltsstoffe eindi-
mensional-horizonal  durchzufiihren.
[9, 10].

Diese Fahigkeit des Vorflutermodells
ermoglicht dem Beniitzer sowohl Aus-
sagen iiber die Auswirkungen verschie-
dener Einleitungen auf die Wassergiite
eines Gewidssers fiir den Istzustand als
auch Vorhersagen iiber die Auswirkun-
gen alternativer Umweltschutzkonzep-
te. Ebenso ist es moglich, die Mindest-
anforderungen fiir Einleitungen mit
Hilfe dieses Simulationsmodells zu be-
stimmen.

Andere, dhnlich aufgebaute Vorfluter-
modelle konnen folgende Fliess- und
Gilitebedingungen auch nachbilden:

- Eindimensional-vertikal:Seen

- Zweidimensional-vertikal: Seen und
Fliisse

- Zweidimensional-horizontal: Fliisse

- Dreidimensional:Seen und Fliisse

- Durch Temperatur, Sediment oder
geldste Salze bedingte Schichtungen

- Sedimentausspiilung, -transport und
-ablagerung.

Bild 13 stellt ein vereinfachtes Konzept
der Vorginge in einem wissrigen 0ko-
logischen System dar. Diese Prozesse
sind im Modell deterministisch nachge-
bildet. Das Modell ermittelt durch
numerische Integration eine Massenbi-
lanz auf Grundlage von Advektion und
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Rand -
bedingungen

r 1
| SWITCH |
L _T .

EXSEWER

[
|
|
|
|
|
|
|

r

archivie-
rung

Ergebnisse

in Kurzform

archivie-
rung

Dispersion fiir alle betrachteten Was-
serinhaltsstoffe.

Die Belastungen des betrachteten Fluss-
systems konnen folgenden Quellen ent-
nommen werden:

Zufliisse von ausserhalb, Haupt- und
Nebenfliisse

direkte Einleitungen

Entnahme aus dem System

diffuse Quellen.

Modelleichung

Viele Parameter (Ldnge, Gefélle usw.)
konnen direkt bestimmt werden. Ande-
re Parameter (Abflussrauhigkeit usw.)
konnen bezliglich ihrer physikalischen
Basis zundchst nur geschdtzt werden
und ihre endgliltigen Werte miissen
durch eine Eichung bestimmt werden.
16,7, 8.

Zur Eichung werden simulierte und ge-
messene Zustandsvariabeln fiir dassel-
be Ergebnis verglichen und die Modell-
parameter werden solange angepasst,
bis die Differenz zwischen simulierten
und gemessenen Werten ein Minimum
erreicht. Eine Betrachtung der Modell-
gleichungen fiihrt zu folgenden wichti-
gen Bemerkungen:

(J Die detaillierte Aufteilung des Ein-
zugsgebietes und der Transportelemen-
te fiihrt zu einem rapiden Anwachsen
der Anzahl der unbekannten Parame-
ter.

O Alle unbekannten Parameter mis-
sen mit Messungen aus einer begrenz-
ten Anzahl von Ereignissen bestimmt
werden, die der Abfluss aus zahlreichen
Teilgebieten und Transportelementen
enthalten.

O Unsichere Niederschlagsmessungen

Ausgabe - NZ2
steuerschlissel Ergeb-
nisse
RESULT

Ganglinien
Tabellen

Datenflussplan RESULT

Bild 12.

Bild 11. Datenflussplan EXSEWER

haben eine dominierende Wirkung so-
wohl auf die Abflussvorhersage als
auch auf die Parameterbestimmung.

Folgende Punkte sollten deshalb bei

einer Modelleichung beriicksichtigt
werden:
O Die rdumliche Anordnung der

Bild 13. Vereinfachte Darstellung des 6kologischen Systems
Atmospharisches Sonnenenergie Atmospharischer
Kohlendioxid Sauerstoff
Gelostes Geloster
/ Kohlendioxid Phatasyhthisce . Sauerstoff \
zyklus
Respirati Wasser -
espiration organismen
Zutlusse L Ausscheidung
== Nahrstoffe and Tod
Organische
Bodensedimente
Kohlenstoff - Nahrstoff -
N L N a " )
Zersetzung




Datenverarbeitung

Schweizer Ingenieur und Architekt 36/86

Messstelle sollte so gewdhlt sein, dass
die Anzahl der wihrend der Eichung zu
bestimmenden Parameter reduziert
wird. Mdglichst weit oberhalb gelegene
Messstellen in Teilgebieten mit einheit-
licher Landnutzung sollte der Vorzug
gegeben werden.

O Innerhalb einzelner Abflussereig-
nisse sollten kiirzere Messintervalle in
der Phase des sich jeweils am schnell-
sten dndernden Systemzustandes ange-
strebt werden, d.h. fiir die Wassergiite
am Beginn des Ereignisses.

O Eine genaue Beschreibung der
rdumlichen und zeitlichen Nieder-
schlagsverteilung sollte angestrebt wer-
den.

O Die mehrfache Probenentnahme be-
zliglich Zeit und Ort ist sehr wichtig.

O Es sollten nur solche Paramter be-
stimmt werden, die tatsdchlich aus dem
ausgewerteten hydrologischen Ereignis
signifikant sind. Mit anderen Worten,
die unempfindlichen Parameter sollten
wihrend der Eichung nacheinander
herausgenommen werden, bis nur noch
die Parameter verbleiben, die sich den
Messungen gegeniiber empfindlich er-
weisen.

Vor der Modelleichung sollte die Mess-
serie geteilt werden. Mit dem ersten
Teil der Messwerte sollten die Modelle
geeicht werden, der zweite Teil hinge-
gen sollte der Verifikation dienen. Bei
der Verifikation werden die Ereignisse
einfach simuliert und die Ergebnisse
mit den Messungen verglichen. Die
Verifikation liefert ein statistisches
Mass fiir die Vorhersagegenauigkeit des
Abfluss- und Transportmodells.

Der Bemessungsregen

Bedingt durch die grosse Variabilitdt
der Niederschlagsvorgidnge ist man bei
der Verwendung von Simulationsmo-
dellen oft unsicher, ob das als Bemes-
sungsregen ausgewdhlte Ereignis, auch
fiir alle Strecken eines Netzes den soge-
nannten kritischen Abfluss liefert [14,
15].

Fiir die Anwendung von Simulations-
modellen zur Uberpriifung der Lei-
stungsfihigkeit von Kanalnetzen ist da-
her die Beantwortung folgender Fragen
wichtig:

[0 Welchen Einfluss haben die zeitli-
chen und rdumlichen Schwankungen
der Regenintensitit auf den Abfluss?

[ Wie lassen sich Bemessungen for-
mulieren, die die zeitliche und rdumli-
che Variabilitit des Regens beriicksich-
tigen?

Die Tatsache, dass eine bestimmte Re-
genmenge je nach zeitlicher und rium-
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licher Verteilung unterschiedliche Ab-
fliisse erzeugen kann, und der Wunsch
nach einem Bemessungsereignis fiihren
zur Entwicklung von Verfahren fiir die
Regenverteilung in einem Einzugsge-
biet wie z.B.:

- Ableitung von Regenspenden-Regen-
dauer-Héufigkeitskurven

- Ermittlung  von  Gebietsnieder-
schlagskurven

- Bestimmung der zeitlichen Intensi-
tatsverteilung

- Aufstellen einer rdumlichen Intensi-
tatsverteilung

Eine andere Moglichkeit besteht in der
Annahme von 4 Bemessungsregen, wel-
che durch meteorologische Gesichts-
punkte begriindet werden:

- 60-Minuten-Starkregen.

- Konvektiver 120-Minuten-Schauer-
regen, der durch das Entstehen und
Zusammenbrechen einzelner
Schauerzellen iiber einem Stadtge-
biet entsteht.

- Advektives
schlagsereignis.

- 6-Stunden dauernder, typischer Auf-
gleitregen mit relativ gleichméssiger
Niederschlagsverteilung.

4-Stunden-Nieder-

Es muss darauf hingewiesen werden,
dass die Auftrittshiufigkeit eines simu-
lierten Ereignisses, nicht der Auftritts-

hiufigkeit des Niederschlags ent-
spricht.
Modellanwendung

Ein Entwisserungssystem eines Gebie-
tes besteht aus Haltungen und Schéch-
ten sowie gegebenenfalls aus Sonder-
bauwerken [3, 4]. Die Lénge der Hal-
tungen wird aus dem Abstand der
Schiichte bestimmt, die am oberen und
unteren Ende der Haltung angeordnet
sind.

Zur mathematischen Simulation eines
bestehenden Kanalnetzes miissen Ver-
einfachungen aus folgenden Griinden
getroffen werden:

J Wird jede Haltung als Berechnungs-
strecke verwendet, so entsteht eine sehr
grosse Datenmenge, die mit einem ent-
sprechenden Rechenaufwand in der

Rechenanlage  verarbeitet  werden
muss.
[0 Die Genauigkeit der Ergebnisse

wird mit steigender Datenmenge kei-
neswegs grosser. Zu feine Modelle zei-
gen Schwierigkeiten in der Numerik
des Modells, die auf Kosten der Ge-
nauigkeit gehen.

Der mit dem Modell arbeitende Inge-
nieur muss in der Lage sein, den Ab-
flussvorgang gedanklich nachzuvollzie-
hen. Zudem muss er beurteilen kon-
nen, ob die Ergebnisse physikalisch

sinnvoll sind. Aus diesem Grunde soll-
te das System nicht mehr als 400 Be-
rechnungsstrecken enthalten.

Jede Berechnungsstrecke sollte 100 bis
200 m lang sein. Diese Forderung be-
dingt, dass bestehende Haltungen mit
gleichem Querschnittstyp- und gleicher
Querschnittflache sowie mit gleichem
Sohlengefille, zusammengeschlossen
werden. Die Rechenstrecke darf auf
keinen Fall kleiner als 10 m sein.

Die Abfliisse und Wassergiiten aus stad-
tischen und ldndlichen Einzugsgebie-
ten werden simuliert, um Hochwasser-
oder Wassergiiteprobleme an abwarts-
liegenden Querschnitten zu l6sen, die
durch den Abfluss hervorgerufen oder
beeinflusst werden. Abfluss oder In-
haltskonzentation diirfen ein kritisches
Niveau nicht 6fter als einmal in «n»
Jahren {uberschreiten. Ein derartiger
statistischer Ansatz zur Losung von
Umweltschutzproblemen ist realistisch.

Verschiedene Techniken liegen zur Be-
nutzung von Vorhersagesimulations-
modellen in Planungsstudien vor:

O Ereignissimulation von Planungsal-
ternativen wie Daten aus kritischen hi-
storischen Ereignissen.

O Ereignisssimulation von Planungsal-
ternativen mit unabhédngigen Varia-
blen, die aus statistischen Untersuchun-
gen bestimmt werden.

O Langzeitsimulation von Planungsal-
ternativen mit einer historischen oder
stochastischen Eingabefolge. Die Erge-
nisse der Simulation werden darum sta-
tistisch analysiert, um ein Mass der Pro-
jektwirksamkeit zu erhalten.

Die ersten beiden Ansiitze geben die
Reaktion auf die Spezifizierung von
Randbedingungen, ermdglichen jedoch
keine quantitative Aussage tiber die sta-
tistische Wirksamkeit eines Projektes.

Es konnen nur Schritte dahingehend
unternommen werden, zu garantieren,
dass die Randbedingungen einer ereig-
nisorientierten Simulation physikalisch
so reprisentativ wie moglich beziiglich
verschiedener Ereignisse im Einzugsge-
biet sind.

Der dritte Ansatz ist die einzige Mog-
lichkeit, die Wirksamkeit einer Pla-
nungsalternative statistisch zu quantifi-
zieren.

Beispiel

Testberechnung des GKP Ziirich City
Altstadt links der Limmat vom See bis
zur Augustinerkirche [16].

Gegeben:

- Daten des Testgebietes (Flichen/Be-
festigungsgrad),
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- Daten des Kanalnetzes (Schachtko-
ten, Kanalldngen, -durchmesser und
-gefille),

- Regenereignisse zur Eichung
Testberechnung,

- Zuflussganglinie zur Eichung
Testrechung am Bleicherweg,

- Abflussganglinien am Ende des Test-
gebietes in der Bahnhofstrasse zur
Eichungder Berechnung.

und

und

Gesucht:

- Ganglinie des Abflusses am Ende des
Testgebietes in der Bahnhofstrasse
flir verschiedene Regenereignisse.

- Berechnung des GKP liber das ganze
Testgebiet in Form von EDV-Aus-
drucken, Ganglinien, Wasserspie-
gellagen usw., entsprechend dem
Pflichtenheft fiir verschiedene Re-
genereignisse.

- Berechnung des Netzes mit fiktiv
verkleinerten Kanidlen in der Ka-
pelergasse und Bahnhofstrasse.

- Ausarbeitung von Sanierungsvor-
schldgen fiir das fiktive Netz und
nochmalige Berechnung des sanier-
ten Netzes.

- Berechnung einer theoretischen Auf-
gabe mit fiktivem Einzugsgebiet und
Kanalnetz mit Drosselstrecken und
Uberliufen fiir ausgewihlte Regener-
eignisse.

Zur Darstellung der Moglichkeiten des
hydrodynamischen Simulationsmodells
INSTAT werden die Untersuchungen
und Berechnungen fiir ein Regenereig-
nis mit ausserordentlich hoher Intensi-
titsspitze von etwa 1000 1/s X ha ausge-
wahlt.

Bild 14 zeigt den Ist-Zustand fiir das in-
tensive Regenereignis. Die Hoéhe der
Drucklinie sowie die Uberfluteten
Schichte sind speziell gekennzeichnet.

Das sehr intensive Regenereignis zeigt,
dass in vielen Strecken zeitweise Riick-
fluss stattfindet. Dies ist erkldrbar, da
sich das ganze Netz wihrend der kur-
zen, grossen Regenintensitdt fiillt, un-
ter Ausniitzung aller Kapazitéten,
Riickflussmoglichkeiten und Verma-
schungen und der eigentliche Abfluss
erst nach einiger Zeit einsetzt.

Bild 15 zeigt die Berechnungen einer
vorgeschlagenen Sanierungsvariante.

Die geplanten Massnahmen sind:

- Parallelkanal, Durchmesser
1200 mm, in der Bahnhofstrasse,
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- Zusitzliche Vermaschung Fraumiin-
sterstrasse-Poststrasse mit Rohr,
Durchmesser 500 mm,

- Hochwasserentlastungen in die Lim-
mat am Stadthausquai.

Trotz des hohen Wasserspiegels der
Limmat gegeniiber dem Kanalnetz
bringen diese Entlastungen gegeniiber
dem Ist-Zustand entscheidende Verbes-
serungen. Diese Sanierungsvariante ist
zudem dusserst kostengiinstig.

Schlussbemerkung

Das hydrodynamische Simulationsmo-
dell INSTAT kann die dynamische
Wasserbewegung und Wassergiite durch
ein Kanalnetz oder ein Gerinnesystem
simulieren. Das zu simulierende Sy-
stem, in dem Riickstau, Fliessumkehr
oder Vollfiillung auftreten konnen,
darf jede beliebige veristelte oder ver-
maschte Geometrie haben. Verschiede-
ne Sonderbauwerke, wie Wehre oder
Pumpen, konnen simuliert werden. Es
handelt sich um ein deterministisch ge-
gliedertes Modell, das hydrodynami-

sche Abflussgleichungen mit Hilfe
eines expliziten Finitdifferenz-Ldsungs-
verfahren 16st. Die Zustandsvariabeln
sind Wasserstdnde und Abfliisse sowie
Schmutzfrachten.

Das sehr genaue Berechnungsverfah-
ren des Modells begrenzt aus wirt-
schaftlichen Griinden seine Benutzung
auf die Simulation von Einzelereignis-
sen oder lediglich kurzen hydrauli-
schen Perioden.

Die GKP verschiedener Stidte, wie z.B.
der Stadt Luzern, oder verschiedener
lindlicher Einzugsgebiete werden mit
dem Simulationsmodell INSTAT tber-
arbeitet. Zu gegebener Zeit werden die
Resultate dieser Arbeiten aufgezeigt.
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