Entwicklung von Strategien und Algorithmen
zur gezielten, zentralen Regelung des
Abflusses in Mischkanalisation durch

mathematische Simulation

" Diplomarbeit
von

Marita Semke



Ich erklare hiermit, daB ich diese Arbeit selbstandig erstellt

und nur die angegebenen Hilfsmittel benutzt habe.

Hannover, im Oktober 1984

Ham b Seon ke



Universitat Hannover

INSTITUT FOUR INFORMATIK Institut fir Wasserwirtschaft, Hydrologie

und landwirtschaftlichen Wasserbau

Diplomaufgabe flir Frau Marita Semke, Matr.Nr. 518699

"Entwicklung von Strategien und Algorithmen zur ge-
zielten, zentralen Regelung des Abflusses in Misch-
kanalisationen durch mathematische Simulation"

Kommunale Entwdsserungseinrichtungen geh&ren neben
industriellen Einleitern und der Landwirtschaft zu

den bedeutendsten Verursachern von Gewidsserverschmutzun-
gen.

Insbesondere in sommerlichen Niedrigwasserzeiten ver-
ursachen die Uberlaufwassermengen einzelner Starkre-

gen (Gewitter) mit ihrer durch Kanalisationsablagerun-—
gen erhdhten Schmutzfracht extreme Gewdsserbelastun-
gen.

Als Konsequenz werden bereits seit ca. 10 Jahren in
einigen GroBstddten Nordamerikas zentral und on-line
gesteuerte Regelungssysteme fiir den MischwasserabfluB
implementiert. Einige deutsche Stddte streben seit
jlingster Zeit ebenfalls derartige AbfluBregelungen
an, z.B. Bremen und Hamburg. In keinem Fall wird der
Betrieb derartiger Systeme heute schon routinemdBig
durchgefiihrt. Ein Grund liegt darin, daB bisher noch
nicht alle auftretenden theoretischen Fragen (z.B.
Stabilitdt, Beobachtbarkeit, Steuerbarkeit, Identifi-
zierbarkeit, Optimalitdt) sowie die Wirtschaftlich-
keit dieser Methodik im Simulationsversuch geklart
sind.

Im einzelnen soll mit Hilfe der AbfluBregelung er-
reicht werden, die Zuflisse zur Kldranlage auszuglei-
chen, etwaige "Schmutzst&Bfe" aufzufangen und Uber-
flutungsschdden nach Moglichkeit zu verhindern.
Erreicht werden kann dies durch die filir jeden Regen
individuelle, automatische, zeitvariante, zentral ge-
steuerte Mobilisierung der "stillen Reserven" aus
Kanalstaurdumen und Riickhaltebecken, insbesondere bei
groBen, vermaschten und durch Pumpwerksbetrieb beein-
fluBbaren Mischkanalisationen.

Grundsdtzlich soll im Rahmen dieser Diplomarbeit mit
Hilfe numerischer Simulationen des Niederschlags, der
Niederschlags-AbfluB-Transformation und von Regelungs-
maBnahmen (Einstau in Kanalhaltungen und Riickhalte-



becken, Betrieb von Pumpwerken usw.) {iberpriift werden,
welche Vorteile die kiinstliche Beeinflussung des Ab-
flusses bietet.

Folgende Unterthemen sollen bearbeitet werden:

1. Formulierung der Ziele der AbfluBregelung als
Optimierungsaufgabe.

2. Entwicklung eines einfachen AbfluBsimulationsmodells,
mit dem die Steuerungseingriffe berechnet werden
kdnnen.

3. Anwendung der unter 2. entwickelten Methodik fiir
ein ausgewdhltes Beispiel.

4. Vergleich der beispielhaften AbfluB8- und Regelungs-
berechnungen aus 3. mit AbfluB- und Regelungssimu-
lationen mit Hilfe des hydrodynamischen AbfluB-
modells EXTRAN.

5. Kldrung des Einflusses fehlerhafter Niederschlags-
vorhersagen
- aufgrund mangelnder r&umlicher Aufl&sung
- aufgrund ungenauer Vorhersagen.

Bei der Bearbeitung der o.g. Punkte sollen vor allem
die Fragen gekldrt werden, ob bei der realen Anwendung
der AbfluBregelung eine optimierbare on-line Regelung
mit Hilfe einfacher AbfluBmodelle (vgl. 1 bis 3) einer
mit festen Steuerprogrammen arbeitenden off-line Re-
gelung mit Hilfe genauer AbfluBmodelle (vgl. 4.)
Uberlegen ist und inwieweit mit heute entwickelten
Modellen zur Niederschlagsvorhersage die Zuver-
ldssigkeit von AbfluBsimulation und -regelung ge-
steigert werden kann.

Auf das Problem der Mehrfachzielsetzung sowie auf an-
zunehmende "Menge-Glite-Beziehungen" soll eingegangen
werden. Die zu entwickelnde Methodik muB wegen zu er-
wartender hdufiger MeBgerdteausfille robust und sollte
im Hinblick auf Rechenzeit und Speicherplatzbedarf
anwendungsgerecht sein.

Die Arbeit wird von Prof. Sieker (Institut fiir Wasser-
wirtschaft) und Prof. Miller (Inst. f. Informatik) ge-
meinsam iber den Diplompriifungsausschuss Mathematik
ausgegeben. Der praktische Teil der Arbeit wird am
Institut fir Wasserwirtschaft (Prof. Sieker, Dipl.-Ing.
L. Fuchs und Dr.-Ing. W. Schilling) betreut.

Beginn der Arbeit: 1. Februar 1984



Inhaltsverzeichnis

N

g b WO N

O OO hh WWW NN NN DNDDN R

-

N DN

N NN - P

Aufgabenstellung

Inhaltsverzeichnis

Einleitung

Allgemeine Einfihrung

Aufbau der Arbeit

Regelungstheorie und Dynamische Programmierung
Begriffserlauterung

Diskrete deterministische Regelungsprozesse
Begriffsherleitung

Der Losungsweg Uber die Dynamische Programmierung
Die Rekursionsformel

Das Bellmansche Prinzip

Diskrete stochastische Regelungsprozesse
Begriffsherleitung

Der Lésungsweg '

Zusammenfassende Bemerkung

"Das lineare Regulierungsproblem"

Das deterministische Problem
Problemformulierung

Problemldsung

Das stochastische Problem
Problemformulierung

Problemldsung

- Zusammenfassende Bemerkung

Der AbfluBprozeB als Regulierungsaufgabe
Allgemeines

Das AbfluBsteuerungssystem

Die AbfluBsteuerung im Sinne der Regelungstheorie
Steuerungsstrategie

Uberprifung der Steuerungsstrategie

Beschreibung der verwendeten Simulationsmodelle

Allgemeines

Seite

O 00 N O O H B DN - -

W W W WRNNNDRNRNDRNDRNDNRND R P R P B R R R
D W PR PO 0NN O WNNDNO MDD WWN R R



-bb-b-b-b-b-bb:b

N

N NN NN DD NN NN
N NN NN NN NN
N NN PR

H W W W W W MAND NN NN DNDN

H W W WN e

N PR R

Verwendete Simulationsmodelle
OberflachenabfluBmodelle

Transportmodelle

Das hydrodynamische Transportmodell EXTRAN
Lésungsverfahren

Spezielle Ldsungsansatze

Das hydrologische Transportmodell KMROUT
Darstellung des Kalinin-Miljukov-Verfahrens
Anwendung des Kalinin-Miljukov-Verfahrens auf
teilgefillte Kreisrohre

Das modifizierte KMROUT-Modell

Fallstudie Kanalnetz "Linkes Weserufer",Bremen
Allgemeines

Existierendes Kanalnetz

Allgemeine Beschreibung

Aufbereitung der Kanalnetzdaten

Zusatzlich zu ermittelnde Daten
Haltungsfléachen

Schmutzwasserabflisse
Niederschlags-AbfluB-Simulation

Das vergrdberte Kanalnetz

Erstellung des Grobnetzes

Erste Version

Zweite Version
Niederschlags-AbfluB-Simulation
AbfluBsimulation mit dem KMROUT-Verfahren
Anwendung des Steuerungsalgorithmus

Ziel der Steuerung

Beschreibung des Steuerungskonzeptes
Zusammenfassung

SchluBwort

Literaturverzeichnis

Bezeichnungen

34
35
37
37
37
39
41
41

44
45
48
48
48
48
50
51
51
52
54
55
55
55
56
56
57
59
59
60
63
64

a

55
99



Anlagen
Anhang A: Zustandsformulierung eines Kanal-
netzes ausgehend vom K-M-Verfahren

Anhang B: Algorithmen und Programme



1. Einleitung

1.1 Allgemeine Einfihrung

Mit der Entwicklung geschlossener Siedlungsformen im Altertum
entstanden auch die ersten funktionsfdhigen Kanalsysteme. In Deutsch-
land begann der systematische Ausbau von Kanalisationsnetzen in
der Mitte des 19. Jahrhunderts. Man unterscheidet hierbei zwei
Verfahren der Entwasserung: zum einen das Trennsystem, bei dem
das Schmutzwasser (hierzu gehdren hdusliche und industrielle Abw&sser)
und das Regenwasser 1in separaten Kanalstrangen abgeleitet wird
und zum anderen das Mischsystem,. in dem das Schmutzwasser und
Regenwasser zusammen in einem Kanal zur Klaranlage gefihrt wird.
Die zunehmende Urbanisierung, die eine zwangsl&dufige Erhohung
des Schmutzwassers zur Folge hat und die durch Niederschlag verur-
sachten Wassermengen konnen zu Uberschwemmungen und/oder Uberlauf-
tatigkeiten der teilweise mehr als 100 Jahre alten Mischwasserkanal-
netze fiUhren, die eine nicht zu unterschatzende Gewdsserbelastung
darstellen. Solche Uberschwemmungen sind oftmals die Folge unzurei-
chender hydraulischer Kapazitaten der Netze oder aber die ineffiziente
Ausnutzung der vorhandenen Gesamtnetzkapazitdten. Eine notwendige
Sanierung derartiger Kanalsysteme wird im wesentlichen in drei
Bereichen vorgenommen. Diese dienen der Erhaltung der Bausubstanz
des Kanalnetzes, der Anpassung der Netzkapazitdt an die gestiegenen
Abwassermengen und die Verringerung der aus den Netzen in die
Gewasser Uberlaufenden Schmutzstoffmengen infolge der in den letzten
Jahren  stérker hervorgehobenen Gewadsserschutzanforderungen. Im
allgemeinen wird unter dem Begriff Sanierung der Bau neuer Anlagen
verstanden. Die Moglichkeit, mit betrieblichen MaBnahmen auch
eine Verbesserung der bestehenden Verhdltnisse erreichen zu konnen,
kann als eine kostengUnstigere Alternative angesehen werden, wenn
es gelingt, den niederschlagsbestimmten AbfluB zu regeln, so daB
eine "optimale" Ausnutzung des vorhandenen Kanalvolumens erreicht
und der ZufluB zu den Klaranlagen auf langere Sicht bestandiger
wird. Mit Hilfe mathematischer AbfluB- und Gewadssergitesimulations-
modellen kénnen die Bewirtschaftung und Optimierung des Betriebes

von Stadtentwdsserungssystemen auf ihre Realisierbarkeit und Wirt-



schaftlichkeit hin untersucht werden. Diese Vorgehensweise hat
seit ca. 10 Jahren in den USA dazu gefihrt, Konzepte zur Steuerung
von Kanalisationen zu entwickeln.

In einigen GroBstadten wie Seattle, San Francisco, Minneapolis,
wird versucht, =zentrale on-line gesteuerte Regelungssysteme fur
den MischwasserabfluB3 auszuarbeiten und anzuwenden. In Deutschland
beschaftigen sich u.a. die Stadte Hamburg und Bremen mit der Ent-
wicklung solcher AbfluBiUberwachungs- und Steuerungssysteme.
Nachfolgend soll eine mdgliche mathematische Vorgehensweise und
die notwendigen Arbeitsschritte =zur Erarbeitung eines solchen
AbfluBregelungssystems anhand des Mischwasserkanalsystems "Linkes
Weserufer" der Stadt Bremen dargestellt werden.

1.2 Aufbau der Arbeit

Im folgenden wird eine kurze Zusammenstellung der Inhalte der
nachfolgenden Kapitel gegeben.

In Kapitel 2 wird dargestellt, daB die dynamische Programmierung,
basierend auf dem Optimalitdtsprinzip von Bellman, mit Erfolg
in der Regelungstheorie verwendet werden kann. FUr eine quadratische
Zielfunktion und ein System von 1linearen Differenzengleichungen
fohrt die Optimierung zu einer besonderen Problemstellung: dem
Regulierungsproblem. Es wird sowohl._ der diskret deterministische
wie auch stochastische Fall mit ihren Ldsungsalgorithmen betrachtet.
Eine Ubertragung auf die wasserwirtschaftliche Problemstellung
erfolgt in Kapitel 3. Kapitel 4 beschreibt die verwendeten Nieder-
schlags-AbfluB-Simulationsmodelle HYSTEM und  EXTRAN. AuBBerdem
wird das hydrologische AbfluBmodell KMROUT erlautert, das auf
dem Kalinin-Miljukov-Verfahren zur Wellenablaufberechnung in offenen
Gerinnen basiert. Die notwendigen Vorarbeiten fir die Anwendung
eines Steuerungsalgorithmus sind in Kapitel 5 anhand des Kanalnetzes
"Linkes Weserufer", Bremen zusammengestellt. Kapitel 6 beschreibt
die Ergebnisse, die bei Anwendung des diskreten deterministischen

Regulierungsalgorithmus durch berechnete Steuerungseingriffe im



Pumpwerk Krimpel erreicht wurden. Das abschlieBende Kapitel 7
gibt ein kurzes Resumee - und einen Ausblick auf die verbleibende
Arbeit-.

Zuy dieser Arbeit gehdren auBler den erwahnten Anlagen auch zwei Anhan-
ge, wobei der erste (A), die Vorgehensweise fir die Zustandsbeschrei-
bung eines Kanalnetzes auf der Grundlage des KMROUT-Verfahrens
enthdlt. Anhang B umfaBt die Beschreibung und Programmlisten der

fir diese Arbeit erstellten EDV-Progamme.



2. Regelungstheorie und Dynamische Programmierung

2.1 Begriffserlauterungen

Die Regelungstheorie (engl. control-theory, im Sinne von Theorie
der Steuverung und Regelung komplexer Systeme) betrachtet Systeme,
deren Prozesse ganz oder teilweise steuer- und/oder regelbar sind.
In erster Linie interessieren hierbei dynamische Systeme, an denen
sich zeitliche Veranderungen wahrnehmen lassen, welche durch innere
oder &uBere Einflisse hervorgerufen werden. Die Abstraktion eines
betrachteten physikalischen Systems fihrt =zundchst dazu, daB es
fir jeden Zeitpunkt t durch ein endliches System von GréBen Xl(t)’
x2(t), e, xn(t) dargestellt wird. Diese GroBen, die man Zustands-
variablen nennt, bilden die Komponenten eines Vektors, des Zustands-
vektors x(t).
Der Zusammenhang zwischen der zeitlichen Ver&dnderung des Systems
und seinem Zustand wird durch die Ableitung des Zustandsvektors
nach der Zeit, dx/dt beschrieben, wobei die Zeit kontinuierlich
gemessen wird. Die vereinfachende Annahme, die Anderungsrate des
Systems hénge einzig und allein von dessen augenblicklichem Zustand
und auf keinen Fall von seiner Vorgeschichte ab, fihrt zur mathema-
tischen Beschreibung eines Prozesses durch ein System von gewdhn-
lichen Differentialgleichungen

dxy :

gt - 9 (xi,t) xi(O) =c i=1, ...,n
wobei die GréBen cy die Anfangszustande des Systems festlegen.
Wird das System nur in diskreten Zeitschritten betrachtet, so
gehen die Differentialgleichungen in Differenzengleichungen Uber.

In Vektorschreibweise ergibt sich hierfir die Systembeschreibung
x(t) = g(x(t),t), x(0) =¢c (2.1)

Da das im weiteren Verlauf der Arbeit betrachtete AbfluBverhalten
eines Kanalsystems in diskreten Zeitschritten erfolgt, wird im
folgenden nur dieser Fall dargestellt. Die Vorgehensweise bei
kontinuierlichen Prozessen ist in der angegebenen Literatur, =z.B.
/4,6, 19/ beschrieben.
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Um die Leistung eines Systems zu verbessern, kann es &uBeren
EinflUssen ausgesetzt werden und/oder seine Struktur verédndert
werden., Solche eingreifenden MaBnahmen nennt man Steuerung oder
Regelung und Prozesse dieser Art Regelungsprozesse. Die Gleichung
(2.1) erhalt dann die Gestalt

x(t+a) = g(x(t), u(t)), x(0) =¢ (2.2)

u(t) stellt den sogenannten Steuerungsvektor dar. Wird der ProzeB

auch durch StérgrdBen r beeinfluBt, so wird (2.2) zu:
X(t+) = g(x(t), u(t), ), x(0) =¢ (2.3)

Wahrend u(t) als RegelgroBe durch bewuBtes, planméBiges Handeln
festgelegt wird, ist die jeweilige Ausprdgung von r als StorgroBe
des Prozesses zufdlliger Natur und es ist lediglich die Verteilungs-
funktion von r, V(r) bekannt. Man nennt dies einen stochastischen
RegelungsprozeB, denn das Ergebnis eines Eingriffs u(t) und auch
das des ungeregelten Prozesses, u(t) = 0, ist ungewiB.

Nachdem man dem physikalischen System ein mathematisches Modell
zugeordnet hat, gilt es, das Verhalten des Systems in irgendeiner
Form zu bewerten. Zum einen kann die Systemleistung dadurch bewertet
werden, indem der Zustandsvektor Xx(t) mit einem bestimmten vorge-
gebenen Vektor z(t) verglichen wird. In anderen F&llen stellt die
Systemleistung selbst schon ein BewertungsmaB dar.

Das am haufigsten verwendete Kriterium baut auf der mittleren
quadratischen Abweichung auf.

Dabei wird unter Berucksichtigung der Skalarprodukt-Schreib-
weise

(x-2)' « (x-2) = F (x;-2,)? (2.4)
i=1

das zeitliche Mittel

§o(x-z) - (x-2) (2.5)

t=0

als ein MaB fir die Gite des Systems benutzt.
Wenn h (x(t) - z(t) irgend ein MaB fir die augenblickliche Abweichung
der GroBe x(t) von z(t) bedeutet, so soll das Funktional

J= §h(x-2) (t),
t=0



das ein MaB fir die Gesamtabweichung der GroBe x vom gewinschten
Zustand z darstellt, zu einem Minimum gemacht werden.

Funktionale, die die Leistungsgite des Systems bewerten,
werden Gite-, Ziel- oder auch Kostenfunktion, je nach der unmittel-
baren physikalischen Bedeutung des festgelegten Kriteriums, genannt.
Uber die Untersuchungen von (2.2) und (2.3) gibt es eine umfangreiche
Literatur (siehe etwa / %, & , /). Insbesondere wenn (2.2) /

(2.3) ein lineares System von der Gestalt

X (t+A) = A-x + U , x(0)

I
Ks)

bzw.  x (t+ld) = A‘x + U + T x(0) = ¢

I

ist und h(x-z) eine Summe von Skalarprodukten (x2)' (x2) + v u,
eine quadratische Funktion von x und u, lassen sich explizite
Losungen in geschlossener Form angegeben. Ohne auf weitere Methoden
einzugehen, wird in dieser Arbeit ein Ldsungsweg mit Hilfe der

dynamischen Programmierung aufgezeigt.

2.2 Diskrete deterministische Regelungsprozesse

2.2.1 Begriffsherleitung

Unter einem diskreten ProzeB versteht man einen ProzeB, auf den
in endlich vielen oder hochstens abz&hlbar unendlich vielen Zeitpunk-
ten Entscheidungen, d.h. Transformationen ausgeibt werden. Deter-
ninistisch bedeutet, daB die Wahl eines bestimmten u*, also die
Entscheidung (Steuerung) bei vorgegebenem Anfangszustand x(0),
ein eindeutiges Ergebnis T(x(0),u*) zur Folge hat. Man betrachte
einen ProzeB der folgendermaBen ablauft:

Im Anfangszeitpunkt und ausgehend von einem Anfangszustand, X4
genannt, wird die erste Entscheidung Yy getroffen. Das Ergebnis

ist ein never Zustand X, der durch die Beziehung

Xp = T (xg, ug)
bestimmt wird. Von hier aus wird eine zweite Entscheidung, Yy,
geféilt, die als neuen Zustand X3 liefert, der sich bestimmt aus

X3 = T (X5 Yp)



Fahrt man so fort, so erhalt man allgemein fir N e IN ein Xy
gegeben durch

XN = TNoqr Yyog)

Dieser ProzeB, bei dem nur eine endliche Anzahl von Entscheidun-

gen (N) vorkommen, nennt man auch einen N-Stufen-ProzeB. Prozesse
mit unendlich vielen Stufen werden im Rahmen dieser Arbeit nicht
betrachtet.

Dem N-Stufen-ProzeB wird die skalare Funktion

Jo(Xgs ey XN Y e Uy)
zugeordnet, mit deren Hilfe man die im einzelnen zu wahlenden
Folgen von Entscheidungen YUpsYss --eh Uy und Zustéanden X0 X5,
s Xy bewertet. . Sie wird Ziel- oder Gitefunktion genannt.

Der Sinn des Regelungsprozesses liegt nun darin, die u; so zu

wahlen, daB diese Funktion der X5 und_q_i zum Minimum wird.

2.2.2 Der Ldsungsweg uUber die Dynamische Programmierung

FOr den in dieser Arbeit gewdhlten Weg zur Ldsung der Minimierungs-
aufgabe wird zunachst von der Funktion J die Markov-Eigenschaft
in der folgenden Form gefordert:

Von den nach einer beliebigen Anzahl von Entscheidungen (z.B.
k) verbleibenden N-k Stufen des Entscheidungsprozesses wird verlangt,
daB ihr EinfluB auf das Gesamtziel nur noch vom Zustand des Systems
nach der k-ten sowie den darauffolgenden Entscheidungen abhangt.
Beispiele fur Zielfunktionen, bei denen diese Eigenschaft zutrifft,
sind u.a.

N
J= 79 (x5, u)
i=1
oder wenn man nur am Endzustand interessiert ist
J=g (_)_(_N’ E—N)
Man betrachte die Aufgabe, die Funktion

9(xq, Ug) + 9(x5, Ug) + .on 4 gxy, Yy) (2.6)



Uber alle Werte u; zu minimieren, wobei

X3 = T4 90 Y5.9)s

i=2,3, ..., N (2.7)
gilt und setze die Existenz des Minimums voraus. Ein Grundgedanke
zur Lbosung besteht darin, das Problem nicht als einzelnes Problem
mit festen Werten fir X4 und N zu sehen, sondern es in eine Schar
von Minimierungsprozessen einzubetten.
FOr die Erzeugung dieser Schar von Minimierungsprozessen wird
davon ausgegangen, daB der tatsdchliche Minimalwert der Funktion
(2.6) zum einen vom Anfangszustand x, und zum anderen von der
Anzahl N des mehrstufigen Regelungsprozesses abhangt. Man bestimmt
einen festen Wertebereich fir X4 und 13Rt N die Werte 1,2,
durchlaufen. Hierdurch ergibt sich eine Folge von Funktionen
{fN(il)%, die durch die Beziehung

£y (xg) = min [9(x4, ) + g(X5, U5) + ..ot glxy, Y] (2.8)

definiert werden.

2.2.2.1 Die Rekursionsformel

(2.8) kann mit

f£y(X4) = min min ... min [9(54’ U +9(Xp, Ug) + oo+ g (X, U ﬂ
Y D N

umgeformt werden zu

fN(il) = min [g(x , 9_1) + min min ... min {9(52, 9_2) + ...+ g()_(N,_uN)}] @.9)

=1 2 4
Der Ausdruck
min min ... min {9(52, Up) + wee + 90K gN)} fir N> 2
Y Y3 LY

stellt den Ertrag aus einem (N-1)-stufigen Regelungsproze mit dem Anfangszustand
X, dar. Also gilt
£ (%) = mtn m:dn ... min {g()_(z, U) + .k g(lN,EN)} (2.10)
=2 3



(2.9) 1aBt sich unter Anwendung von (2.10) wesentlich vereinfachen

und wird zu

u
-1
Da nach (2.7) X5 = T(51’91) ist, folgt

£,(x0) = min g(x;,uy) + £ 4 (T(xq,0,)
Yy (2.11)

for N = 2,3,
(2.11) stellt somit die Beziehung dar, die die einzelnen Glieder
der vFolge fN(ﬁi) miteinander verkniUpft. Das Element fl(il)
1aBt sich hierbei verhdltnismaBig leicht bestimmen, da sich die

Minimierung nur Uber u, ersteckt.

2.2.2.2 Das Bellmansche Optimalit&dtsprinzip

Ein Problem, das mit der dynamischen Programmierung geldst werden

soll, muB folgende Struktur aufweisen oder darin Uberfihrbar

sein /5/ :

a)Das Problem 148t sich in Stufen =zerlegen, und zwar derart,
daB das physikalische System auf jeder Stufe durch bestimmte
Zustandsvariablen beschrieben werden kann.

b)Auf jeder Stufe wird Uber die Wahl bestimmter Regel-(Kontroll-)
variablen entschieden.

c)Der Effekt einer Entscheidung Ubertrdgt sich auf die Zustands-
variablen.

d)Die vorangegangenen Stufen (Vergangenheit) beeinflussen die
Entscheidung zukUnftiger Stufen nicht.

e)Das Ziel der Problemldsung ist darstellbar als die Minimierung
(Maximierung) einer Funktion, die beziglich des Extremum von

den Zustandsvariablen abhangt.

Wird diese etwas sehr vage Definition der Struktur eines Problems
der dynamischen Programmierung mit dem in den letzten zwei Abschnitten
Beschriebenen verglichen, so sind gewisse Entsprechungen unschwer

erkennbar. Bevor darauf néher eingegangen wird, sind noch einige
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Bezeichnungen einzufihren:

Eine Folge von zuldssigen Entscheidungen (Regelungen) {u » Yo,
. EN:} wird eine Entscheidungspolitik (-strategie) oder auch

einfach Politik genannt. Eine Entscheidungspolitik, die den Minimal-

(Maximal-) wert der Zielfunktion liefert, d.h. die fN(il) hervor-

bringt, soll eine optimale Politik heifen.

Hat ein Problem die Struktur a) bis e), so lassen sich die Werte

der Steuerungsvariablen, die die Zielfunktion optimieren, rekursiv

mit Hilfe von Politikfunktionen, wie in Abschnitt 2.2.2.1 beschrieben,

ableiten.

DaB man die optimale Politik derart findet, folgt aus dem Bellman -

schen Optimalitatsprinzip /5/ :

Eine optimale Politik hat die Eigenschaft daB ungeachtet des

Anfangszustandes und der ersten Entscheidung, die restlichen Ent-

scheidungen optimal beziglich des Zustandes sind, der aus der

ersten Entscheidung resultiert.

Uber die Annahme, die Aussage sei falsch, verifiziert sich die
Richtigkeit des Prinzips /5 ,19 / . Das Optimalitatsprinzip erlaubt,
die Sequenzeigenschaften a) bis d) eines Problems auszunutzen,
so daB die Rekursionsformel (2.11) mit dessen Hilfe ebenfalls
hergeleitet werden kann.

Das Ergebnis einer ersten getroffenen Entscheidung Yq drickt sich
im Ubergang von Xq 2V T(fi’ 21) und der Reduzierung eines N-stufigen
Prozesses auf einen (N-1)-stufigen ProzeB aus. Nach dem Optimalitéats-
prinzip wird sich der von den letzten (N-1)-Stufen eingehende
Beitrag zum minimalen Ertrag auf fN_1 (T(fi’ 21)) belaufen.

Es gibt also ein u,, fir das

£(Xq) = 9(xq, U) + fy 4 (T(xq,00)) (2.113

gilt. Yq muB so gewdhlt werden, daB die rechte Seite der Gleichung

(2.11f zu einem Minimum wird.
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Die endgiltige Gleichung lautet somit

fy (x4) = r‘njin (9(xq, ug) + £y 1 (T(x4, vg)) (2.12)
Diese Vorgehensweise steilt die grundlegende Idee der dynamischen
Programmierung dar. Es wird ein umfangreiches Optimierungsmodell
in mehrere, einfacher zu 1dsende Teilprobleme derart zerlegt, daB
die sequentielle Abarbeitung letztlich das Optimum des komplexen
Problems liefert. Die LOsung wird somit stufenweise - zuerst die

Wahl von Yys dann die Wahl von Ys und so weiter - ermittelt.

2.3 Diskrete stochastische Regelungsprozesse

Um die Analogie mit den deterministischen Prozessen deutlich zu

machen, wird eine zu Abschnitt 2.2 parallele Beschreibungsweise

vorgenommen.

2.3.1 Begriffsherleitung

Zunachst bleibt zu definieren, was unter einem diskreten stocha-
stischen ProzeB zu verstehen ist. "Diskret" kennzeichnet wie zuvor
einen ProzeB, bei dem die Transformationen an endlich vielen oder
hochstens abzéhlbar unendlich vielen Zeitpunkten vorgenommen werden.
Stochastisch bedeutet, daB mit der Entscheidung U kein eindeutiges
Ergebnis festgelegt wird, sondern eine Menge von mdglichen Ergebnis-
sen {T(ﬁ, u, E)} , wobei r einen stochastischen Vektor mit gegebener
Verteilungsfunktion darstellt.

Der ProzeBablauf 1&Bt sich folgendermaBen beschreiben:

Zu einem anfanglichen Zeitpunkt und von einem Anfangszustand X4

1geféllt. Das Resultat

ist ein stochastischer Zustand Xy = 1151, Yys Ed)' Mit dem neuen

ausgehend, wird eine erste Entscheidung u

Zustand X5 wird eine Entscheidung Y gefdllt, die einen dritten
Zustand X3 = T(Egv Yy, 32) hervorbringt und so weiter.

Alle auf den ersten Zustand des Systems folgenden Zustdnde sind
stochastische Variablen, und dasselbe gilt auch fir die Steuervekto-
ren u., da diese vom augenblicklichen Systemzustand abhé&ngen.

Es sei bemerkt, daB davon ausgegangen worden ist, daB vor jeder
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Entscheidung der Zustand des Systems vollstdndig bekannt (beobacht-
bar) ist. Im Gegensatz zu stochastischen Prozessen, bei denen
die Systemzustdnde der einzelnen Stufen nur unvollstandig bekannt
sind und dadurch zu komplizierteren Formen der Beschreibung des
Systemzustandes zwingen.

Wie zuvor wird jedem N-stufigen RegelungsprozeB eine Zielfunktion

F(x,, Xoy «-ws Xp3 Ugs Upy weny Ugs Tyy Toy o oeny Ty)

zugeordnet, die selbst eine stochastische GroBe ist, durch die
die gewahlte Folge von Entscheidungen bewertet wird. Die bisherige
Minimierungsaufgabe wird bei stochastischen Prozessen i.a. durch

die Aufgabe der Minimierung des Erwartungswertes von F ersetzt.

2.3.2 Der Ldsungsweg

Der betrachtete diskrete stochastische ProzeB sei durch die Form

X T X =cC t =1,

T X =¢ ..., N (2.13)

41 = 9eo Y
gegeben, wobei die T; ein System von unabhdngigen stochastischen
Vektoren aufspannen und die Y5 die Steuerungsvektoren darstellen,
ein System von durchaus abhangigen stochastischen Vektoren. Das

Zielkriterium sei, den ProzeB Uber die Kontrollvariable SO0

Ye
zu regeln, daB der Erwartungswert einer Summe der Form

F1 = h(fi’zd’zi) + h(IQ’XQ'EQ) + ...+ h(fN’ZN’EN) (2.14)
minimiert wird. Dieser Ausdruck kann z.B. als ein MaB fur die

Abweichung des Systems von irgendeinem gewinschten Verlauf aufgefaBt
werden.

Unter Verwendung der Zielfunktion (2.14) fihrt man die Funktion

f,(c) = min (E(F,)) (2.15)
N*= -1
EREY
ein.
Das Minimum wird Uber alle zulassigen Regelungspolitiken vy, =

ii(gi) genommen und der Erwartungswert Uber die T;-
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Die gemeinsame Verteilungsfunktion sei dV(r). FOr N = 1 gilt:
£,(c) = m;n (E(h(c,yq,T1)
21

= min (fh(c,y,,zy) * dV(z,))
Iq

Fir N > 2 ergibt sich die Rekursionsformel:

fy(e) = min (B (h(x,,y4,79)) + £y 4 (g9(c,y;.14)))
Y1 I
= min ( [/(h(x;,y,,50) + fy_4 (9(c,y,,1,))) » dV(z))) (2.16)
1

Ahnlich wie bei den diskreten deterministischen Prozessen 1Bt sich
diese Beziehung entweder rein analytisch herleiten, entsprechend

2.2.2.1, oder aber aus dem Optimalitatsprinzip 2.2.2.2 folgern.

2.4 Zusammenfassende Bemerkung

Als bemerkenswertes Ergebnis der 1letzten beiden Abschnitte 2.2
und 2.3 ist festzuhalten, daB genau die gleichen Verfahren wie
bei der Behandlung der deterministischen Regelungsprozesse auf
stochastische Regelungsprozesse angewandt werden und sich dabei
v6llig analoge Gleichungen ergeben. Rein formal gesehen, kdnnen
die beiden Prozesse als vom selben Typ aufgefaBt werden. Sie unter-
scheiden sich lediglich darin, daB die Definition des Systemzustandes
jedem einzelnen von ihnen in geeigneter Weise angepaBt wird.
Im nachsten Abschnitt wird gezeigt, wie die Formeln (2.12)

und (2.16) fir den Fall, daB die Systeme linear und die Zielfunktionen

quadratisch sind, zu wesentlich einfacheren analytischen Rekursions-

formeln fihren.

2.5 "Das lineare Regulierungsproblem"

In diesem Abschnitt wird ein spezielles Regelungsproblem dargestellt,
das in der Literatur als "lineares Regulierungsproblem" (engl.

linear regulator problem) bezeichnet wird und dessen Losung eine
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lineare feedback Steuerung ist. Betrachtet wird ein lineares System
mit einer quadratischen Zielfunktion Uber einen fest vorgegebenen
Zeitraum. Zunachst wird die diskret deterministische Version aus-
fiohrlich beschrieben, die im wesentlichen von Kalman und Koepcke
/s. 19/ entwickelt wurde. AnschlieBend wird das fir die Anwendung

interessantere diskret stochastische Regulierungsproblem dargestellt.

2.5.1 Das deterministische Problem

2.5.1.1 Problemformulierung

Das System sei definiert durch

x(k+1) = A(k+1,k) e x(k) + B(k+1,k) » u(k) (2.17)

Vo
1]

Fir 0,1, ..., x(0) = c

mit Zustandsvektor der Dim. n

Steuerungsvektor der Dim. m

(nxn) ZustandsUbertragungsmatrix

m > |c |x
[}

(nxm) Steuerungsubertragungsmatrix

Das Zielkriterium sei, den ProzeB fiUr ein Zeitintervall [ O,N],
N e IN Ober die Kontrollvariablen Yes t =0, ..., N-1, so zu regeln,
dafl die Funktion

JN = g . (x"(i) » Q(i) » x(i) + u'(i-1) « R(i-1)+ u(i-1)) (2.18)
minimiert wird.
Q(i) und R(1) sind symmetrisch, positiv semidefinite Matrizen
der Dimension (nxm) bzw. (mxm). (2.17) 1aBt sich in Verbindung
mit (2.18) als ein ProzeB interpretieren, dessen Niveau Uber die
Zeit minimiert werden soll, verbunden mit einer weitgehenden Glattung
des ProzeBlverlaufs. In (2.18) ist der Index i1 so gewadhlt, daB
nur Zustande, die beeinfluft werden und nur Steuerungen, die diese
beeinflussen konnen, in JN eingehen. Der Zustand x(0) fehlt deshalb,
da er durch keinen Steuerungseingriff manipulierbar ist, wahrend
die Wahl von u(0) die Zustdnde x(1), ..., x(N) beeinfluBt. Ahnliches
gilt fur u(N-1) als letzte Regelung, die nur noch den Endzustand
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X(N) des Prozesses beeinfluBt.

Da der Systemzustand in einer gewinschten Weise manipuliert werden
soll, ist es glnstig, wenn die zu bestimmende Steuerungsfolge
{u (k),k = 0,1, ..., N—;} abhéngig von verfigbaren Informationen

Uber den Systemzustand (Messungen) ist. Die Steuverung enthalt

somit eine Rickfihrung in den RegelungsprozeB (s. Abb. 2.1).

Zustandsvariable x Steuerungs- geregelte
’ - - variable u Controlled Zustandsvariable X

Controller > process
Feedback

Feedback Regelungsmodell

Abb. 2.1

Der Steuerungsvektor zum Zeitpunkt k kann dann in der Form

ulk) = b [x*(K)] (2.19)
mit k = 0,1, ., N-1 und
x(0)
x*(k) =|
B x(k)

geschrieben werden.

uk ist eine r-dimensionale Vektorfunktion der vorgegebenen Variablen,
und spezifiziert eine physikalisch realisierbare Regelungspolitik.
Das deterministisch lineare Regulierungsproblem kann nun folgender-

maBen formuliert werden:

Bestimme eine physikalisch realisierbare Regelungspolitik der
Form (2.19) fir das System aus Gleichungen (2.17), so daB die
Zielfunktion (2.18) minimiert wird.

Der Begriff "Regulierung" leitet sich aus dem Ziel ab, den Zustand

X auf einem konstanten Wert zu halten (zu regulieren), der mit
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dem Ursprung des Zustandsraums Ubereinstimmt.
Das Problem kann unter Ausnutzung des Optimalit&tsprinzips (Abschnitt
2.2.2.2) behandelt werden.

2.5.1.2 Problemldsung

Sei V,, das Minimum der Zielfunktion JN aus Gleichung (2.18):

N
Vy = min ... min %[éf(i)-ﬂ(i)-zji) + gf(i—l)-R(i—l)g(i—lﬂ
u(0)  u(N-1)i=1
(2.20),

so kann (2.20) als ein N-stufiger EntscheidungsprozeB betrachtet
werden, in dem die N Entscheidungen, u(0), .., u(N-1), so zu fallen
sind, daB die gegebene quadratische Form minimiert wird. Das Optimali-
tatsprinzip ebnet den Weg fir die Entwicklung eines Verfahrens,
das die Entscheidungen sequentie.l herbeifihrt, d.h. daB das N-stufige
Problem auf N einstufige Probleme reduziert wird. Die Rekursionsformel

zur Loésung des Problems wird durch Induktion hergeleitet.

Optimierungsproblem mit einer Stufe

Ausgehend von der letzten Stufe eines Regelungsprozesses wird

V1 = min [x'(N)'Q(N)-x(N) + u'(N—l)-R(N—l)-u(N—l)] (2.21)
u(N-1) - B B B

mit
5(N) = A(N,N—l):ﬁ(N-l) + B(N,N—l)-g(N-l) (2.22)

Einsetzen von x(N) in Gleichung (2.21) durch (2.22) ergibt

V, = min ([Ax+Bu] - Q{Ax+Bu] + u'Ru)
U(N-1)
= min (x'A'QAX + x'A'GBu + u'B'QAx + u'[B'GB + R] u)
U(N-1)
= min (x'A'QAX + 2 x'A'Bu + u'[B'GB + R ) (2.23)
u(N-1)

da Q symmetrisch ist.
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Zur besseren Ubersichtlichkeit werden die Zeitargumente bei Zwischen-

rechnungen auch im folgenden weggelassen.

Das Minimum von Gleichung (2.23) wird durch Nullsetzen der Ableitung
nach udes in Klammern stehenden Ausdrucks gebildet. Die entstandene
Gleichung wird wunter Ausnutzung, daB Q(N) und R(N-1) symmetrisch
sind ' nach u aufgeldst und lautet:

U(N-1) = - [B'(N,N—l)-Q(N)-B(N,N—l) + R(N—l]-1 A"(N,N-1) -Q(N) -B(N,N-1) - x(N-1) (2.24)

Die sich ergebende Regelung ist physikalisch realisierbar und

mit BerUcksichtigung des momentanen Systemzustandes ermittelt

worden.
Mit
S(N-1) = - [B' (N,N-1)-Q(N)* B(N,N-1) + R(N—lil_l A* (N,N-1)-Q(N)-B(N,N-1)
(2.25)
wird die Regelpolitik in der Form
u(N-1) = S(N-1)-x(N-1) (2.26)

geschrieben.

Die (mxn)-Matrix S wird "feedback control gain" Matrix genannt.

Es sei bemerkt, daB S und dadurch auch U genau nur dann existieren,
wenn die (nxn)-Matrix [B‘QB + R] nicht singular ist.

V1 (2.23) errechnet sich mit (2.24) zu

V, = x'N'GAx - 2 x'A'GB(B'(B + ) T B'OAX + x'A'GA(BIOB +R ) L B'OAx

= x' (NV-1)«A" (N,N-2) [QN) - Q(N)+B(N,N-1)« [B" (N,N-1)-Q(N)-B(N,N-1) + R(N-D)-
B (N,N-1) « QN)] A(N,N-1) * x(N-1)

Durch Definition von

W(N) = Q(N) (2.27)

und

MOv-1) = A" (N,N-1)- [WEN) - WON)- BONN-1)- [B* (N,N-1)-WON)- BN, N-1) + RON-1)]- 7

B'(N,N-1) W(N):l *A(N,N-1) (2.28)
erhalt V1 die Form
V1 = x"(N-1) «M(N-1). x(N-1) (2.29)
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und fur S(N-1) ergibt sich

S(N-1) = - [B"(N,N-1)- W(N) B(N,N-1) + R(N—lﬂ_l-B'(N,N—l)-N(N)-A(N,N—l)
(2.30)
W(N) und M(N-1) sind entsprechend ihren Definitionen symmetrische
(nxn)-Matrizen. Der Grund fir ihre Einfihrung wird weiter unten
ersichtlich. Vl’ das Minimum der Zielfunktion fir einen einstufigen

RegelungsprozeB, ist somit eine quadratische Form in x(N-1) - dem

initialisierten Anfangszustand des Systems.

Zweistufiges Optimierungsproblem

Fir die Ermittlung der optimalen Regelung eines zweistufigen Pro-

zesses wird V2 definiert.

V2 = min min ([5}(N—1)-Q(N—1)-5(N—1) + u' (N-2)-R(N-2)-
U(N-2) u(N-2)

U(N-2)] + [x"(N)- Q(N)- x(N) + u'(N-1)-R(N-1)- u(N-1)])

Nach dem Optimalitatsprinzip kann diese Gleichung auch in der
Form

V, = min [ x'(N-1)-Q(N-1)-x(N-1) + u' (N-2)-R(N-2)- u(N-2) + V]
uN-2) — - - . - (2.31)

geschrieben werden, da mit der Wahl von u(N-1) der Zustand x(N-1)
nicht beeinfluBt wird.

Das Ersetzen von V1 in Gleichung (2.31) durch Gleichung (2.29)

und die Definition der symmetrischen (nxn)-Matrix
W(N-1) = M(N-1) + Q(N-1) (2.32)

ergeben fir V2

V2 = min [éf(N—l)'W(N—l)-ﬁjN—l) + u'(N-2)- R(N-2) - u(N-2)] (2.33)
u(N-2)

Der Vergleich von Gleichung (2.21) und (2.33) zeigt, daB sie beide

die gleiche Form haben und die letztere aus der friheren durch

folgende Substitutionen hervorgeht:
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N » N-1
N-1 + N-2
Q(N) = W(N) » W(N-1)
R(N-1) +» R(N-2)

In Analogie zu den Gleichungen (2.26) und (2.30) ergeben sich

aufgrund der angegebenen Substitutionen die Gleichungen
u(N-2) = S(N-2)e x(N-2) (2.34)

und

S(N-2) = - [B'(N-1, N-2)+ W(N-1)* B(N-1,N-2) + R(N-zj]’jaB'(N-1,N-2)-
W(N-1)A (N-1,N-2) (2.35)

wobei W(N-1) durch (2.32) gegeben ist, V2 wird ebenfalls unter
Benutzung der Substitution durch die Wiederholung der Schritte,

die zur Gleichung (2.29) fihrten, bestimmt. Es folgt:

V2 = X' (N-2)¢ M(N-2)+ x(N-2) (2.36)
mit

M(N-2) = A" (N-1,N-2)e [W(N-1) - W(N-1)s B(N-1,N-2)+ [B' (N-1 ,N-2)
W(N-1)s B(N-1,N-2) + R(N-2)] ™" 8" (N-1,N-2)e W(N-1]-
A(N-1,N-2) (2.37)

FUr die Berechnung der zwei feedback control gain Matrizen S(N-1)
und S(N-2) muB somit folgendermaBen vorgegangen werden:
Zuerst wird W(N) = Q(N) in Gleichung (2.30) zur Bestimmung von
S(N-1) und in Gleichung (2.28) zur Bestimmung von M(N-1) eingesetzt.
AnschlieBend wird mit M(N-1) und Q(N-1) W(N-1) (2.32) errechnet.
Durch Einsetzen von W(N-1) in Gleichung (2.35) bestimmt sich S(N-2).
Zur Berechnung von V2, wird W(N-1) in Gleichung (2.37)
zur Ermittlung von M(N-2) eingesetzt. Mit dem Zustand x(N-2) kann
kann nach Gleichung (2.36) V2 bestimmt werden.
Es ist zu beachten, daB die Berechnung rekursiv rickwdrts in der
Zeit durchgefihrt wird.
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j-stufiges Optimierungsproblem

For j * 3 wird die optimale Regelung zum Zeitpunkt N-j+1  fir

einen j-1-Stufen umfassenden Prozess durch die folgenden Beziehungen

bestimmt:
W(N-j +2) = M(N-j+2) + Q(N-j+2) (2_37)*
S(N-j +1) = - [B'(N—j+2,N—j+1)-W(N—j+2)-B(N—j+2,N—j+1)
+ R(N—j+1)]—? A" (N-j+2,N-j+1) «W(N-j+2)-B(N-j+2,N-j+1)
(2.38)

U(N-3+1) = S(N-j+1)« x(N-j+1) (2.39)
M(N-j+1) = A" (N-j+2,N-j+1)-W(N-j+2)- A(N-j+2,N-j+1)

+ A'(N-j+2,N-j+1)-W(N-j+2) B(N—j+2,,N—j+1)'S(N—j+1) (2.40)
Vj—l = x'(N-3+1)- M(N-j+1) - x(N-j+1) (2.41)

wobei W una M symmetrische (nxn)-Matrizen sind.

Fir die j-te Stufe des Prozesses ergibt sich aus dem Optimalitats-

prinzip

V. = min [ X" (N-j+1)- Q(N-j+1)- x(N-j+1) + uYN—j)-R(N—j)-gﬁN—j) + V._ﬂ
u(N-3) - - J

mit

X(N-j+1) = A(N-j+1,N-3)- x(N-3) + B(N-j+1,N-j)-u(N-3) (2.42)

nach Gleichung (2.17)
Nach Einsetzen von Gleichung (2.41) und (2.42) ergibt sich Vj

ZuU

Vj = min [ (Ax +Bu)'- W-(Ax + Bu) + u“R-u]
U
= min [x'A'WAx + 2xA'WBU + u"(B'WB + R)-u] (2.43)
U

mit der Definition
W(N-j+1) = M(N-j+1) + Q(N-j+1) (2.44)
Die Ableitung nach u von (2.43 ) lautet:

2x'A'WB + 2u' (B'WB + R) = 0 (2.43%)
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FUr die Regelpolitik u(N-j) folgt hieraus:

U(N-3) = S(N-3)+x(N-3) (2.45)

mit

S(N-j) = —[B'(N—j+1,N—j)-W(N—j+1)-B(N—j+1,N—j) + R(N—j)]_}
B'(N-j+1,N-j)- W(N-j+1) -A(N-j+1,N-3) (2.46)

Die Berechnung von Vj (2.43) erfolgt mit (2.45) und (2.46):

Vj =[ x"A'"WAx - 2x'A'WB(B'WB + R)°1B'WA§'+ x'A'WB(B'WB + R)_lB'WAé]
=x" (N-3) M(N-3)- x(N-J) (2.47)

wobei

M(N-j) = A" (N-j+1,N-j)-W(N-j+1)-A(N-j+1,N-21) + A" (N-j+1,N-j)-
W(N-j+1)«B(N-j+1, N-j)-S(N-3j) (2.48)

Ein Vergleich der Gleichungen (2.37) bis (2.41) mit den Gleichungen
(2.44) bis (2.48) zeigt, daB sich die Gleichungen - bis auf die
Zeitindizes - entsprechen.

Die Gleichungen (2.44) bis (2.48) definieren somit die optimale
Regelpolitik fur das diskret 1lineare Regulierungsproblem, wobei
zur Initialisierung W(N) = Q(N) fir j=1 in Gleichung (2.46) gesetzt
wird, um S(N-1) zu berechnen; j=1, ..., N.

Die optimale Regelung ist als lineare Transformation des momentanen
Zustandes physikalisch realisierbar. Der "controller" in Abb.
2.1 entspricht somit der Zeit-Varianten (mxn) gain Matrix S(N-j),
die so zu bestimmen ist, daB JN in Gleichung (2.18) minimiert
wird.

Es bleibt noch zu zeigen, daB die RegelgrdBe u(N-j), die durch
die Gleichungen (2.44) bis (2.46) gegeben ist, die Zielfunktion
tatsdchlich minimiert. Die Verwendung von Gleichung (2.43*) bein-
haltet nur die notwendige Bedingung fur ein Mipimum. Die hin-

reichende Bedingung erfillt sich aus der Tatsache, dafi die Matrix
[B'(N-3+1,N-3) - W(N-j+1)-B(N-3+1,N-3) + R(N-3)]

fir alle j = 1,2, ..., N positiv definit ist.
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Die =zuvor dargestellten Ergebnisse kodnnen mit der Abanderung
des Zeitindex in k = N-j zu folgendem Theorem zusammengefalt
werden /19/:

Theorem
Die optimale Regelpolitik fiir ein deterministisches lineares Regu-
lierungsproblem ist eine lineare feedback Regelpolitik

u (k) = S(k)ex(k), (2.49)
wobei die (mxn) feedback gain Matrix S(k) rekursiv durch die

folgenden Relationen bestimmt wird:

W(k+1) = M(k+1) + Q(k+1) (2.50)
S(k) = - [B'(k+1,k)eW(k+1)+B(k+1,k) + R(K)] “1-B' (k+1,k) -
W(k+1) +A(k+1,k) (2.51)
M(k) = A'(k+1,k)eW(k+1)-A(k+1,Kk) + A’ (k+1,k)W(k+1)-B(k+1,k)*S(k)
(2.52)
mit k = N-1, N-2,...., O,

W(N) = Q(N)
Die (mxm) Matrix
[B'(k+1,k)p W(k+1) « B(k+1,k) + R(k)]
sei fir alle k positiv definit.

Das Minimum der Zielfﬁnktion fiur (N-k) -Stufen des Prozesses

ergibt sich aus
Vi = X' (k) MCK) « x(K)

Die Matrix S(k) kann vor dem eigentlichen ProzeBbeginn berechnet
werden, da sie nach den Gleichungen (2.50) bis (2.52) nur von
den bekannten Systemmatrizen A,B,Q und R abhangt. Sie wird re-

kursiv ruckwarts bzgl. der Zeit bestimmt.

2.5.2 Das stochastische Problem

2.5.2.1 Problemformulierung

Analog zu Abschnitt 2.5.1 wird ein einfacher linearer stochastischer

ProzeB betrachtet mit der Form
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x(k+1) = A(k) » x(k) + B(k) « u(k) + (k) (2.53)
k=0,1, ..., N
Zu bestimmen ist eine Regelpolitik [po(x(o», o Bnet (x(n—ﬁ)}‘
die die quadratische Zielfunktion

o xT-am)xt )+ NSE () Q0K x(k) + U (K)-R(K)- (k)

(k) k=0 (2.54)

minimiert.
Es gelte: - Zustandsvektor der Dim. n

- Steuerungsvektor der Dim. m

- (nxn) - Matrix

(mxn) - Matrix

- symmetrisch, positiv semidefinite (nxn) - Matrix
- symmetrisch, positiv definite (mxm) - Matrix

- unabhéngiger Zufallsvektor mit gegebener Verteilungs-

I T © W > |Cc X
1

funktion

2.5.2.2 Problemldsung

Nach der ausfihrlichen Betrachtung des deterministischen Falls
werden in diesem Abschnitt nur noch die wesentlichen Losungsschritte
zusammengestellt.

Die Vorgehensweise basiert wiederum auf dem Optimalitatsprinzip.

Man erhalt

VN = x'"(N) +Q(N) - x(N) (2.55)
Vk = min E {x' (k). Q(k) « x(k) + u' (k) R(k) « u(k)

u (k)

+ Vk+1(A(k)-_§(k) + B(k) < u(k) + E(k)} (2.56)
Fir k = N-1 ergibt sich mit Einsetzen der quadratischen Form

(2.55) in (2.56)
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<
1}

N-1 x"(N-1) « Q(N-1) « x(N-1) + min(uo"(N-1) « R(N-1) = u(N-1)

+ u'(N-1) - B'(N-1) < Q(N) ¢ B(N-1) = u(N-1)

+ X" (N-1) « A*(N-1) < Q(N) - A(N-1) « x(N-1)

+ 2x'(N-1) ¢ A*(N-1) « Q(N) - B(N-1) - u(N-1))

+ E {z'(N-1) - Q(N) - o(N-1)} (2.57)
Unter Beriicksichtigung, daB mit E {r(N—l)} = 0, der Term
E {r'(N-1) < Q(N) » (A(N-1) « x(N-1) + B(N—l)-_E(N—l)ﬁ»entféllt.
Die Bildung der Ableitung nach u(N-1) und ihre Gleichsetzung
mit Null liefert:

(B'(N-1) » Q(N) < B(N-1) + R(N-1))+ u(N-1) = -B'"(N-1) « Q(N) = A(N-1)+x(N-1)

Mit R(N-1) positiv definit und B'(N-1) - Q(N) = B(N-1) positiv
semidefinit sind, folgt:

U(N-1) = - (B'(N-1) - Q(N) - B(N-1)) % B'(N-1) - Q(N) - A(N-1) - x(N-1)

hieraus ergibt sich fur Gleichung (2.57)

V(N-1) = x'(N-1) - M(N-1) + x(N-1) + E{r'(N-1) - Q(N) - £(N-1)}
mit
M(N-1) = A'(N-1)-[ Q(N) - Q(N) - B(N-1)- (B'(N-1) - Q(N) - B(N-1)
+ R(N-1)) "1+ B'(N-1) - Q(N)] - A(N-1) + Q(N-1)
Da V(N-1) -eine positive semidefinite guadratische Funktion

ist (plus einem unbedeutenden konstanten Term), kann mit Gleichung
(2.54) die optimale Regelpolitik fir Stufe N-2 bestimmt werden.
V(N-2) ist dann ebenfalls eine positive semidefinite  quadratische
Funktion. Durch sequentielles Fortfahren wird die optimale Regel-
politik fiUr alle k bestimmt. Sie hat die Form

P (x(k)) = S(k) « x(k)
wobei die gain Matrix S(k) durch die Gleichung
S(k) = -(B'(k) - W(k+1) - B(k) + R(k))—l- B' (k) - W(k+1) - A(k)

und die symmetrische positive semidefinite Matrix W(k) rekursiv

durch den Algorithmus
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W(N) = Q(N)
W(k) = A" (k) [ W(k+1) - W(k+1) - B(K) - (B'(K) - W(k+1) + B(K)
+ R Y B (K) - W(k+D)]- AK) + Q(K)
bestimmt werden.

Der aktuelle Zustand xi(k) wird somit durch die lineare feedback

gain Matrix S(k) als input wieder in den ProzeB zurickgefihrt.

Ty
—_—
lll\

'Yk+l:AAXk +Bk“k +rk Xi

Y

A

Abb. 2.2

2.6 Zusammenfassende Bemerkung

Vergleicht man die Ldsung der beiden sehr einfach formulierten
Regulierungsprobleme, so kann man feststellen, daB das stochastische
Regelungsmodell (2.53) wund (2.54) weitgehend deterministische
Zige hat, was nicht zuletzt durch die Linearitdt des Modells
bedingt ist. Bisher wurde nur der Fall betrachtet, daB der System-
zustand vollstandig beobachtbar (meBbar) ist. Bei den in der
Realitat auftretenden Prozessen sind aber die Zustandsvariablen
nicht immer fUr eine Rickkopplung (RuUckfihrung) verfigbar. Dafir
gibt es u.a. zwei Grinde. Zum einen konnen die beobachtbaren
output-GroBen eines Systems nicht identisch mit seinen Zustands-
gréBen oder von geringerer Anzahl sein. Zum anderen wird die
Beobachtung von Prozessvariablen durch MeBungenauigkeiten beein-

tréchtigt. Die momentanen Werte der dadurch nur indirekt beobacht-
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baren (meBbaren) Zustandsvariablen konnen aber durch geeignete
Methoden geschatzt oder "herausgefiltert" werden (z.B. Kalman-Fil-
ter).

Die Einfihrung solcher geschatzter Werte fir die Zustandsvariablen
anstelle ihrer "wahren" Werte, kann ebenfalls durch Formulierung
eines linearen Regulierungsproblems behandelt werden /s.5,19/
Die Tatsache, daB die optimale Steuerung eines Regelungsmodells
mit quadratischer Zielfunktion immer eine 1lineare Funktion des
Zustandes des Prozesses ist, begunstigt den Gebrauch der linearen
feedback-Regelpolitik wunter Ausnutzung der dynamischen Program-
mierung.
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3. Der AbfluBprozeB als Regelungsaufgabe

3.1 Allgemeines

In vielen Stadten werden die Innenstadtbereiche durch Mischwasser-
kanalisationen entwdssert. Die Kl&aranlagen konnen meist etwa
das dopppelte bis vierfache des maBgegebenen TrockenwetterabfluBes
aufnehmen. Bei Niederschlagsereignissen, die einen hoheren AbfluB
verursachen, muB das Uberschissige Wasser entweder direkt in
die Vorfluter abgeschlagen werden oder es wird, falls Rickhalte-
becken vorhanden sind, bis zu deren Vollf{llung von ihnen aufgenom-
men.

Aufgrund neuer Anschlisse von Randgebieten an das Mischwasserkanal-
netz, was eine Erhohung des Trockenwetterabflusses zur Folge
hat, kommt es vor, daB die Hauptsammler zunehmend Uberlastet
sind. AuBerdem kann es durch eine ungleichméBige Uberregnung
des Kanalnetzeinzuggebietes passieren, daB diese ungleichméBig
gefillt sind, so daB im Extremfall an einigen Stellen das Wasser
aus den Kanalschachten austritt, wahrend anderswo im System kein
RegenabfluB stattfindet.

In derartigen Situationen ist es winschenswert, den AbfluBvorgang
dahingehend zu beeinflussen, daB Uberschwemmungsschaden und Uber-
laufwassermengen, die durch ihren Schmutzwasseranteil eine zusdtz-
liche Gewdsserverunreinigung nach sich ziehen wirden, moglichst
gering gehalten werden kdnnen.

Eine zustandsabhdngige Beeinflussung des AbfluBvorgangs wahrend
des AbfluBereignisses ist durch eine zeitlich gesteuerte Ausnutzung
der gesamten baulichen und technischen Netzkapazitdten denkbar.
Somit kann der niederschlagsbestimmte AbfluBprozeB in Mischkanali-

sation als ein Regelungsproblem aufgefaBt werden.
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3.2 Das AbfluBsteuerungssystem

Ein Entwasserungsnetz kann nur dann optimal, auch unter Berick-
sichtigung von Wirtschaftlichkeitsgesichtspunkten, seine Funktionen
erfillen, wenn es in allen Belastungsfdllen moglichst gut genutzt
werden kann. Eine belastungsspezifische ("on-1line") Nutzung der
Netzkapazitaten ist nur mdglich, wenn folgende Voraussetzungen
erfullt sind:

- Informationen Uber die an signifikanten Schnittstellen des
Kanalsystems momentan herrschenden Betriebszustande wund die
im Einzugsgebiet der MeBstellen abfluBverursachenden Niederschla-
ge, sowie

- Kriterien, die den ProzeB der Kapazitatsanpassung steuvern und

- Steuver- und Regelorgane, mit denen die Kapazitatsanpassungen
durchgefihrt werden konnen,

mussen vorhanden sein.

Abb. 3.1a zeigt den prinzipiellen Aufbau eines solchen AbfluB-

steuerungssystems. Es setzt sich im wesentlichen aus folgenden Ele-

menten zusammen:

- bauliche Einrichtungen, wie Kanalhaltungen bzw. -strecken,
Regenrickhalte-, Regeniberlaufbecken und Uberlaufe.
ZusammengefaBt sind dies alle Transport-Verteiler- und Speicher-
elemente einer bestehenden Mischwasserkanalisation

- MeBeinrichtungen, wie Niederschlags-, Wasserstands-, FlieBge-
schwindigkeitsmeBgerate

- Steuverungseinrichtungen, wie Pumpen, Schieber, Schitze und
Wehre

- Datenfernibertragungsleitungen und den dazugehdrenden Ein-
richtungen

- eine Uberwachungs- und Schaltzentrale.
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Allgemeines Steuerungsmodell

Durch das Zusammenwirken dieser Komponenten wird die Grundlage

fur eine Steuerungsentscheidung ermdglicht und ausgefihrt.

Durch einen Vergleich mit Abb. 3.1b lassen sich die Ahnlichkeiten

mit einem allgemeinen Regelungssystem erkennen.

3.3 Die AbfluBsteuerung im Sinne der Regelungstheorie

Sei q(t) definiert

als

Zustandsvektor aus Abflissen

in

maBgebenden Kanalnetzschnittstellen (MeBstellen) zur Zeit t.

Die AbfluBberechnung erfolge nach folgendem Modell:

q(t+1) = f(q(t) + g(u(t)) + r(t)

allen

(3.1)

Ausfihrung
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wobei f den Wellemablauf im System und g die als zeitinvariant
angenommene Wirkung der Steuerbefehle sowie die AbfluBbildung
und Konzentration infolge des Niederschlags (alles in u(t) zusammen-
gefaft) beschreiben.

Unsicherheiten aufgrund der nicht exakten AbfluBbeschreibung
und Niederschlagsinformation werden durch Modellfehler r(t) berick-
sichtigt.

Die Aufgabe besteht nun darin, Uber einen bestimmten Zeithorizont
tN’ N € IN, die AbfluBzustdnde so zu regeln, daB sie mdglichst
gering von einem gewinschten Zustand g*(t) abweichen wund dies
dariber hinaus mit moglichst einfachen MaBnahmen zu erreichen
ist.

Mathematisch kann dies durch Minimierung einer quadratischen
Zielfunktion beschrieben werden:

t

min Jy = tgl (Ac(a(t) = g*(£))2 + B u(£)?) (3.2)

in der infolge der Quadrierung groBe Abweichungen von den gewlnsch-
ten Werten ein starkeres Gewicht erhalten als kleinere.

Die Koeffizientenmatrizen At und Bt sind die jeweiligen "Kosten"
for die Abweichungen von den gewlnschten Zustaénden bzw. fir den
Betrieb der Steuereinrichtungen.

Da die AbfluBzustande nicht exakt vorausberechenbar sind, lautet

eine realistischere Formulierung der Zielfunktion
t

min Jy = E tgl (A~ (Q(t) - g=(£))% + B u(t)?)  (3.3)

Der Erwartungswert drickt aus, daB im Mittel ein optimaler AbfluB-
zustand erreicht werden soll. Aus den Gleichungen (3.1) bis (3.3)
ist ersichtlich, daB die Aufgabe der AbfluBsteuerung in Mischkanali-
sationen ein diskretes stochastisches Regulierungsproblem darstellt.
Eine Lodsung soll mit Hilfe des in Abschnitt 2.5 beschriebenen
Algorithmus angegeben werden.

Die Annahme eines diskreten Prozesses begrindet sich damit, dalB
obwohl der AbfluBvorgang kontinuierlich ablauft, aus technischen

und Okonomischen Gesichtspunkten heraus Messungen, Vergleiche
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und Regelungen der fir ein Kanalsystem relevanten GroBen nur

zu bestimmten Zeitpunkten t vorgenommen werden.

3.4 Steuerungsstrategie

Steuerungsentscheidungen werden aufgrund von Wasserstandsmessungen
im Kanalnetz und unter Beachtung der Niederschlagsbelastung des
Einzugsgebietes sowie unter Bericksichtigung einer Zielfunktion
getroffen (s. Abschnitt 3.2). Dariber, wie die wasserwirtschaftliche
Zielsetzung mit Hilfe der Abflullsteuerung erreicht werden kann,
gibt es unterschiedliche Vorstellungen. Die Abb. 3.2 wund 3.3
zeigen zwei modgliche Strategien - eine reaktive und eine adaptive
oder prognostische - zum Betrieb von Steuerungssystemen. Die
reaktiven Strategien bauen allein auf dem gemessenen Systemzustand
auf, wahrend adaptive Strategien versuchen, mdgliche =zukinftige
Systemzustande zu bericksichtigen. Bei der Entwicklung, aber auch
beim spateren Betrieb von Steuerungssystemen, sind beide Strategie-
typen zu bericksichtigen, wobei von der reaktiven zur adaptiven
Strategie mehrere Entwicklungsstufen durchlaufen werden missen.
In dieser Arbeit wird durch die Anwendung des LOsungsalgorithmus
der Regulierungsprobleme ein Ansatz fiUr eine reaktive Strategie

untersucht.

3.5 Uberpriufung der Steuerungsstratgie

Jeder zeitabh&ngige Eingriff in den AbfluBvorgang ist eine Steuerung,
z.B. Pumpen an/aus, Rickhaltebecken fillen/leeren u.a. Zum Testen
von Steuerungsstrategien ist es sinnvoll, diese zunachst zur
Steverung von in einem Rechner simulierten AbfluBsituationen
einzusetzen, um Erfahrungen in Bezug auf Fehler, Ungenauigkeiten
im  Entwurf und Ausfihrungsrisiko zu sammeln. Voraussetzungen
fir die Simulationsrechnungen sind Niederschlags- AbfluB-Modelle,
die moglichst genau den AbfluBvorgang wiedergeben, dabei aber
einfach aufgebaut sind und kurze Rechenzeiten bendtigen. Wichtig

ist ebenfalls eine Beurteilungsmdglichkeit Uber den Nutzen der



- 32 -

jeweiligen Steuerung. Die hierfir zu definierenden Kriterien
konnen dann weitere Erkenntnisse Uber die Anwendbarkeit berechneter
Steuerentscheidungen, anhand der Simulationsrechnungen mit wund

ohne Steuereingriffe, liefern.

Reaktives Steuerungsmodell

z
jJ Kanalnet L,
Tretten der Steuer Austihrung
Systemzustand Zullusse zum " . - ust a’
zum Zeipunkt t [ Zeitpunkt t I~ entscheidung Kir Steurrertsch. fir
den Zeitpunkt t den Zerpunkt

—

Abb. 3.2 Diagramm fir ein reaktives Steuerungsmodell

Prognostisches Steuerungsmodell

jl kanalnetz ,L—
Mache Vorher sage Tritt Steverungs -
[Systemzustand Zutlusse zum [tur die weitere entsch. fur alle
Zum Zeitpurk! { ] Zeitpunit 1 " Zutt unentwickiung] "] noch kammender|
Zeitschritte
Vergleche Zufluf Fuhre Steuerungs{
mitder i Letzten Aktualisiere das entscheidung aus|
Zeitschritt ge - Lol yor hersage - nur fur den P
mochten Voraus - modell Zeitpunkt t
sage

e

Abb. 3.3 Diagramm fir ein prognostisches Steuerungsmodell
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4. Beschreibung der verwendeten Simulationsmodelle

4.1 Allgemeines

Zur Berechnung des Niederschlags-AbfluB-Prozesses wurden in dieser
Arbeit zwei Modelle aus noch zu erlduternden Grinden verwendet.

Die Modelle trennen zwischen der Berechnung des Oberflachenab-
flusses und der Berechnung des Systemabflusses im Kanalnetz. Die
Umwandlung von Niederschlag in AbfluB umfaBt den ProzeB der AbfluBbil-
dung und den ProzeB der AbfluBkonzentration, wobei der erste
den Anteil des Niederschlags beschreibt, der tatsachlich zum AbfluB
kommt, wahrend der zweite den zeitlichen Verlauf dieses Abflusses
darstellt. OberflachenabfluBmodelle  beschreiben diese Prozesse
und berechnen Oberfl&dchenabfluBganglinien Uber bestimmte Abschnitte
des Kanalsystems an definierten Zulaufen in das System. Als kleinster
Berechnungsabschnitt wird die Haltung - die Strecke zwischen zwei -
Schachten - angenommen. Die Berechnungsergebnisse der Oberflachenab-
fluBmodelle sind somit, wie fiur sie selbst der Niederschlag, die
Eingabewerte fiUr die SystemabfluBberechnung. Der wuntere Schacht
bildet hierbei die Schnittstelle fir die Ubergabe der Daten.

Die Auslastung des jeweiligen Kanalsystems wird durch die GroBe
der sich im Netz Uberlagernden Einzelzuflisse bestimmt. Mit Hilfe
von Transportmodellen wird der ProzeB der Uberlagerung der Oberfla-
chenabflisse zum GesamtabfluB und die Anderung der zeitlichen Ver-
teilung langs der FlieBwege berechnet.

Die Berechnung der Oberflachen- und AbfluBwellen koénnen entweder
hydrologisch oder hydrodynamisch durchgefihrt werden, wobei die
Berechnungsart die Bezeichnung fur das Modell bestimmt.

Die hydrologischen Verfahren verwenden zur Berechnung Ubertragungs-
funktionen, deren Parameter empirisch ermittelt werden und von
denen nur gefordert wird, daB mit ihrer Hilfe die in der Natur
gemessenen und beobachteten Vorgange genlUgend genau reproduziert
werden. Grundlage der hydrodynamischen Modelle bilden die St.
Venantschen Differentialgleichungen und die Berechnungen erfolgen
mit Hilfe der Kontinuitats- und Bewegungsgleichungen. Dieses Diffe-

rentialgleichungssystem ist nur in den einfachsten Fallen analytisch
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ldsbar. In der Praxis werden explizite oder implizite Differenzen-
verfahren zur Ldsung des Gleichungssystems angewendet, bei denen

die Differentialquotienten durch Differenzenquotienten approximiert
werden.

4.2 \Verwendete Simulationsmodelle

Um das theoretisch entwickelte Regelungsmodell auf die AbfluBbe-
rechnung des Kanalnetzes "Linkes Weserufer", Bremen anwenden zu
konnen, wird zundchst die Niederschlags- AbfluBreaktion des gesamten
Kanalnetzes mit Hilfe eines Simulationsmodells als einer Kombination
der Modelle HYSTEM wund EXTRAN untersucht und geeicht. HYSTEM ist
ein hydrologisches Modell, bestehend aus den Teilmodellen Oberflédchen-
abfluB und Transport, wobei in dieser Arbeit nur das Oberflachenab-
fluBteilmodell angewendet wird. Die AbfluBberechnung im Kanal wird
mit dem hydrodynamischen Transportmodell EXTRAN vorgenommen. Die
hier auftretenden komplizierteren mathematischen Zusammenhénge
und die groBe Anzahl bendtigter Daten haben einen groBen Rechenzeit-
und Speicherplatzbedarf zur Folge, so daB es fir die weitere Vorge-
hensweise notwendig erschien das hydrodynamische durch ein hydrolo-
gisches Transportmodell zu ersetzen. Dieses Modell basiert auf
dem Kalinin-Miljukov-Verfahren und wird im folgenden als KMROUT
bezeichnet.Somit ergibt sich ein zweites AbfluBsimulationsmodell
als eine Kombination der Modelle HYSTEM und KMROUT. Die beiden
Teilmodelle HYSTEM wund EXTRAN sind ausfihrlich in der Literatur
/12/ beschrieben. Es werden hier nur kurz die wichtigsten Ansatze
wiedergegeben. Das Teilmodell KMROUT wurde unter Zuhilfenahme
des Aufsatzes von G. EULER /11/ fir diese Arbeit modifiziert und

wird deshalb ausfihrlicher beschrieben.
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4.2.1 O0OberflachenabfluBmodell

HYSTEM  (Hydrologisches Stadt- Entwésserungs- Modell) gehdrt zu
den hydrologischen Modellen wund berechnet den OberflachenabfluB
getrennt fUr versiegelte und unversiegelte Fl&dchen. Die Charakteristik
stadtischer Einzugsgebiete wird wie folgt erfaBt: Als kleinste
Entwésserungsflécheneinheit wird die Haltung, die jeweils durch
einen oberen wund unterliegenden Schacht begrenzt ist, benutzt.
Die tatsdchlichen Haltungsflachen werden zu rechteckigen Fléchen
mit der L&nge (L) des durch die Haltung fihrenden Kanalstranges

idealisiert. Die Breite der Einzugsgebietsfldche (A) berechnet
sich durch

B = A/L
Die Lage des Kanalstranges innerhalb der Haltungsfldche findet
durch das Merkmal ‘'einseitig' oder 'zweiseitig' BeriUcksichtigung,

wobei eine Haltung als einseitig gilt, wenn b2/b1<0,3 ist. Ansonsten

ist sie zweiseitig (Abb. 4.1).

einseitig zweisei tig
r— 1 —
A :EI b,>b, A 4
b lbz by | b2
b b=A/L b
0<b, / by<03 03<by/bys

Abb. 4.1 Typisierung der Haltungsflachen

Die Lange des FlieBweges den das Wasser bis zum Eintritt in den
Kanalschacht zurlcklegt, hangt von der Form des Haltungsgebietes
und der Lage des Schwerpunktes der versiegelten Flache ab. Hierbei
werden die drei Positionen nah, mittel und fern zum Kanal unterschie-

den. Die Lange des FlieBweges berechnet sich aus der Formel:

= L 4 b‘,
lf - (?) + (C .16)2
wobei der FlieBlangenkoeffizient c, der wunter Berilcksichtigung
der Schwerpunktlage der versiegelten Flache und des Haltungsflachen-

typs ermittelt wird, der Abb. 4.2 entnommen wird.
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Abb. 4.2 Koeffizient c zur Ermittlung der FlieBlange

Bei der AbfluBbildung wird fir die versiegelten und unversiegelten
Flachen ein unterschiedlicher Ansatz verwendet. FUr die versiegelten
Flachen werden die Parameter Benetzungs- und Muldenverluste, sowie
der AbfluBbeiwert, bericksichtigt. Der Benetzungsverlust wird vorab
abgezogen, wahrend sich die Muldenauffillung wédhrend des Ereignisses
verlangsamt, um sich asymptotisch der vollstandigen Auffillung zu
nahern. FUr den AbfluBbeiwert sind fir ein Ereignis Schranken vorge-
geben, die durch den abfluBwirksamen Flachenanteil zu Ereignisbeginn
und -ende festgelegt werden.

Zur Bestimmung der Verluste fir unversiegelte Flachen wird das
Infiltrationsmodell von Neumann /12/ angewandt. Hierbei werden
die Parameter Infiltrationskapazitét, aktuelle Speicherfiillung
des Bodens, Speicherkapazitat des Bodens und weitere bodenspezifische
Kennwerte bericksichtigt.

Die Ermittlung der AbfluBkonzentration erfolgt ebenfalls getrennt
fur versiegelte und unversiegelte Flachen mit Hilfe der Standard-
einheitsganglinie. Sie beschreibt als eine lineare, zeitinvariante
und gebietscharakteristische Ubertragungsfunktion den funktionalen
Zusammenhang zwischen abfluBwirksamem Niederschlag und direktem

AbfluB.

Im Programm HYSTEM wurden fir die oben erwdhnten Parameter die
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standardmaBig vorgegebenen Werte beibehalten /12/.

4.2.2 Transportmodelle

Das Transportmodell muB gewdhrleisten, daB die AbfluBbedingungen
des betrachteten Kanalsystems mit genlgender Genauigkeit nachgebildet
werden. Hydrologische Transportmodelle benutzen Ubertragungsfunk -
tionen, die die hydraulischen EinfluBgrdBen - wenn Uberhaupt -
nur global bericksichtigen, um Niederschlag oder andere Einspeisungen
ins Kanalnetz in Abflisse umzurechnen. Die Gefahr bei der Anwendung
besteht darin, daB die Eingabedaten z.B. aus Starkregenereignissen
AbfluBbedingungen im Kanalnetz schaffen, die nicht durch das einfache
Transportmodell erfaBt werden koénnen und dadurch zu falschen Ergeb-
nissen fihren. Komplexere AbfluBbedingungen wie z.B. Rickstau,
Einstau oder Sonderbauwerke kdnnen nur durch hydrodynamische Trans-
portmodelle nachgebildet werden, da sie prinzipiell fahig sind,

diese zu modellieren.

4.2.2.1 Das hydrodynamische Transportmodell EXTRAN

EXTRAN ist ein Teilblock des in der USA weitverbreiteten Rechenmodells
SWMM (Stormwater Management Modell). Es kdnnen sowohl offene Gerinne
als auch Rohrsysteme und Sonderbauwerke berechnet werden. Gegeniber
der Originalversion sind fiUr die hiesige Anwendung einige wesentliché

Anderungen vorgenommen worden /12/, u.a.:

Verwendung von metrischen Einheiten

1

Rauhigkeitsansatz von Prandtl-Colebrook

Festsetzung der maximal berechenbaren Haltungen auf 520

Einbau eines Eingabeblocks fiUr die Kanalnetzdatenbank

4.2.2.1.1 Losungsverfahren

Bei hydrodynamischen Modellen wird der Berechnungsteil mit Hilfe
des St. Venantschen Differentialgleichungssystems (Kontinuitdts- und

Bewegungsgleichung) vorgenommen. Das Modell EXTRAN geht von der
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Euler-Form der Bewegungsgleichung aus:

aQ laQ [ lah - LJ ‘e L . =
a—t+u ax t 9 A X g A‘Is+g A IR—O
mit Q - DurchfluB
u - Geschwindigkeit
A - durchflossene Querschnittsfléche
h - Wassertiefe
I_ =92 _ Sohlgefslle
s dx
IR - Reibungsgefalle
Dieser Ansatz beschreibt einen instationaren ungleichfdormigen
FlieBvorgang.
Die verwendete Kontinuitatsgleichung
qg=z°t
at AS
t

ermittelt die Volumenbilanz an jedem Knoten, da nach dem Prinzip
der Erhaltung der Masse, die Summe aus Anderung der DurchfluBmenge
und Anderung des Volumens gleich Null sein muB.

Die Ersetzung der Differentialquotienten durch Differenzenquotienten
und die Diskretisierung der unabhdngigen Variablen x wund t in
endliche Werte Ax und At fihren die partiellen Differentialgleichun-
gen in algebraische Gleichungen Uber. Zur Ldsung der beiden Gleichun-
gen wird in EXTRAN das modifizierte Euler-Verfahren angewendet,
wobei die Bewegungsgleichung =zur Bestimmung des Durchflusses in
jedem Rohr und die Kontinuit&dtsgleichung zur Ermittlung des Wasser-
standes herangezogen wird /12/. Das Verfahren gehdrt zu den expliziten
Methoden. Es werden zuerst die Werte zum Zeitpunkt t + At/2 und
hieraus die Werte zum Zeitpunkt t + At berechnet. Die praktische
Erfahrung mit EXTRAN hat ergeben, daB das Modell numerisch stabil
bleibt, wenn folgende Bedingungen beachtet werden:

Fur Rohre: L L - Lange des Rohres (m)
<
At \vé;——ﬁﬂ D - Rohrdurchmesser (m)
g - Erdbescheunigung (m/s?2)
FUr Schachte:
A'IXHmax A - Wasseroberfldche des

At < 0,1 ¢ —=—
- 2Q Schachtes (m?2)
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Akmmx - maximale Wasserspiegelanderung
wdhrend eines Zeitabschnittes

(m)
Q - ZufluB zum Schacht (m3/s)

4,2.2.1.2 Spezielle Losungsansatze

Da in einem Kanalnetz eine Reihe von Systemzustanden auftreten
konnen, auf die sich das allgemeine Ldsungsverfahren nicht immer
direkt anwenden 1&aBt, missen zusdtzliche Gleichungen betrachtet
werden, die die auftretenden Randbedingungen z.B. fir Sonderbauwerke
oder Auslasse erfassen.

Sind z.B. zu kurze Rohre (Ladnge ca. zwischen 5 m und 20 m) in
einem Entwdsserungsnetz vorhanden, so werden sehr kleine Berechnungs-
zeitschritte At(< 10 sec) notwendig, um einer numerischen Instabili-
tat entgegen zu wirken. Dies hat eine sehr groBe Rechenzeitanforderung
zur Folge. Deshalb sind diese Rohre im Modell durch langere zu
ersetzen. Aus der Ungleichung fir Rohre (s. 4.2.2.1.1) wird in
Abhéngigkeit vom Durchmesser und Zeitschritt At die Mindestlange
des Ersatzrohres bestimmt. Nach der Wahl der Abmessungen des Rohres
ist der Rauhigkeitsbeiwert, der fir das neue Rohr die gleichen
AbfluBverluste wie fir das alte ergibt, zu berechnen. Handelt
es sich um Auslésse, wird diese Umwandlung direkt in EXTRAN durchge-
fihrt. In allen anderen F&dllen ist dies jedoch vom Anwender vorzuneh-
men, wobei die Umrechnung eine N&hrung darstellt, da zur Ermittlung
des Rauhigkeitsbeiwertes nicht die vollstandige Formel von
Prandtl-Colebrook geldst wird /12, 24/.

Weitere hydraulische Situationen, die eine Wasserspiegelberechnung
nach den erwdhnten Gleichungen ebenfalls nicht mehr ermdglichen,
sind das Auftreten von Einstau oder Uberstau.

Einstau tritt auf, wenn alle Rohre an einem Schacht gefullt sind
oder der Wasserspiegel zwischen dem hochsten Rohrscheitel und

der Erdoberflache liegt. Uberstau ist ein Spezialfall des Rickstaus,
der eintritt, wenn der Wasserspiegel bei einem Schacht Uber der
Erdoberfldche liegt und Wasser aus dem Kanalnetz an die Oberflache

gelangt  /12/. EXTRAN besitzt die Moglichkeit das ausgetretene
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Wasservolumen fiUr die weitere Berechnung als verloren anzunehmen
oder es, wenn es der Kanalnetzzustand ermoglicht, wieder als ins
Netz zuruckflieBend anzusehen. Letzteres bedeutet, daB das zuricklau-
fende Wasser wieder in die weitere Berechnung mit eingeht (abge-
dichtete EXTRAN-Version).

Diese speziellen Netzzustande werden mathematisch erfaBt, indem

in einer Iterationsrechnung die Wasserstdnde und Durchflisse solange

korrigiert werden, bis:

- die Differenz zwischen ZufluB und AbfluB von allen einstauenden
Schachten kleiner als ein Schwellwert ist. Der Schwellwert
wird als Anteil des Durchflusses angesehen
(Standardwert: 5 %)

- die Anzahl der Iterationen, die vom Benutzer gewahlt werden

- kann, erreicht ist (Standardwert: 30)

Neben den herkémmlichen Rohr-Schacht-Elementen eines
Kanalnetzes kdnnen mit EXTRAN auch Sonderbauwerke, wie z.B. Pumpen,
Wehre, Rickhaltebecken simuliert werden. Da in den AbfluBberechnungen
fir das Kanalnetz "Linkes MWeserufer", Bremen als Sonderbauwerke
ein Pumpenwerk bericksichtigt wird, soll nur dieser Spezialfall
kurz erlautert werden.

Es werden ON-LINE- und OFF-LINE-Pumpen unterschieden, wobei der

TEIW1§%- in der normalen AbfluBgleichung =zu Null gesetzt wird.

Diese Annahme ist fUr OFF-LINE-Pumpen richtig, da hier die Pumpen-

leistung nicht vom Wasserstand im Rohr, sondern vom Wasserstand

im Pumpensumpf abhangt. Bei ON-LINE-Pumpen kann dies zu instabilen

Losungen fihren, da ihre Leistungen eine Funktion der Wasserspiegel-

lage im Rohr sind. Einstauzustande wirden groBe Pumpenleistungsande-

rungen nach sich ziehen. Es sollte deshalb vom Benutzer darauf
geachtet werden, daB die maximale Pumpenleistung bereits vor Einstau

des Schachtes angenommen wird.
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4.2.2.2 Das hydrologische Transportmodell KMROUT

KMROUT ist ein fUr diese Arbeit entwickeltes einfaches AbfluBsimula-
tionsmodell. Ausgehend von dem Kalinin-Miljukov-Verfahren zur
naherungsweisen Berechnung des Wellenablaufs in offenen Gerinnen
/10,11, 25/ und seiner Modifizierung fir teilgefullte Kreisrohre
/11/ sind einige weitere Abanderungen fir das zu untersuchende

Kanalnetz "Linkes Weserufer", Bremen vorgenommen worden.

4.2.2.2.1 Darstellung des Kalinin-Miljukov-Verfahrens

Umn die Zweideutigkeit der instation&dren HochwasserwellenabfluBkurve
zu umgehen s./10/ geht das in der UdSSR entwickelte Kalinin-Miljukov-
Verfahren davon aus, daB unter bestimmten Annahmen eine eindeutige
Beziehung zwischen dem AbfluB und dem gespeicherten Volumen in
einer FluBstrecke der LangelL- dem sogenannten charakteristischen
Abschnitt - auch fir instationdre FlieBvorgénge angenommen werden
kann. Ein FluBlauf wird hiernach als eine Kette von vielen hinterein-
ander liegenden Speichern betrachtet /10, 25/.
Ausgangspunkt ist die Kontinuitdts- (oder Retentions-) gleichung
fur einen FlieBabschnitt

Q(t) - () = DL (m3/s)  (4.1)

z A dt
ZufluB (m3/s)
QA - AbfluB (m3/s), der am Ende des betrachteten FluBabschnittes
von der Lange L ausflieft

mit: Qz

V. - Volumen (m3) im betrachteten FluBabschnitt
FOr die Volumen-AbfluB-Beziehung wird zus&tzlich die Gleichung
dv (t) = K+ dQ, (t) (m3) (4.2)

betrachtet, wobei K (sec) als die Zeit angesehen werden kann,
die das Volumen V eines betrachteten Abschnittes bei stationarer
Stromung bendtigt,um durch diesen Abschnitt zu flieBen.

Die Parameter L und K werden beim K.-M.-Verfahren u.a. aus der
Geometrie des Gerinnes bestimmt. FUr die Lange L eines charakteri-
stischen Abschnitts wird angenommen, daB erstens der Wasserspiegel

sowohl bei einem stationdren als auch bei einem instationaren
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FlieBvorgang 1linear verlduft wund zweitens ist das gespeicherte

Volumen im charakteristischen Abschnitt bei
stationdrem AbfluB gleich

instationarem und

1. Annahme

linearer Wasserspiegel bei

steigendem DurchfluB
stationarem DurchfluB

2. Annahme

Volumengleichheit
V(ABCG) = V(ABDF)

FUr die Berechnungslénge gilt die Formel

Q dh
st - dhgy

« 20 (m) (4.3)
Jor - dlgy

L =

mit QST - stationarer AbfluB (m3/s) des Abschnittes

hST - stationare Wassertiefe (m)

JST - Wasserspiegelgefalle langs L
Fiur den Laufzeitparameter (Retentionskonstante) K wird auf die
geforderte Volumengleichheit zurickgegriffen. Weiterhin wird fir
die Querschnittsgeometrie des Abschnitts L die Annahme getroffen

dVST =L+ B (hST) . thT (m3) (4.4)

mit B (hST) - mittlere Wasserspiegelbreite (m) langs L bei gegebener

Wassertiefe hST

Aus Gleichung (4.2) ergibt sich durch (4.4) fir die Retentionskonstan-
te

dh
ST
) o 5 — (4.5)
ST dQST

K=L+«B(h
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Mit Hilfe der Gleichung (4.5) kann das Volumen V aus der Kontinuit&ts-
gleichung (4.1) eleminiert werden. Die LOsung dieser Differential-
gleichung erfolgt unter den Bedingungen, daBl der ZufluB QZ (t)
in diskreten Zeitabstanden At durch Ordinatenwerte Qz,t vorliegt
und sich der ZufluB wadhrend At nur linear &ndert.

Man erhdlt auf diese Weise die Arbeitsgleichung des Kalinin-Miljukov-

Verfahrens in der Form

Qo trr " + 00 @ -0y )+ G0 (Q, -0, ) (4.6
mit ¢, = 1 - e d/K
K
,=1-5 e

Aus Gleichung (4.6) ist ersichtlich, daB die Anderung des Abflusses’
im Zeitintervall At von der Differenz der Zu- und Abflisse im
vorangegangenen Zeitintervall(t)und von der Anderung des Zuflusses
im momentanen Zeitintervall @+1)abhéngt. AuBerdem hangt die Ldsung

nur von zwei empirisch zu bestimmenden Parametern L und K ab.

————

Einiée Wéffé fir die‘Hilfsgréﬁen C1 und C2 (im folgenden als KM-Kon-

stanten bezeichnet) sind der nachfolgenden Tabelle 4.1 zu entnehmen.

K|10| 0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 1.0 1.5 2.0 2.5
C,|0| 0.095| 0.181| N.259| 0.394| 0.503| 0.632| 0.777| 0.865 | 0.918
C2 0| 0.048| 0.094| 0.136| 0.213| 0.281| 0.368| 0.482| 0.568 | 0.633

[#e]

,ng; 4.1

Aus obiger Tabelle ist ersichtlich, daB durch eine VergréBerung
von K die KM-Konstanten bei gleichem At kleincr werden. Hierdurch

“wird sich die Anderung des Zuflusses und die Differenz von ZufluB
und AbfluB weniger stark auf die Anderung des Abflusses auswirken.

Der umgekehrte Fall tritt ein, wenn K verkleinert wird,
da die "Retentionszeit" geringer ist und sich die Anderung des
Zuflusses und die Differenz von ZufluB und AbfluB starker auswirken.

Um BerechnungsZehler zu vermeiden, wird empfohlen das
Zeitintervall At mdglichst kleiner oder héchstens gleich der Reten-

tionskonstante zu wahlen.
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Der Grundgedanke des Kalinin-Miljukov-Verfahrens, den betrachteten
FluBabschnitt in charakteristische Abschnitte der Lange L zu unter-
teilen und fir jeden dieser Abschnitte dann einen eigenen Speicher

anzusetzen, hat somit zur Folge, daB die ZufluBordinaten Qz t

gleich den AbfluBordinaten Qa £ des oberhalb angrenzenden FluBab-

)

schnittes sind.

Qz,i-1

4.2.2.2.2 Anwendung des Kalinin-Miljukov-Verfahrens auf teilge-

TUullte Kreisrohre

Bei der Anwendung des K-M-Verfahren auf ein Kanalsystem wird ein
rickstaufreier AbfluB vorausgesetzt. Ausgehend von den Gleichungen
(4.3) und (4.5) werden anhand der TeilfUllungskurve und der Quer-
schnittsgeometrie des Kreisrohres die Parameter bestimmt. Euler

/11/ . gibt die naherungsweise bestimmten mittleren Parameter wie
folgt an:

Berechnungslange:

L=0.4- % (m) (4.7)
Retentionskonstante: S

K=0.64-L.7 (sec)  (4.8)
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mit D - Kreisrohrdurchmesser (m)
JS - Sohlgefalle des Rohres
QV - scheitelvolle AbfluBleistung des Rohres (m3®/s)

Wie aus Gleichung (4.7) ersichtlich ist, ergibt sich aus geringem
Sohlgefédlle eine groBe Berechnungslange, die nach /11/ auf eine
maximale Lange von 200 bis 300 m zu begrenzen ist, um Ergebnisunge-
nauigkeiten zu vermeiden. Wird L > 300 m ermittelt, so kann mit
einer auf die tatsdchlich vorhandene Rchrlédnge abgestimmten Lange
L* < 300 m der Parameter K aus Gleichung (4.8) abgeschatzt werden.

Hierdurch kann eine noch relativ genaue AbfluBberechnung durchgefihrt

werden.

4.2.2.2.3 Das modifizierte KMBOUT- Modell

Auf der Grundlage der in Abschnitt 4.2.2.2.1 formulierten Arbeits-
gleichung (4.6) ist ein Modell fir die AbfluBberechnung in Kanal-

systemen erstellt worden. Zur besseren Handhabung formt man die
Arbeitsgleichung (4.6) um,zu

Qa(t+1) = (1-c) » Qa (t) + (c-d) QZ (t) +d » QZ (t+1) (4.9)

mit c = ¢, und d = c, aus (4.6)

2

Der AbfluB aus einer Haltung eines Kanalnetzes wird mit (4.9)
vollstandig beschrieben, wobei QZ nicht nur den AbfluB der oberhalb
anschlieBenden Haltung, sondern auch die Oberflachenzuflisse sowie
die industriellen und hauslichen Einleitungen umfafit.

FUur ein Kanalsystem mit n Haltungen ergibt sich somit ein Gleichungs-
system fiUr n Zustandsbeschreibungen. Es hat beim Ubergang zur
Matrizenschreibweise die Form

Qg =A*Q +Beuy +Ceuy (4.10)

In (4.10) ist der gesamte ZufluB QZ in eine Haltung i aufgespalten,
in den ZufluB Qi_l,der gleich dem AbfluB aus der oberhalb liegenden

Haltung i-1 ist und den ZufluB U bestehend aus sonstigen externen
Einleitungen.
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Man definiert die Vektoren

g-t+1

Q= Q), Q(t),..., Q (L)

(Ql(t+1)’ Q2(t+1),..., Qn(t+1))

als die Abflisse und die Vektoren

e = (ug(t), uy(t), ..., v (E))

Ypeq = (ug(E+1), up(t+l), . on, u (£41)

als die Zuflisse aller Haltungen zum Zeitpunkt t und t+1.
Die (n x n) Koeffizientenmatrizen A, B und C beschreiben die Zu-
ordnungen der K-M-Konstanten fir die Haltungen.
In Anhang A werden zum besseren Verstdndnis des AbfluBberechnungs-
modells die Modellterme fir die in einem Kanalnetz auftretende
Aufeinanderfolge von Haltungen und der ZusammenfluB mehrerer Haltungen
ausfihrlich dargestellt.
Zur Berechnung der Parameter L und K sind zundchst die in Abschnitt
4.2.2.2.2 angegebenen Gleichungen (4.7) und (4.8) angesetzt worden.
Da die Rohre des betrachteten Kanalnetzes (ndheres hierzu
in Kapitel 5) Uberwiegend ein geringeres Sohlgefdlle als 1 °/.,
haben, ergeben sich fir die Berechnungsldnge L nach (4.7) Werte
weit Uber 300 m. Dies hat nach Abschnitt 4.2.2.2.2 fir jede dieser
Haltungen zur Folge, daB mehrere Berechnungen entsprechend dem
Verhaltnis von tatséchlicher Haltungslédnge zur angenommenen Lange
£ 300 m in jedem Zeitschritt durchgefihrt werden missen, . was
einer fast 70 % Erhdéhung des Rechenumfangs entspricht. AuBerdem
haben die Gleichungen (4.7) und (4.8) nur fir Kreisprofile Giltig-
keit.
Um auch auftretende Eiprofile ohne Umwandlung in entsprechende
Kreisprofile berechnen zu kénnen, wird im KMROUT-Verfahren auf
die Gleichung (4.5) zurickgegriffen, wobei die Wasserspiegelbreite
B fur Kreisprofile
mit B=2¢\/2her - h2 (m) /71
und fir Eiprofile mit

B=\/9r2 - (2r - h)2' - 2r (m) /22/
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r - Radius (m)
h - Wasserstand (m)

berechnet wird.

Um das beschriebene KMROUT-Modell fir die Berechnung des Abflusses
in Kanalsystemen zu erstellen, ist das EDV-Programm gleichen Namens
geschrieben worden. Aufgrund der Kanalnetzdatenbank wird der Wert
K fir jede Haltung mit vorgegebenem TrockenwetterabfluB und -wasser-
stand ermittelt. Das Berechnungszeitintervall At ist mit 1 Minute
fest vorgegeben. Mit Hilfe des Zuordnungsalgorithmus KMMATR (genaues
siehe Anhang B ) werden die Matrizen A, B und C berechnet. Die
externen Zuflisse Uy fir jede Haltung i werden durch Summation
der Schmutzabwdsser mit der in diskreten Zeitschritten einzugebenen
OberfléchenzufluBganglinie fir diese Haltung i bericksichtigt.

Sollte fir ein Rohr ein AbfluB von mehr als 10 % seiner scheitelvollen
AbfluBleistung errechnet worden sein, so wird ein Uberstau angenommen.
Die Uberschissige Wassermenge wird fir die Ubergabe an die n&chste
Haltung zurickgehalten und geht erst nach Absinken des Abflusses
unter die maximale Kapazit&t in die weitere Berechnung als ZufluB
wieder mit ein. Die Annahme, 10 % U{ber der scheitelvollen AbfluB-
leistung sei Uberstau, basiert auf dem Umstand, daB nach Rohrvoll-
fullung das Wasser erst in den Kanalschdchten steigt, bevor es
aus dem Kanalnetz an die Erdoberfl&che gelangt.

Eine  ausfihrliche Programmbeschreibung mit Eingabebeschreibung

befindet sich in Anhang B .
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5. Fallstudie Kanalnetz "Linkes Weserufer", Bremen

5.1 Allgemeines

Eine optimale Steuerungsstrategie soll durch den LOsungsalgorithmus
des Regulierungsproblems fiUr ein Kanalsystem bestimmt werden.
Fir diese Aufgabe ist das Kanalnetz "Linkes Weserufer", der Stadt
Bremen als Fallstudie ausgewdhlt worden, da hier schon seit einigen
Jahren anhand von fest vorgegebenen Grenzwasserstdnden eine

Steuerung durchgefihrt wird (s. Anlage 5.1). Hierdurch bedingt,
existiert ein =zentrales Datenerfassungssystem zur Aufzeichnung
und Auswertung von Niederschlags-, Wasserstands- und AbfluBdaten,
so daB es moglich ist, auf ein umfangreiches Datenmaterial zurick-

zugreifen.

5.2 Existierendes Kanalnetz

5.2.1 Allgemeine Beschreibung

Das Mischwasserkanalnetz auf dem 1linken Weserufer der Hansestadt
Bremen (s. Bild 1) wurde in seinen Hauptbestandteilen im wesent-
lichen um die Jahrhundertwende geplant und gebaut. Ende der 60iger
Jahre wurde, basierend auf einer elektronischen Nachrechnung
des gesamten Kanalnetzes, ein Sanierungsprogramm entwickelt,
dessen Kernstick der Bau eines leistungsfahigen Hauptsammlers
zwischen dem Pumpwerk Krimpel und dem Hauptpumpwerk -Linkes Weser-
ufer - war. Dieser Hauptsammler gewdhrleistet Uber weite Bereiche
des Netzes einen rickstaufreien AbfluB. Die Bebauung des Kanalnetz-
einzugsgebietes 1ist heterogen. In unregelmaBiger Folge wechseln
reine Wohn-, Misch- und Gewerbegebiete. Bedingt durch die Topographie
Bremens ist das Oberflachengefalle annahernd Null. Das Abwasser
aus den weitgehend im Trennsystem entwdsserten Randgebieten mul3
zum Teil mehrmals gepumpt werden, bis es in das innerstadtische
Kanalnetz gelangt.

Als Kanalvolumen stehen 1im Mischwassernetz insgesamt 54000 m3
zur Verfigung, wovon 1in der Spitze des Trockenwetterabflusses

ca. 7500 m3 durch den SchmutzwasserabfluB beansprucht werden.
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Das Hauptpumpwerk "Linkes Weserufer" stellt den Tiefpunkt des
gesamten Kanalnetzes dar. Von hier konnen Uber eine Druckrohrlei-
tungsverbindung maximal 2,5 m3/s Mischwasser zur Zentralkl&aranlage
Bremen-Seehausen gepumpt werden. AuBerdem kann das Netz mit drei
Abwasserférderschnecken, —deren Gesamtleistung bei Q= 9m3/s
liegt, entlastet werden. Die Forderschnecken arbeiten auf zwei
Durchlaufbecken mit einem Volumen von 10000 m3. Das Uber die
Ablaufschwelle abgeschlagene mechanisch gereinigte Mischwasser
gelangt mittels Entlastungspumpen (Qmax = 2 m3/s) Uber eine Druck-
rohrleitung in die Weser. Das Pumpwerk Krimpel liegt am Tiefpunkt
eines Entwasserungsnetzes im Ostlichen Stadtrand. Es hat eine
maximale Leistung von 700 1/s. AuBerdem besteht die Méglichkeit,
Uber 3 Forderschnecken ein Rickhaltebecken mit einer Kapazitat
von 10000 m* zu beschicken /18, 26, .29/.

Bremen-links der Weser

1 Klaranlage
Seehausen

2 Hauptpumpwerk
3 Hebewerk
Hrimpel
——Hauptsammler

= = Jm Mischsystem
= kanalisierte Gebiete

1 < 3km

1|°
|

Mapatab

Bild 1: Ubersichtsliageplan des Projektgebietes
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5.2.2 Aufbereitung der Kanalnetzdaten

FUr diese Arbeit wurden vom Stadtentwdsserungsamt Bremen das
gesamte links der Weser 1liegende Kanalsystem auf Datentréager
Uberspielt und zur Verfigung gestellt.
Ein "Kanalhaltungsdatensatz" dieser Datenbank wumfaBt alle fir
die Bremer Belange notwendigen Einzelangaben und beschreibt einen
Kanalabschnitt zwischen zwei Schachten, wobei Anfangs- und Endschacht
in FlieBrichtung definiert sind. Dem Schlisselbegriff der Datenbank
entspricht die 9-stellige Schachtnumerierung (z.B. 8780.7302).
Das gesamte Kanalnetz ist in 1 gkm groBe Planquadrate aufgeteilt.
Die ersten vier Ziffern der Schachtnumerieruhg bestimmen den
Standort des jeweiligen Planquadrates im Kanalsystem. Jedes dieser
Planquadrate besteht wiederum aus acht Rahmenflurkarten (1. Ziffer
nach dem Punkt). In jedem dieser 500 x 250 m groBen Rechtecke
ist jedem auftretenden Schacht eine 3-stellige Verschlusselung
zugeordnet, wobei die erste Ziffer (7-te Stelle) Auskunft Uber
die Art des Kanals gibt (z.B. 3 entspricht Mischwasserkanal,
5 Regenwasserkanal). Zu einem Datensatz gehdren u.a. die Angaben
Uber:
- Lange der Haltung (m)
- KenngroBe fir Leitungsquerschnitte (z.B. 10 entspricht dem

Kreisprofil, 20 dem normalen Eiprofil)
- Profilabmessungen (Breite, Hohe) (m)
- Sohlhohen fir Haltungsanfang und -ende (m)
- Schachtdeckelhthe fir Anfangsschacht (m)
- Art der Entwasserung

(S - Schmutzwasserkanal

R - Regenwasserkanal

M - Mischwasserkanal)
Zur Komprimierung und Verwendung dieser Daten in den Programmpaketen
HYSTEM und EXTRAN ist es notwendig und sinnvoll, die Datenbank
in neuver Form aufzubauven. Hierzu wurden die Programme VORSORT,
RAUS, KANETZ und EXDAT geschrieben.
Das Programm KANETZ sortiert die Haltungen entgegen der Fliefirichtung
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in eine "Baumstruktur" ausgehend vom letzten Schacht im Kanalnetz
(hier: Pumpwerk "Linkes Weserufer"). Gleichzeitig werden nur noch
Mischwasserkanalstrdnge in die neu erstellte Datenbank aufgenommen,
und die 9-stellige in eine maximal 5-stellige Schachtnumerierung
umgesetzt. Als Profiltyp tritt nur noch das Kreis- und normale

Eiprofil auf (Programmlisten und Erlduterungen s. Anhang B).

5.2.3. Zusatzlich zu ermittelnde Daten

Da das Kanalnetz in seiner Gesamtheit fUr die Berechnung einer
on-line-AbfluBsteuerung nicht in Betracht kommen kann (es umfaBt
ca. 5000 Haltungen), ist das System zundchst in 25 Untersysteme
aufgelést worden, die dann abhdngig voneinander behandelt werden.
Die Unterteilung ist aufgrund der Lage der Hauptsammler im System
vorgenommen worden (vgl. Anlage 5.1 und 5.2).

Zusatzlich zu den gegebenen Kanalnetzdaten ist es fir die Simulation
des Niederschlags-AbfluBprozesses notwendig, Angaben Uber die
zu entwadssernden Gebietsfldchen und die in der Mischkanalisation
anfallenden Schmutzwassermengen zu haben. Die Bestimmung dieser
Werte ist anhand von zur Verfigung gestellten Unterlagen des

Stadtentwésserungsamtes Bremen durchgefihrt worden.

5.2.3.1 Haltungsflachen

Da fiur die einzelnen Haltungen keine Angaben Uber die Einzugsge-
bietsfldche und deren Befestigungsgrad vorliegen, sind diese Werte
mit Hilfe von zw6lf Kanalbestandspldnen des Stadtentwésserungs-
amtes Bremen (MaBstab 1 : 2500) und dazugehorigen Luftbildaufnahmen,
gebietscharakteristisch ermittelt worden. Die so ermittelten Gesamt-
flachen wund reduzierten Flachen wurden fir die entsprechenden
Untersysteme aufsummiert wund anschlieBend gleichmdBig auf die
angeschlossenen Haltungen verteilt. Als gesamte Einzugsflache
ergaben sich ca. 1000 ha mit einem befestigten Fléchenanteil von
ca. 470 ha. Anlage 5.3 zeigt den prozentualen Befestigungsgrad

der einzelnen Teilsysteme innerhalb des Gesamteinzugsgebietes.
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5.2.3.2 Schmutzwasserzuflisse

Zur Ermittlung des Trockenwetterabflusses in Mischwasserkanalisa-
tionen ist es notwendig, den Anteil von Schmutzabwassern aus
Industrie und Haushalten als feste Einleitungen in das Kanalsystem
zu berlcksichtigen. Das Abwasser aus Stadtrandgebieten und mehreren
niedersichsischen Umlandgemeinden gelangt durch Pumpen in das
innerstadtische Kanalnetz "Linkes Weserufer". Die Angaben Uber

diese externen Zuflisse sind der Tab. 5.1 zu entnehmen.

Pumpwerk Férderleistung (1/s) NetzanschluB-Punkt
Tages-Mittelwert

S-PW Werdersee 0,5 8880.5338
S-PW Habenhausen 11,0 8879.2901
S-PW Arsten 11,0 8878.4305
S-PW Grolland 12,0 8482.8312
S-PW Huchting 63,0 8482.8312
R/S-PW Flughafen 4,6 8680.7301
S-PW Ochtum 3,0 8580.3302
S-PW Brink.-Nord 6,0 8777.3313
S-PW HPW-Brinkum 99,0 8779.1309

Tab. 5.1 Externe Zuflisse

Anhand einer GroBverbraucher-Statistik aus dem Jahre 1982 wurden
die industriellen Einleitungen berechnet (GroBverbraucher heilit
eine Einleitung von mehr als 5000 m3/a). Dabei wurde fir Schulen,
Verwaltungen u.a. die Einwohnergleichwertberechnung /22/ angesetzt.
FUr sonstige GroBverbraucher ermittelte sich der ZufluB ins System
auf der Grundlage von 252 Arbeitstagen & 12 Stunden.

Die hauslichen Abwdsser ergeben sich aus der Formel /22/:

O = 9n* Ae

. _ Einw./ha « Wasserverbrauch (1/(E d))
wobei gy, = 16* h/d + 3600 s/h
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gilt, mit
Qh - SchmutzwasserabfluB (1/s)
qQ, - Schmutzwasserabfluflspende (1/(s+ha))

AE - angeschlossene Einzugsflache (h)

Der Wasserverbrauch pro Einwohner und Tag wird mit 150 1* angesetzt
und die Einwohner pro ha wurden aus einer Bevdlkerungsstatistik
vom Juli 1983 ermittelt.

Auf die ZufluBwerte fir Industrie und héausliche Abwasser ist
zusdtzlich ein 20 %*iger Fremdwasseranteil aufgeschlagen worden.

Der gesamte SchmutzwasserzufluB ins System betragt nach dieser

Auswertung 827 1/s. Die Zusammensetzung des Schmutzwasserzuflusses
ist aus Tab. 5.2 ersichtlich.

‘

Einleiter Einleitung (1/s)
Haushalt 137
Industrie 357
Fremdwasser 123
Externe 210
GesamtzufluB 827

Tab. 5.2

* Anm. nach Informationen des Stadtentwdsserungsamtes Bremen
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5.2.4 Niederschlags- AbfluB- Simulation

Bei der Anwendung eines Simulationsmodelles fir ein bestimmtes
Kanalnetz ist es notwendig, das Modell zunachst auf spezielle nicht
meBbare GroBen und gebietsspezifische Einflisse anzueichen. Grund-
satzlich wird eine Eichung mit Hilfe der in der Natur gemessenen
Niederschlags- AbfluB- Ereignisse vorgenommen. FUr diese Arbeit
standen samtliche mit dem zentralen Datenerfassungssystem "Linkes
Weserufer" aufgezeichneten Ereignisse des Jahres 1981 zur Verfigung,
die in At = 2,5 bis At = 10 Min diskretisiert sind.

Die Aufzeichnungen umfassen Niederschlagsdaten von 3 RegenmeBgeraten,
sowie die Wasserstandsdaten von 23 Pegelstellen. AuBerdem sind
die Laufzeiten von 25 ausgewahlten Pumpen sowie die vom Hauptpump-
werk zur Klaranlage gefdrderten Wassermengen pro Zeitintervall
erfalit.

Von den vorliegenden N-A-Ereignissen wurden die folgenden 3 Ereig-

nisse ausgewahlt:

Ereignis vom | Dauver [min]| Niederschlagshohe [ mm]
R1 R2 R3
25.03.81 210 12,32 | 16,60 | 40,46
19.08.81 230 7,13 7,76 7,27
10.10.81 165 6,10 8,16 2,44

wobei die Ereignisse vom 25.03. und 19.08.81 zu Rickhaltebecken-

fUllungen fihrten.

Bei der Simulation dieser Ereignisse mit den Programmen HYSTEM
und EXTRAN sind grundsadtzliche Schwierigkeiten aufgetreten, so
daB von einer Eichung des Modells nicht gesprochen werden kann.
Zum einen konnten die Ereignisse nicht fir das gesamte Kanalnetz
auf einmal simuliert werden, da die maximal vorgegebene Haltungsanzahl
der Programme HYSTEM und EXTRAN auf 520 festgelegt ist. Zum anderen
muBte fir die Berechnung mit dem Transportmodell ein Rechenschritt von

At = 5 sec gewdhlt werden, da Haltungslédngen von unter 10 m relativ



- 55 -

haufig auftreten.

Die Simulation eines Ereignisses fiUr das gesamte Kanalnetz erfordert
12 Programmlaufe und bendtigt ca. 7500 CPU sec auf der CYBER 76.

Die einzelnen Teilberechnungen sind wunter Bericksichtigung der
Einzugsgebiete der 3 Regenschreiber und der zuvor getroffenen Ein-
teilung des Kanalnetzes in 25 Teilgebiete vorgenommen worden. Die
aus der als AuslaB eines Teilnetzes definierten Haltung berechneten
AbfluBganglinie ist dem nachstfolgenden Schacht im n&achsten Teilnetz
als zusatzliche ZufluBganglinie eingegeben worden.

Die Berechnungen erfolgen mit den standardmaBig vorgegebenen Para-
metern /12/. Eine Uberschlégige Volumenbilanz zwischen den gemessenen
und berechneten Abflissen ergaben relativ Ubereinstimmende Ergebnis-
se. "Relativ" bedeutet hierbei, daB eine exakte Volumenbilanz nicht
moglich ist, da sich zeigte, daB der berechnete SchmutzwasserabfluB

von 827 1/s als eine mdgliche Trockenwetterspitze anzusehen ist.

5.3 Das vergrdberte Kanalnetz

5.3.1 Erstellung des Grobnetzes

5.3.1.1 Erste Version

FOr die on-line Steuerung einer Mischwasserkanalisation ist es
notwendig, daB optimale Steuerungseingriffe in kurzer Zeit ermittelt
werden konnen. Dieses setzt u.a. voraus, daB die teilweise recht
umfangreichen und komplexen Kanalsysteme drastisch vereinfacht
werden mussen, wobei das hydraulische Verhalten des Kanalnetzes
mdéglichst unverandert bleiben soll.

Das Mischwasserkanalnetz "Linkes Weserufer", Bremen, umfaBt ca.3200
Haltungen.

Die Aufgabe besteht nun darin, die Haltungsanzahl des Netzes fir
eine schnellere Niederschlags-AbfluBberechnung zu verringern.

Der Ausgangspunkt der Vergroberung sind die 25 Gebiete, in die
das Kanalnetz anhand der Hauptsammler aufgeteilt worden ist (s.
Abschnitt 5.2 und Anlage 5.2), wobei jedes dieser Teilnetze durch
eine Haltung beschrieben werden soll. Alle Rohre mit einem Durch-

messer von weniger als 80 cm werden nicht weiter bericksichtigt.
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Die verbleibenden Hauptsammler werden entsprechend ihres Durchmessers
und Profils zusammengefaBt. Hierbei haben seitliche Zufihrungen
von anderen grdBeren Rohren das Ende einer Haltung bestimmt. Das
Kanalnetz konnte auf diese Weise auf ca. 150 Haltungen reduziert
werden. Im Hinblick auf die Anwendung des hydrologischen AbfluBmodells
KMROUT sind die vorhandenen Eiprofile in entsprechende Kreisprofile
umgewandelt worden /20, 22, 24/ . Hierdurch konnten weitere Haltungen
zusammengefaBt werden, so daB die Haltungszahl auf ca. 80 gemindert
wurde. FUr diese Haltungen ergaben sich neue mittlere Gefalle und
Langen zwischen 20 wund 1250 m. Eine weitere Haltungsreduzierung
erscheint nicht sinnvoll, da die Lagen der MeBstellen im existieren-

den Kanalnetz bericksichtigt bleiben sollen.

5.3.1.1.2 Zweite Version

Die erste Grobnetz-Version ist verworfen worden, da nach Euler
/11/ ., die Haltungslangen fir die Anwendung des K.-M.-Verfahrens
moglichst weniger als 300 m betragen sollten. AuBerdem liegen die
Sohlgefalle groBtenteils unter 10/00, was wiederum zu Berechnungs-
schwierigkeiten beim K.-M.-Verfahren fihren wirde. Unter dem Gesichts-
punkt, die Haltungslédnge mdglichst nicht Ober 300 m zu wahlen,
wurden die Hauptsammler erneut unter Berilcksichtigung ihrer Durch-
messer und Profiltypen zusammengefaBt. Nach dieser Vergréberung
besteht das Kanalnetz aus 130 Haltungen, wobei die Lage der Wasser-

standsmeBstellen gegeniber dem Feinnetz unveréndert geblieben sind.

5.3.2 Niederschlags- AbfluB- Simulation

Mit dem ermittelten Grobnetz wurden die Niederschlagsereignisse
vom 25.03. und 19.08.81 mit den Programmen HYSTEM und EXTRAN simuliert
und mit den Feinnetzberechnungen verglichen. Gegeniber dem Feinnetz
ergaben sich an einigen untersuchten Haltungen zeitlich verschobene
AbfluBwellen und an den Pegelstellen niedrigere Wasserstidnde. Durch

kUnstliche Verminderung der Sohlgefdlle wurde der AbfluBprozeB fir das
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das Grobnetz verlangsamt, wodurch eine gute Ubereinstimmung zum
Feinnetz erreicht wurde. Anlage 5.3.a und b zeigen die Wasserstands-
ganglinien fir die Pegel H21, H25 und H26.

5.4 AbfluBsimulation mit dem KMROUT-Verfahren

Neben der Vereinfachung des Kanalnetzes besteht eine zweite Voraus-
setzung fiUr eine on-line Steuverung darin, ein AbfluBmodell zur
Verfigung zu haben, das sowohl ausreichend genau als auch ausreichend
schnell gemessene oder vorhergesagte Niederschlage in AbfluBzustéande
im Kanalsystem Uberfihren kann.

Aus diesem Grunde wurde das Modell KMROUT entwickelt; die beiden
letzten Punkte (Exaktheit und Rechenzeit) missen allerdings - z.B.
im Vergleich mit dem hydrodynamischen Modell EXTRAN - Uberprift
werden.

Mit dem hydrodynamischen Modell wurden vorab fir das Grobnetz die
Wasserstdnde in jedem Schacht und der AbfluB aus jeder Haltung
fur den TrockenwetterabfluB bestimmt. Diese Daten bilden die Grund-
lage zur Berechnung der Retensionskonstanten K nach Gleichung (4.5)
for das KMROUT-Modell. Durch Anwendung der Gleichung (4.5) anstelle
der Gleichung (4.8) ist eine Ersetzung der eifdérmigen durch ent-
sprechende kreisformitge Rohre nicht mehr notwendig. AuBerdem konnen
gemessene Wasserstande aus Rohren mit Eiprofil direkt im Modell
berUcksichtigt werden, ohne zunachst eine umfangreiche Umrechnung
in einem vergleichbaren Wasserstand eines Kreisrohres vornehmen
zu myssen. In Anlage 5.4 ist das gesamte Grobnetz mit seinen wichtig-
sten Daten tabellarisch dargestellt.

Das KMROUT-Verfahren wurde zundchst mit den fir den Trockenwetter-
abfluB berechneten KM-Konstanten angewendet. Als ZufluBganglinien
Ui(t) wurden die durch das Oberflachenmodell HYSTEM berechneten
Wellen plus die Schmutzwassermengen fir jede Haltung i mit At =1min
Intervallbreite eingegeben. Die Ergebnisse des Wellenablaufs zeigen
im Vergleich zu denen mit den hydrodynamischen Modell EXTRAN ermittel-
ten eine deutliche Abweichung im Bezug auf den SpitzenabfluB und
den abfallenden Ast der Welle (Anlage 5.5).
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Verbesserungen ergaben sich durch eine Modifikation der KM-Konstan-
ten anhand des Wasserstandes und des Abflusses in jedem Zeitschritt.
Dabei wurde die Annahme getroffen, daB eine neue Retensionszeit
nach Gleichung (4.5) dann zu berechnen ist, wenn sich der AbfluB
bzgl. der scheitelvollen AbfluBmenge um 10 % é&ndert. In Anlage
5.5 sind fir die Haltung 592, fir die Niederschlagsereignisse vom
10.10.81 und 19.08.81 die AbfluBganglinien der zwei untersuchten
Versionen der KMROUT-Simulation dargestellt. Zusatzlich wird mit
der Ganglinie des hydrodynamischen Modells EXTRAN verglichen.

Der Vergleich der 3 AbfluBwellen zeigt, daB die variable Version
des hydrologischen Berechnungsverfahrens KMROUT mit einer verhaltnis-
méBig einfachen Parameterabschdtzung das AbfluBverhalten durchaus
ausreichend genau beschreibt. DaB der SpitzenabfluB hdher 1liegt
und teilweise friher eintritt, dirfte sich fir die Anwendung in
einem Steuerungskonzept positiv auswirken. Noch bessere Ergebnisse
sind evtl. durch eine genauvere Ermittlung der QA—Abhéngigkeit der
Retensionskonstante zu erwarten.

Beziglich der Rechenzeit ist das Modell KMROUT EXTRAN deutlich
Uberlegen (KMROUT: ca. 5 CPU sec, Cy 76; EXTRAN: ca. 60 CPU sec,
Cray-1). Das Ergebnis dieses Vergleichs zeigt, daB das Modell KMROUT

fir eine Einbeziehung in ein Steuerungssystem als geeignet erscheint.
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~

6. Anwendung des Steuerungsalgorithmus

6.1. Ziel der Steuerung

Allgemeine Zielsetzung fir eine AbfluBsteuerung 1in Kanalnetzen

sind vu.a.:

Verminderung der Gewdsserbelastung

Vermeidung von Uberschwemmungsschéden

bessere Nutzung der Netzkapazitétén

VergleichmaBigung der AbfluBraten zur besseren Abwasserbehandlung

Verminderung von Betriebskosten

Der AbfluBprozeB des Kanalnetzes "Linkes Weserufer", Bremen ist

aufgrund der geringen Sammlergefdlle und der Anordnung der Regenrick-

haltebecken groBtenteils durch Pumpwerksbetrieb beeinfluBbar. Die

Bremer Zielsetzung der Steuerung von Pumpwerken und Rickhaltebecken

hat folgenden Inhalt /29/:

- In das unterhalb liegende Netz beziehungsweise zur Klaranlage
wird nur soviel Wasser gepumpt, daB dort keine Uberlastungen
eintreten.

- Die Netz- und Klaranlagenkapazitdten werden voll ausgenutzt.

- Aus dem Mischwassernetz wird nur soviel Wasser in die Uberlauf-
becken gepumpt, wie aufgrund der Speicherkapazitat im Kanalnetz
notwendig ist.

- Die Entleerung von Rickhaltebecken wird in Abstimmung mit der
Auslastung des Gesamtnetzes, der Pumpwerke und anderen Rickhalte-
becken betrieben.

Diese Gesichtspunkte fir ein so umfangreiches Steuerungskonzept

konnen natirlich in dieser Arbeit nicht vollstandig bericksichtigt

werden. Es wird vielmehr versucht, anhand des Losungsalgorithmus
fur ein einfaches Regulierungsproblem einen ersten Ansatz fir eine
mogliche Steuerung zu ermitteln.

Die beeinfluBbaren GroBen bei einer Steuerung dieses Kanalnetzes

sind die Pumpen der Pumpwerke "Linkes Weserufer" und Krimpel, die

das AbfluBverhalten und den FUllungsgrad der Ruckhaltebecken bestim-
men. In dieser Arbeit wurde nur das Pumpwerk Krimpel naher untersucht

mit dem Ziel, mdglichst kostengunstig den Pumpensumpf und das Ruck-



- 60 -

haltebecken im Leerzustand zu halten.

6.2 Beschreibung des Steuerungskonzeptes

Die betrachteten ZustandsgrdBen sind die Volumina des Pumpensumpfes
und des Rickhaltebeckens. Der Zustand des Pumpensumpfes wird hierbei
bestimmt durch sein momentanes Volumen, die zulaufende Wassermenge
aus dem Kanalnetz und der Pumpenleistung; der des Rickhaltebeckens
hédngt nur von der Pumpenleistung (in zwei Richtungen) und dem aktuel-
len FUllungsgrad ab.

Als Kostenfaktor der Zielfunktion ist zum einen der Betrag angesetzt

worden, der entsteht, wenn die einzelnen Pumpen 5 Minuten lang

laufen - ohne Bericksichtigung der tatsadchlich gefdrderten Wasser-
menge - und zum anderen der Betrag, den das Pumpen von 1 m3?® Wasser
kostet.

Die Optimierung wird fiUr einen zuvor festgelegten Untersuchungs-
zeitraum durchgefihrt. Anhand der Vertrdge Ober die Versorgung
mit elektrischer Energie zwischen den Stadtwerken Bremen und dem
Stadtentwdsserungsamt Bremen sind die der folgenden Tabelle zu

entnehmenden Kosten fir die Pumpen des Pumpwerk Krimpel ermittelt

worden:

Pumpe Forderleistung (1/s) Kosten fir 5 Min. Laufzeit (DM)
Schneckenpumpe I 115 0.514
Schneckenpumpe II 350 1.403

Schneckenpumpe III 350 1.403

Schneckenpumpe IV 600 2.573
Schneckenpumpe V 1530 6.174
Schneckenpumpe VI 1530 6.174

Dabei dienen die Pumpen IV bis VI zur Beschickung des Ruckhalte-
beckens. Der Betrag fir 1 m® zu pumpendes Wasser wurde unter Beruck-
sichtigung der oben angegebenen Preise ermittelt wund betragt fir
1 m® im Pumpensumpf 0.001384 DM und fir 1 m3 im Rickhaltebecken
0.00138 DM.
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Die Minimierung der Kosten bedeutet anschaulich, daB gesteuert
wird, welche Pumpenkonstellation die kostenginstigste fiUr die For-
derung der gewunschten Wassermenge darstellt.

Damit ergibt sich die quadratische Zielfunktion

7 = min g Ky* V2(K) + K+ P2(k-1)
=1 - P -

mit KV’ Kp - Kostenkoeffizientenmatrizen

v - Zustandsvektor (Volumen Pumpensumpf und Volumen Rick-
haltebecken)
P - Pumpenvektor

Der Losungsalgorithmus folgt aus dem in Abschnitt 2.5.1.2 be-
schriebenen Theorem. Mit Hilfe des KMROUT-Verfahrens 1leistet das
Modell OPTICO folgerdermaBen die gewunschte Optimierung: es wird
zunachst die gain-Matrix anhand der vorgegebenen Systemmatrizen
berechnet, wobei die Anzahl der zu durchlaufenden Stufen in Abhangig-
keit von der ausgewahlten Ereignislange festgesetzt wird; anschlieBend
wird die SteuergroBe Pumpenleistung mit Hilfe des KMROUT-Bausteins
berechnet.

Eine Stufe entspricht hierbei einem 5 Minuten Intervall, so daB
eine berechnete Pumpenleistung frihestens nach 5 Minuten Laufzeit
requliert werden kann. Da die Berechnung der Pumpenleistung als
frei wahlbare Grofe angenommen wurde, die aber dann fir 5 Minuten
unverandert bleibt, ergaben sich bei ersten Rechnungen hohe Pumpen-
sumpfvolumina (was einem Rickstau ins Kanalnetz gleichzusetzen
ware) .

Durch die Anpassung der ermittelten Pumpenleistung an die tatsadchlich
mogliche (z.B. ermittelte ca. 98 1l/s, tatsdchliche aber 115 1/s)
ist der fUr diese Arbeit abschlieBende Steuerungsalgorithmus festge-
legt worden.

Anlage 5.6a bis c enthalt die durch die AbfluBsimulation mit dem
KMROUT-Verfahren ermittelten AbfluBganglinien an der ersten durch
die Steuerungseingriffe beeinfluBten Haltung. Hierbei fihrte das
Ereignis vom 19.08.1981 zur FUllung des Ruckhaltebeckens, da die
maximale Forderleistung der Schmutzwasserpumpen auf 700 1/s beschrankt

ist. FUr die Pumpen P I bis P III ergaben sich die folgenden Laufzei-

ten:
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Ereignis Dauer (min) Pumpen Laufzeit (min)
10.10.81 210 PI 185
PII v PIII 20
25.03.81 245 PI 35
PII v PIII 170
PIAPII v PIII 35
19.08.81 295 PI 45
PII v PIII 90
PI A PII v PIII 75
PII A PIII 80

Die Volumenbilanz zwischen gesteuertem und ungesteuerten AbfluBpro-
zeB ergab, daB im gesteuerten Fall das Kanalnetzvolumen eher ausge-
nutzt wurde. Ein zwar gewagter, aber doch erwdhnenswerter, Kosten-
vergleich zwischen den hier gesteuerten und den tatsachlich im
Bremer Kanalnetz eingesetzten Pumpen ergab, daB der hier sehr einfache
und in vieler Hinsicht verbesserungswurdige Steuerungsansatz gering-
figig niedrige Pumpenkosten verursacht hat.

Diese Tatsache sollte nicht Uberinterpretiert werden, da die angewand-
ten Steuerungseingriffe ohne Bericksichtigung des Systemzustandes

des Pumpenwerkes "Linkes Weserufer" ermittelt wurden.
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7. Zusammenfassung

Aus den bisher ermittelten Ergebnissen lassen sich fir die Praxis
noch keine relevanten Aussagen treffen, da die entwickelte Steuerung
1) nur ein Teilsystem (Pumpwerk Krimpel) berilcksichtigt
2) auf die vollstédndige Beobachtbarkeit des Systemzustandes aufbaut
3) die Zielfunktion sehr einfach formuliert wurde
4) keine vergleichbaren Ergebnisse mit dem hydrodynamischen AbfluBmo-
dell EXTRAN vorliegen, da die Bericksichtigung einer Pumpe bis
zum AbschluB dieser Arbeit noch zu groBen Instabilitaten der
Losungen fihrte.
Allerdings ergab die sehr eingeschrénkte Problemstellung recht
ermutigende Ergebnisse, so daB durch eine weitere Untersuchung
mit einer umfassenden Steuerungsstrategie mdglicherweise weiter-
gehende Aussagen getroffen werden konnten und sollten.
FUr eine on-line-Steuerung tritt neben den in dieser Arbeit darge-
stellten Problemen, einfache und doch genaue Berechnungsverfahren
und Systembeschreibungen zu entwickeln, das Problem des Fehlens
von verldBlichen N-Daten, damit die Steuverungsfolgen Uberhaupt
optimal berechnet werden kdénnen. Hierbei konnte eine hochaufgeldste
on-line-N-Vorhersage (z.B. mit Radardaten) von groBem Nutzen sein,
um den Schritt vom reaktiven zum prognostischen Steuerungsmodell
zu ermdglichen. Die sehr kurze Rechenzeit der OPTICO- und KMROUT-Bau-
steine 1aBt den SchluB zu, daB hiermit eine Basis fiUr das weitere
mit komplizierteren Steuerungsstrategien und eine Einbeziehung

von zusatzlichen Modellbausteinen vorhanden ist.
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Zustandsvariablen

Zustandsvektor

Steuerungsvektor

Storvektor
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scheitelvolle AbfluBleistung
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Breite der Einzugsgebietsflache
Lange des FlieBweges
FlieBlangenkoeffizient
Geschwindigkeit

durchflossene Querschnittsfléche
Wassertiefe

Sohlgefalle

Reibungsgefalle

Rohrdurchmesser
Erdbeschleunigung
Wasserspiegelgefalle

Radius
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Erlauterungen zur Anlage 5.4:

Es wird das gesamte Grobnetz mit seinen wichtigsten Daten tabela-
risch dargestellt. Die Spalte RETCON gibt die ermittelte Retensions-
konstante in Minuten fUr jede an und Spalte "> t" sagt aus, ob
die Retentionszeit groBer dem fest vorgegebenen Berechnungsintervall
von t = 1 min ist. KMCON1 entspricht der GroBe c und KMCON2 der
GroBe d in Gleichung (4.9).

*#2% HERECHNUNG DER KALININ-MILJUKOV-EONSTANTEN FUR TROCKENWETTERABFLUSS *#%%
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+ 0006
Q, 0000

B

.&:—!—-:—l—‘r—p:‘—&:—-t—:—-p—r—l—‘:—bﬁ\"-!-r-.“.-'.‘—'-:—*l»‘.t.b:—w——-ai—-.-*-—p—-&r—r—*,—-H-.—.—*!——io:*b-—t—tr-‘b—H—-r-“—'»r-HI—-kl—-(n¢-

»
-~

—-—HhPp



- 50 100 150 200 t(min)
m —-»
os w Wﬂ}u
—— AbfluBwelle mit EXTRAN

lO&
*N(nun) — - — AbfluBwelle mit festen KM-Konstanten
Q hn@%] —.— AbfluBwelle mit variablen KM-Konstanten

500

e - ——

Haltung 592

v

50 100 . 150 200 250 Ereignis vom 19.08.1981

Anlage 5.5



50 _ t(min)

[T >
05
hﬂ—t1_l_rj —— AbfluBwelle mit EXTRAN
N (mm) i — — AbfluBwelle mit festen KM-Konstanten
a hn3/s] —.- AbfluBwelle mit variablen KM-Konstanten
-
200 -
100 -
&
/x’
= o

Haltung 592

>

150 200 t (min)



50 _ t(min) Anlage 5.6a - c
05
N(mm) — —  AbfluBwelle mit Steuerung
' — = AbfluBwelle ohne Steuerung
Q [m3/s]
7'y
. /\ \
PN
SRR
NN
/ TN
/ =
|
/
/
/”’/
= 50 100 150 200t (min)
50 100 _ t (min)
O_S—H_LH_LLI_U_I"L_I_LJ—J—{_LL
0% N (mm)
Q [m3/s] =\
600 / N
< / \
/// \
/ ’r """"" N \
/ / \
7/ /\ /
400 / / V-7
[P \i
/ \
200 \\
AR
[ \\
/// \.\‘"\-\
/
/
50 100 150 200 t(min)



50 100 150 200 > t (min)

[ I

1.0
N(mm)
A O (m¥s)
1000
o IR .,’..'_':.;'. \
// / \ N \
/' /\\/ \ \\
\ X o
500 /] " / \
i N \\
. y ~ N
f/’ . \
/r \
/ \\
// \\\\
/ R
/; ~Nzmoosm--
50 100 150 200 250

— — bfluBwelle mit Steuerung
— . — AbfluBwelle ohne Steuerung



Anhang A

Zustandsformulierung eines Kanalnetzes ausgehend vom K-M-Verfahren

Im folgenden werden die Terme des AbfluBberechnungsmodells

Q =A-Q

Q1= +Beu_+Ceu

—t —t —t+1
beschrieben. Zur Vereinfachung wird die Annahme getroffen, daB
das Kanalnetz aus 2,3 oder n (2 5) aufeinanderfolgenden Haltungen

oder nur aus einer Vereinigungsstelle =zweier Anfangshaltungen
besteht.

Ausgangspunkt ist die Arbeitsgleichung (4.9)

Q_(t+1) = (1-¢) - Q_(t) + (c-d) » u(t) + deu(ts+l)

- [/ on R
Zustandsformulierung fur 2 Haltungen ‘ Cloen t O /e

U
I’z ‘

Q)
Ql(t+1) = (1—c1). Ql(t) + (cl—dl). Ul(t) + dlo u1€t+1) (1)
Qz(t+1) = (1—02)e Qz(t) + (cz—dz)-l(uz(t) + 01(t1j+ d2~§ﬂu2(t+1)?

+ Ql(t+1Z} (2)

Einsetzen von (1) fir Qi(t+1) in (2) ergibt fir (2)

02(t+1) (1—c2)- Q2(t) + (c2—d2)- Ql(t) + d2- (l—cl)° Ql(t)
+ (c2—d2)- u2(t) + d2o u2(t+1) + d2- (cl—d1)~ Ul(t)
+ d2. d1 oul(t+1) R
= (1-cy) » Oy(8) + ((cy=dy) + dy(1-c,)) « Oy (E)
+ dé(cl—dl)- Ul(t) + (02—d2) -U2(t) + d20 d1° Ul(t+1)
+ d2o u2(t+1) 2")



Mit (1) und (2') wird eine Kanalnetzstruktur bestehend aus zwei

Haltungen beschrieben durch

01 1-(:1 0 C]1 tzl—d1 0 ug d1 8] Yg

O, . ' . + . M2)
2[ts1 \(C27dp) *+ dp(1-cy) 1-cq Qleer | da2(eq79y) cp-0p Ys dpdy 9 )

Erweiterung auf 3 Haltungen

U
e i

@‘@Q

FOr Ql(t+1) und 02(t+1) gelten (1) und (2) bzw. (2')

03(t+1) = (1—c3)a Q3(t) + (c3—d3)- (u3(t) + Qz(t)) + d3- (u3(t+1) + 02(t+1» 3)
Nach Einsetzen von (2') in (3) folgt:

Q3(t+1) = (1—03)0 Q3(t) + d3o (1—c2) + (03—d3)- Q2(t) + (d3~(c2—d3)
+ dye (1-01) )+ Q (t) + (cg-dg) = us(t) + d3 e« (cy-dy) « Uy (T)
+ d3 (C1 1)- Ul(t) + d3- u3(t+1) + d3 5 u2(t+1)

+ d3 d2- 1" 1(t+1) (3"

Hieraus folgt fir die Modellbeschreibung (M2) die Erweiterung
der Vektoren um die Komponenten Q3(t+1), 03(t), u3(t) und u3(t+1)

und die Erweiterung der Matrizen um eine Zeile bzw. Spalte.

A: 1—c1 0 0
(c2—d2) + d2 (1-02) 1—c2 0
d3 . (Cz—dz) + d2- (1—c1) (c3-d3) + d3- (1—02) 1-c



B: -d 0 0

1 1

2 * (C 1) Cz—dl 0

dg e dy * (cg-dg) d3e (cy-dy) cy-dy
C: [d, 0 0

dyedy gy

dydyd,  dgd, d3/

Aufeinanderfolge von n-Haltungen (n>5):

Aus den obigen Darstellungen ist deutlich, daB die Vektoren der
Modellbeschreibung fir n-Haltungen aus jeweils n Komponenten
bestehen und die 3 Koeffizientenmatrizen untere Dreiecksmatrizen

darstellen. Die Matrizen berechnen sich zu

A
1 2 3 n
1 <, 0 0 0
2/ () + dy (1c) 1<, 0 0
3| 4y (cpdy) +dye (1<) .(03—d3) + dy(1-c,) .1_53 0
n\dsd gteedy o) + 4 * (1c))] é *dy fegdy + oy (1{2)] C I -ds-[(c4-d4) +dp(q)]. . ...i—c
B:
1 2 3 n
1 cl—d1 0 0 0
] db % “a_dl) %3(cph) 3%

n dn- dn—1. R d3'd2-(cl—d1) N n d3 ((:2 d2) d d 1 d4'(c3—d3) c:n—dn



|9

2 3 .. n
0 0
2/ dyd, d, 0
"dydy d; d, d;

n Ay g dydydy ded gccdgd,  ded cdd

Zustandsformulierungen fir die Vereinigung zweier Anfangshaltungen

L

g e

wie aus der Skizze ersichtlich ist, werden an Vereinigungsstellen

mehrere Zuflisse aus Haltungen (hier Q1 und Q2) fir die weitere

Berechnung summmiert. Fir Ql’ 02 und Q3 ergeben sich die folgenden

Gleichungen:
Ql(t+1) = (1—01)-Q1(t) + (Cl—dl)'(ul(t) +0) + d1 -(ul(t+1) + 0) 4
Q2(t+1) = (1—c2)o02(t) + (c2—d2)~(u2(t) +0) + d2~(u2(t+1) +0) (5)

O (B = (1-cp) Qy(t) + (cqd) - (U(D) + Q) + Qy(t)) + dy » (Ugltd) +Q, (b+1)
+0,(t+1) - ®



Einsetzen von (4) und (5) in (6) ergibt fir Q3(t+1):

Q5(t+1) = (1-c)-Qy(t) + [(egdy) + dye (1) + (1) + [(egdy) + e (¢ Qy (6)
+(C5dg) « U(t) + dy » (Cyy) * Uy(E) + dye(Cy=0)) Uy (B) + e uy (b41)
+ d3- d2'u2(t+1) + d3~ dl-ul(t+1) (6")

Es folgt aus (4), (5), (6') das Modell:

L

0 e, 0 0 ( T‘ ot O 0 u{y g 0 0y
02 = 1—c2 0 . Q2| +|0 t:z—d2 0 °|u, f\+ 0 d2 0 Uy
Bl T SR e ["tm R A N DY R CE A S N

t+1

Wenn der ZufluB in eine Haltung aus zwei zusammentreffenden Rohren
stammt, die keine Antangshaltungen sind, so sind anstelle der
Nullen in Gleichung (4) und/oder (5) entsprechend die ZuflUsse
Qi aus den oberhalb liegenden Haltungen einzusetzen und Gleichung
(6') wird sich um die entsprechenden Terme erweitern. Es sei
noch bemerkt, daB das gesamte KMROUT-Modell aus den zuvor beschrie-
benen Strukturen - Vereinigungsstellen und/oder Aufeinanderfolge
von Haltungen - besteht und die drei bendtigten Matrizen die
Gestalt unterer Dreiecksmatrizen haben, was fir die Programmierung

nicht wunerhebliche Speicherplatzersparnisse nach sich ziehen
kann.



Anhang B

Programme zur Aufbereitung der Datenbank des Kanalisationsnetzes

"Linkes Weserufer", Bremen

Ausgehend von dem Programm VORSORT ist eine umfangreiche Neuer-
stellung der Datenbank vorgenommen worden, da fiUr eine weitere

Verwendung der Daten, das folgende Datenformat fir jede Haltung

/12 / vorliegen muB:

1. Karte

Format  Spalte Beschreibung

I5 1-5 Haltungsnummer
I5 6-10 Schachtnummer oberhalb
I5 11.15  Schachtnummer unterhalb
F5.0 16-20 Haltungslange (m)
I1 21 Profiltyp:
hierverwendet:
1: Kreis
2: Ei
F4.0 22-25 Rauhigkeitsbeiwert (mm)

vorgegeben: 1.5

F5.0 26-30 Profilhohe

F5.0 31-35 Profilbreite

F5.0 36-40 Querschnittsflache des Profils Typ 4
F5.0 41-45  Sohlhohe oben (m)

F5.0 46-50 Sohlhéhe unten (m)

F5.0 51-55 Deckelhdhe oben

F5.0 56-60 Deckelhohe unten

F5.0 61-65 Konstanter ZufluB Schacht oben

F5.0 66-70 Konstanter ZufluB Schacht unten

71-80 hier nicht verwendet



2.
Fo

I5
F5
F5

I5
I5
I1
I3

Er

Karte
rmat  Spalte Beschreibung
1-5 blank
6-10 Haltungsnummer
.0 11-15 Haltungsfléche (ha)
.0 16-20 versiegelte Haltungsfliche (ha)

21-25 nicht bericksichtigt

26-30 Neigungsklasse (Standard 1)
31 C-Wert senkrecht

32 C-Wert waagerecht.

siehe Abschnitt 4.2.1

33-35 Regenschreibernummer

36-80 StandmaBig vorgegebene Parameterwerte, die

nicht unbedingt erforderlich sind.

stellung der neuen Datenbank

1.

VORSORT

sortiert die Datensdtze aus der Bremer Datenbank, entsprechend
der 4-stelligen Nummer der Planquadrate, in die das gesamte Netz
aufgeteilt ist und schreibt diese fir eine bessere weitere Ver-
arbeitung auf vorgegebene Dateien.

Ergebnis:

6 Dateien, wodurch das Kanalnetz "Linkes Weserufer" in 6 Teilgebie-

te aufgeteilt wird.

. RAUS

sucht nur die Datensdtze aus den Dateien, die zum Mischwasserkanal-
netz "Linkes Weserufer" gehdren und erstellt eine neue Haltungs-

numerierung fir jede Planquadratnummer.

. KANETZ

unter Vorgabe einer Schachtnummer wird das gesamte an diesen
Schacht angeschlossene Kanalsystem entgegen der FlieBrichtung
ermittelt, wobei alle mdglichen Weiterfihrungen mit berUcksichtigt
werden, so daB das Kanalnetz in einer Baumstruktur erstellt wird.
Durch dieses Verfahren werden bzw. sind fehlerhafte Kanalverbindun-

gen ersichtlich.



4. EXDAT
- erstellt, unter Vernachlassigung aller nicht mehr weiter bendtigten

Informationen, Dateien im zuvor beschriebenen Datenbankformat.

AuBerdem werden die auftretenden Sonderprofile in entsprechende

Eiprofile umgewandelt.



Programmlisten



PROGRAM VORSORT CINPUT ,OUTFUT ,BREMEN , DAT1, IAT2 ,DAT3 , DAT4, DATS PKOGRAM RAUS (TNPUT ,0UTPUT ,DAT ,DATEN , TAFE1= INFUT , TAFE2=0UTFUT

* TAFEL=INFUT, TAFE2=0UTPUT , TAPE3=BREMEN,, . TAPESADAT TARE A4S DATEN
* TAPE4=DAT1,TAPES=DAT2, TAPEG=DAT3 , TAPE7 =DAT4 , TAPE3=DAT, TAFE
. x TAFEB=LATS) NIMENSTON IANZ(4) ,KARTE(4) ,NRF (4000)
¢ INTF;FR HALTKA ,HALTNR ,ESY ,HALTC
: : m {TE( =1,4)/4%0/
ITIMENSTON NROAT(8) : ATA (RARTE(J) ,d=1,
INTEGER HALTG ,HALTKA ,HALTNR ,ESY _ KEWIND 3
NATA (NRDAT(I),(=1,8)/8%0/ REWIND 4
(.
REWIND 3 = KANR = O
REWIND < KEADI(1,1000) (KARTE(J),J=1,4)
REWIND % LOO0  FORMAT (4 (Ad, 1X))
REWINT 4 TF(EOF (1) NE, 0.0) GUTO 10
REWTNI 7 T S J=1,4
REWINT 8 TF (KARTE(J) JFQ, ©) GUTO 10
5 (ANZ () = (J-1) % 1000
5 CUNT TNUE 10 (lgm'f;NlilF J
_ REALDML,1000) KARTE, (NRDAT(I),1=1,3) KEAD(3,3000) NK,HALTKA,HALTNR ,HALTG ,KZKN ,KEER, OHG , 500,501,
1OOG FURMAT (As, X 4 (11, 1%)) . HL 'KQ, PRER FRH )6y
FECEOF (LY NE, 0.0 ) GOTO 999 3000  FORMAT(14,2X,A4,A6,49 ,A5,2X,13,3F4.2,FB.2,1X,12,2E5. 2,A5)
IFC NEVKA WNE. 1 )} GRTO 10 TF(EOF(3) JNE., 0.0) GITO 900
NFUKA = O TF(ESY .ER., SH SE .OR. ESY .F@. SH SO ) GOTO 10
) GHITE 15 IF(ESY .EW. SH RF .OR., ESY JE@, SH RO ) GOTO 10
10 CONTINUE O To g
READI(3,1010) WK, HALTKA ,HALTNR ,HALTG , KZKN , KEEE , 0OHG , 500, 50U, 1 IF(HALTEA - EQ. KARTE (DY) GUTH 20
N HL KU ,FRER , FRHU ,ESY ’ Toe
LOLO  FORMAT (1X,A4,2%,04,06,A9,45,2X,13,3F6.2,F8.2,1%,12,2F5,2,A5) FCHALTEA . EQ. KANF) GUTO 14
Ir ¢ EUF(TY oNE. 0000 GOTO 99% WRITE(2Z,2000) HALTKA,1
13 CONTENCE 2000 FORMAT(/," KARTENNR. ",Ad," BEGINN BET /ETLENNR. i<
TF(KARTE LnNE. HALTKA) GOTO 30 =200 KQEH N HALTQA : 18T PooRLLETER !
o 14 WRITF(4,3000) 1,HALTKA,HALTNK,HALTG,KZKN,KEEE,OHG,500,50U,
o g I=1,2 o * HL,KQ ,FRER , FRHIT, ESY
TF(NROAT(I) JEQ., 0) GOTO 20 . 010 10
TRt = NRDAT (T 20 li:f')N'rINllE
NROAT (LOUT) = NRDAT(TOUT) + 1 L = TANZ (D) s 1
WHTTE ( 1OUT ,2000) NKDAT (10OUT) ,HALTKA ,HALTNR ,HALTG ,KZRN , KEEE , OHG , 500, i culreh ks
* GO, HL , K@, FRER , FRAO ) ESY LANZ (T = TND
SO0 FORMAT (T, 2% ,Ad , A6, A% A%, 2X , 13, 9F A, 2 FB. 2, 1X, [2,2F5, 2 ,A5) GOTO Lo
e ;:;l;d‘f; i |\11th 200 COUNT INUFE
! . o
. BT L L0 910 J=1,4
S Lfﬁ?}NPE‘ IFCIANZ(J) LLT.1) GOTO 999
ﬁd%g“,‘ ‘ TENT = TANZ (D)
g ONTINU REWTND 3
799 LONT INUE INT = (J=1) % JOOO + )

AFWIND o N 908 K=1ND, TEND

REWING 4 906  READ(3,3000) NR,HALTKA ,HALTNK ,HALTG ,KZKN,KEEE ,0HR,500, 50U,
REWINIE S * HL K@, FRER ,FRHO ,ESY

REWINL 4 TE(FOF(3) JNE. 0.0 ) GUTO 940

el IF(NR JNE. NRF(K)) BOTO 906

RLWIN! . T=1(+1

P WRITE(4,3000) T,HALTKA,HALTNR,HALTG ,KZKN,KEEE ,0HG,500,50U,

* HL,K@,FRER ,PRHI,ESY
VF(K JEQ. INM WRITE(Z,2000) HALTKA,I
908 CONTINUF
910  CONTINUE
999 LUNTINUF
WRITE(2,2010) HALTEA,T
2010 FORMAT(/," KARTENNR. ",A4," ENDET BEI ZEILENNR, ©,id)
REWINI 3
REWIND 4



FROGRAM KANETZ ( INFUT ,0UTFUT ,DATEN , KABAUM, -.- WRITE(4,4000) NULL,KAWERT

* TAPE1‘INPUT TAPE2=0UTPUT TAPEdlDATEN,TAPF4IKABAUH) © G070 Y0
NIMENSTON KARTF.(1%) ,KAZE1 (16) ,NRFELD(5000) ,IBAUM(2000) ,KAFELD(3), 20 CONYINUE
* (ERW(1000) 0
C UFHERLFSEN NICHT BENOETIGTER ZEILEN
TNTFGFR HALTGO,HALTGU M

~ " JF(JANF .FR. O) GOTO 30

DATA NILL/O/, (KAFELTICI) ,1=1,3)/3%0/ ,KENN/ LHU/ ,NFUN/9999/ nA 22 1=1,TANF
22 KEAD(3,3000) NR

2

REWIND 4 : i30 CONTINUE
i IF(NR GE., IENDD) GUTO €0
(NI = TERENF = INDEX = O ; READ(3,3000) NR,HALTGO ,HALTGU
REALI(1,1000) (KARTECT) ,1=i,1%) | BOOU FORMAT(I4,2X,A7;1X%,A7)
REALI(1,1010) (KALFET(I),I=1,16) i LF( FOF(3) .NE, 0.0) GOTO 900
REAL(1,1020) KAHALT ,KAWERT ; IF(NKFELIN{NR) JEW. 0) GOTD 30
1000 FORMAT(LS (A, LX) ) i 1F(HALTGO +NE. KAWERT .AND. HALTGU .NE. EKAWERT) GUTD 30
1010 FORMAT(16(14)) Po
1020 FORMAT (Ad,1X,A9) ! TF(NRFELD(NR) +WNE. 2) NRFELD(NR) = O
o . .
R I=i,lé TANZ = TANZ +
IF(EAZEI()7-1) +F@., © GOTO 2 i IN = INT 4 5
J = KAZEL(i7-1) | TRAUM(INDI-4) = TERENE
REWIND 2 i TEHAUMCINI-) = NK
TER = -2 i TF (HALTGO NE. KAWERT) GOTO 35
I & K=1,J oG
REALI(3,3000) NK,HALTGO,HALTGU G NEERE HAL.TUNG
IF(ENF(4) WNE, 0,0 ) GOTD 10 (M
UFCUNE (99,1040 ,HALTGO) KARL,KALT TF(HALTGU NE, 9H 0, 0) GOTo 32
LECONF(Y, 1040 ,HALTGI)  KARZ  KALT TRAUM(INII-7) = JHE
TF(KARL JNE. KARZ2) GOTO 3 GOTN 38
NREFELTIE) = 1 3 IBAUMCIND-R) = LHO
GOTO ¢ IBAUM(IND-1) = HALTGU
3 NRFELTI(E ) = & GOTL 38
iEit = IER + 3 35 CONT ' NUE
TERW((ER) = NR M
TFRW(IFR+1i) = HALTGO C UNTERF HALTUNG
IERW{IER+:) = HALTGYH [
4 CONTTNUIE IBALMCTNTI-1) = HALYGOD
GO0 Lo IRAUM(IND-7) = 1HU
e CONT TNUE 38 CONTTNUE
v TRAUMCIND) = IANY
10 CONTTNUE 1F(NR LT, TENP) GUTO 30
B ¥
[ PATET NACH HALTUNG TMURCHSUCHEN 40 CONTTNUE
™ [
REWING 3 (W AUSWERTUNG FINES KENOTFENS
TFRENE = TEBENE + |1 [
TANZ = TENDE = O . TF(IANZ JNE., O) GUTD 60
o 400 CONTINUE
P2 1=1,1% no 4i L=1,3
IF(KEARTF (1) JNE. KAHAL'TY GOTO L2 41 IF(KAFELLL) 6T, 0) GUTH 50
TANF = KAZEL(TD) - 1 ‘ TF(KAFELD(1) ,ER., -1) GOTO 56
TFNTE = KAZFT Cial) DECODE(Y, 1040 ,KAWERT) KH,EANR
AR = 0 1040  FORMAT(14,1%,11,3%)
GUTO 20 KA = MUTICKANR,)
18] CONTINUE TF(KA FQ. 0) (OT0 44
WHITE (2,:2000) KAHALT ,KAWERT KAFELDI( L) = KH - 100
2000 FORMAT(/,”  HALTUNGSENNE, DA KARTE ",A4," FFHLT. ( ",A9," )") TF(KANR .NE. 1 ,AND, KANK JNE. 7) GNTO 50

LRGN LRSNTRY ™ TN OO g



KAFELDI(:) = KH + 1 (FC IND JLE. 1) 50710 400

KAFELII(3) = KH - 99 IF(IRAUMCTNL) JNE. 1) GOTO 70
GO 50 WRITF(2,2065) NULL ,KAWERT
42 KAFELI(2) = KH .. 1 2065 FORMAT(T4," HALTUNG : ",A9," HAT ZU- U, ARFLUESSE '")
KAFFLIN(R) = KH - 101 ; TFCIRAUMCIND) LGT. 0) GOTD 90
GOT S0 ' WRITE(2,2050) NULL,KAWERT
EEl KAFELIN(1) = KH « 100 WRITE (4,4000) NULL ,KAWERT
[F(KANR +NE, 2 ,AND. KANR NE. 8) GOTO 50 GOTO 90
IF(KANR E@., &) GOTO 46 70 WRTTE (2,2070) KAWERT , TRAUM( IND)
KAFELTI(2) = KH + L 2070  FORMAT(/," REGINN FINER VERZWEIGUNG EBEI “,A9," ANZ.: ",14)
KAFFLIN3) = KH + 101 1) = TBAUMCING #* J )L
HOTO S0 WRITE (4,4000) 10,KAWERT
e KAFFLING) = KH - i IFCINUEX EQ, L) INDEX = O
EAFELUI(H) = EH + 99 80 CONTINUE
50 CONTTNUE IF(IRAUMCIND-2) JFQ. KENN ) GOTO 90
TERENF = (FERFNE - | TENOE = L
T 53 1,=i,3 c
TF(EAFELD(L) JLE. O) 6070 %3 (W REGULAERES HALTUNGSENNIE
iy B K=i,9 ®
ENUGODE (4, LOS0,KAF) HAFELI(L) TFOIRAUMCTND-2) JEQ. 1HE ) GOTO 90
1050 FORMAT(14) (F(NRFELD(YBAUMCINTI=33) ) W NE. 2) NRFELTCIRALUMOING-3)) = -
IF(EARTE (1) JNE, KAF) GOVO %1 WRITE(2,2080) KAWERT
KAHALYT = KAF “OB0  FORMAT(/,"  SUHACHT “,A9," ENQE UNIT ANFANG FINER HALTUNG 1)
KAFELTICL)Y = | WRITE (4,4000) NULL ,KAWERT
GOTO 10 90 CONTINUE
51 CONT INUF IFCTENDE JFEQ. 0) GITO 100
KabELIN(L) = -1 92 TNUL = INTU - 5
S50 LONTINGE JFCIND ) 900,94,96
S CONT TNUEF 94 INLUEX = i
[ %7 =1, [FCTENDE JEE, L GOTN 900
57 KAFELL(L) = 0 96 TFCLENDE JER, ©) GUTH 10
v f
( HALTUNGSKENNUNG NICHT GEFUNUEN i00  CONTINUE
: TFCINT o LE. 0 ) GOTO 900
WRITE (3,70%0) NULL, KAWERT NECONE(D , L0&0 , IRGUMCIND-i ) ) KAHALT ,KALT
BOEG FORMAT (T4, HALTUNGSENDE | " ,A9," NICHT GEFUNDEN") L0600 FORMAT (A4 ,A5)
WRTTF (4, 4000) WL, KAWERT TFRENE = IBAUM(INU-4)
LF4 INDFY L El. () GOTN 900 . KAWEKT = [RAUMCING-1)
GOro Fo WRITE (4,4000) IRAUM(ING-3) , IRAUMCIND=-1) , TRAUM{ING-2 7 , TRAUM CIND-4)
AL VN ENUIE 4000 FORMAT([d,2X ,A9,2% , A1, (2%, T4
TFOTRAUMCINGY L LE. 1) GOTO 80 WRITE(2,4000) THAUM(IND-3), [BAUMCINDG-1) , TRAUM(INI-2) ,
CEos O IND - CTRALMOINTII =30 % & * IRAUMCINI-4) , TNTI
n0oo&% L=1,TANZ TF (NRFELD( TRBAUMCIND-2)) JNE. 2) GOTU 110
TFOIRAUMCIF -2 JFu. KENN) 53OTO 44 NRFELOCTRAUMCING-3)) = O
WRTYE (R, 5060) KAWERT , TRAUM(TE-2) ne 10R L=1,TER,3
PO&0 FORMATO, " HALTUNG ", 469, IST " ,AR) 103 IF ([BAUMCIND-3) JEQ@, [ERW(L)) IFRW(L) = ©
IFOLRALMCIF-2) JFA. IHE ) GOTO 66 130 CONTINUE
ITF(NRFELIVCIBAUMOTF-3)Y JNE. 2) NRFELU(IBAUM([E-3)) = 1 Do oLLL L=1,3
NG = TNV - 5 111 KAFFLINL) = O
THC L W EW. TANZ) 60710 49 IFCIENUE JEQ. 1) TENOF = O
Ty o= 1E GOTO 92
LAN = [aN/S - 3 200 CONT LNUF
Tl &3 M=L,1AN 10 904 1=1i,TER,3
IBAUMCITY = [BAUMITI45) - | REW (NTI ¢
N &1L K=1,4 TFCIERW(S) LER., ) GOTO 904
& TRAUMCTIT =) = TEAUM(TT+5%-K) 907 REAIN(4,4000) TZEILE,KAWFRT ,KH, IERFNF
55 o= 1T o4 5 TF(FOF(4) JNE, 0,0) GOTO 904
LU0 & [F(KAWERT +NE, I[ERW(T+5)) GOTO 902
&6 TE = 'E + &% DECODF (9,1060,1FKW(I+1)) KAHALT ,KALT
& CONT TNLIE 203 READ(4,4000) [0



IF(EUF(4) LEQ. 0.0) GOTO 903
BACKSPACLE <
WRITF (2,2090) NULL,1ZEILE,KAWERT,IERW(I)
2090 FORMAT(?(I4)," WEITERFUEHRLUNG DER HALTUNG : ",A9," ZE(L:E ",T4)
WRITE(4,4000) NEUN,KAWERT,KH,TZEILE,IERW(T)
IERW(T) = 0
INUEX = O
LBOco 10
F04 CONTINUE
IF = 12
TA = 1
FOH WRITF(2,2095%) (IFRW(I),1=TA,TE)
2095 FORMAT (4014 ,2(A%)))
IF(TE ,GE., 1FR) GOTO 904
A = ¥ + 1
TF = IF + 12
GOTL 0%
F06 K = 1
WRITH(2,2100)
2100 FORMAT(/," KANALNFTZ ABGEARBEITET ! FOLGENDE ZETLEN WURDEN NTCHT
*EERUECKSTCHTILGT o)
To 910 1=1,J
TF(NRFFLOCLY JEE. O ) GOTO 910
RAZET (K) =
TF(E JLT, 10 JAND., T JNE., J) GAOTO 207
0 = K
WRITF(2;2510) (KAZRT(K) ,K=1,10)
LU0 FURMAT(/ , 100X, T4))
K o=
GOTO 210
F07 K=H + 1
RS CONTINUFE
REWIND 3
REWINIG &
NI



FROGRAM EXTAT CINFUT ,OUTFUT ,KAEAUM ,DATEN ,EXDAT, TAPE L= INFUT, c
* TAFEF=OUTPUT , TAFE3=KABAUM , TAPE4=TIATEN , TAFES=EXDAT) G JFILFNNR, VIELFACHES VON ii1i
Co
NTMENSTON (FRW(S0) ,NRW(S0) ,LZET (50),L7(50) ,DECKEL (200) ,KARTE (25) , | TF(TANZ GT. O 0K, TZNR (GT. 0) GOTO SO
* INDEX (25) , TVFRZW(S0) ,FAKTOR(7) | o
oo HALTUNGSVERZWE IGUNG
INTERER FROTYF,PROFTL(7) Lo
‘ TANZ = I1 - 2 + (NR/1i11)
navA (KARTE(T),1=1,75) /6264 ,8384,8484,8383,8483,8583,8482,8582, L0 33 T=10,IAN?
*BABT,B78,,6531 ,8681 ,8781 ,8480,8580,8480,8780,8880,8779,8879, 33 NECKEL (1) = HGU
¥3778,467H,8978,8777 ,8877/ T0 = IANZ + 1
¢ GaToO 30
HATA (TNRFY(T),1=1,25)/2,5,8,11,18,22,26,30,34,38,42,46,50,54, 50 CONT INLE
RLO LA, AN, 10,74, /B R, 84,87, 14,89/ S
e ¢ UFRERLESEN NTCHT BENOETIGTER ZEILEN
OATA (TVERZW(I) ,T=0,50) /50%0/ e
C ; 1F(NR NE. IZEILE-i) GOTO 55
TATA (FROFTL(T,T=1,7)/70,23,24,26,94,95,98/ BACKSPALF ¢
i HACKSFACE 4
TATAH (FARTOR(I),T=1,7)/,502,.557,.447,.604,,868,1 ,386,.696/ GUTD AU
55 CONT INUE
BT = 4 % ATAN(L,O) IF(NR 6T, IZEILE) GOTO &0
x KEWIND 4

[ ETHLESEN L, DECKFLHOEHE UNTEN + 10,0 IEND = NR - 1
! TF(TEND JER. O) GOTO 6O

READCL, LOOOY HGU %7 1=i, (END

PO0S FORMAY (FS. 00 57 READ(4,3000) IZEILF
HOGLL = AU - 10,0 AU CONTINHE
i C
{ RENNZELCHNLNG 1FR ERWETTERUNGEN AUF DATET KARBAUM { EINLESEN NMER KANALIATFEN
i [
Tt = TINR = TLERW = J = 1E = O
REWINIL & Ki = K2 = KE = 0
REWTHNG 3 REATI(4,4000) TZFTLE,KARL,K10,K20,K30,KARZ , K1, K20, K3U,HGO, -50 ,HEU
Lo REATHCA, 2000 NRyTZFTLE , F7NR * HL KW, FRER , FRH(}
2000 FORMAT (Td, 14X, 2020, 14)) 4000 FORMAT(TS,1X, 201X, T4,1%,71 ,11,12),11X,3(F5.2,1%), 1 X,F6,2,1%, 12,
TECFIF (A ONFL 0.0 LNTO 20 * ATH )
LFONR GNEL 2999 GOTO 10 LF(EOF(4) JNE, 0.0) GUTO 999
[F(IZEILE .NE. NR) GOTO 60
T = TN 4 1 TF{KARL NE. KARZ) GOTO 20
TERWUINDD = TZETLE Ot 93 K = 1,25
NRWCTNIE = TR TF(KARTE(K) JNE, KARL) G070 93
REALC3, 3000 NR,TINR INL = INZ = INDEX(K)
TANY MOLTCR 3L GOTO 100
TFOTANZ vidTe 0 LR, 1ZNR L GT, 0) GOTO 10 Q3 CONTUNHFE
REATHH A000) Ne Y0 nog 97 K = 1,75
ARWOINLD = NR [F(KARTE (XY +NE. KARL) OTN 9%
INERTWOTNTEY = TNL1 = TNDEX(K)
GOTO L IF(E? JEQ. 1)y GUT0 100
CONTINUF Ki =1
TE 2L T=1, TN 95 IF(HARTE(KY oNE. KARZ) LOTO 27
WRTTE (G, 10000 TERWOL) pNRW(T) , IVERZW( ) IN2 = TNIFX(K)
FOmMAT 302X, T4 ) IF(KL JEW. 1) GOTOD 100
FEWTND 23 K2 =3

Q7 CCONT INUF
100 CONT TNUE

PIFTLE = 17 = 1
RI¥ READ (A, 00000 NR,TZNR INL = INL * 10 + KiO

TROROF(R; WNE. 0,00 GOTO 900 ' TNZ = INZ * 10 4+ KiU

IFONR GWE. O) LI 3 KL = K20

Tyo= Tio- i K2 = 1Ni

HGU = OFCKEL (1)
LOTO 30
S TE{MK O LEE. 2099 GUTH Qo0



110

[RELS]

RSV

&2

2000

bl

5030 FORMAT (3015 ,F5,1,11,"

7o

=000
7
SOR0

r

B

WRLTE (S, 5000)

¥d = Kl
CUNTTNUE

[F(KL JEG@. 3
KZ = K - K1 -
CUNTINLE

TH(KE .FQR. 1) GOTO 130
INBEN = K2 % JOO + K30
Ki = K?U

Ko INZ

K3 KLt

KE = 1

OTO 110
TUNTEN = K2 #

120

LT
2#K3

o

100+ K3u

HOFHENLAGE VERAFNOFRN

HE0 = HSO + 10,
AR = HSL o+ 10,
RGO = HGD + 10,

FROFILTYF BESTIMMEN

LFARG JFQ. 10) GUTO 64

MROFTLE - UMRECHNUNG AUF KREISFROFIL

1o & 1=1,7

IF(HW JNE. FROVITLOI)) LOTN 62

RADEK = FRHO # SART( FAKTOR(I)

FRHER = PRHO - 2 % RANK

CONY TNUE

WRTTF (22, 2000)

FORMAT(PX,T4,"

FRimys = 1

TF(HL JI.T. 1004y 0TO 72

WRITH(S,%010) IZEILE,I0OREN,TLUNTEN,HL ,FROTYF,FRH0,
=Rl , HS0 , HSL , HGO , HGL)

1,0",2(F5,.2),5X,4F5. 2)

/ FD)

I7ETLE
HALTUNGSTIATEN NICHT VOLLSTAENDIG ')

GOTQ 74

TZEILE , I0OBEN, JTUNTEN,HL ,FROTYF ,PRHO,
FRER ,HS0 ,HSLY  HGL ,HGL
FORMAT (2T ,FS.2, 01 ," 1,0",2(F5,2),5X,4F5,2)
HEGU = HGO
WHRITF (5,5020) TZFTLE
FORMATSX , 15, 15X," 142"
FRWETITERUNGSZET)L.EN ARAREBETTEN
TF{LERW JER., -1) GOTO 30
ou as T=1, TND
TEANRW(T) JEQR. O)
IF(TZEILE +NE. TERW(T1))
LLZFILF = NR
IFCTE JEWQ. 0) GOTO 80
TE(NRW(IE? JFQ. O) GOTO 80
Jom o0 o+
ILJEI(T) =
L/AGEy = 1F
tEo= T

GOTO 85
(0TO 85

TERW(TF)

B L

a2

00

995

21.54,43,

DECKEL(IT) = HGU

J1 = J7 + 4

READ(3,3000) NR

JF(EOQF(3) JNE. 0.0) GOT0 900
IF(NRW( () .NE. NR) GOTU 82

TF(1VERZIW(I) JEQ. 0) GOTO 50
BACKSPALE 3
BACKSFACE 3
GOTO 30

CONT INUE

GOTO 30

CONT INUE
IF(NRW(IE) .NE.
TF(LERW +EQ., -1
LZETILE = LZET(J)
TE = 1.Z(J)

Jo=J 1

TF(J WNF, 0) GOTN 902
Oy 90l U=, IND
TF(NRW(T) JNE.
CONTINUE

LERW = -1

CONT [NLIF

REWIND 3
REATI(3,3000) NR
1F(NR +NE. I.ZEILE)
NRW(IE) = 0

GOTO 30

CONTINUF

REWIND 4

REWINI} 3

REWIND 5

ENTI

0) GOTO 9072
+OR. J JLE.

) GOTO 999

0) GOTO 902

GOTH 203

ENL' OF FRINTING, RER/GI, 22/10/84 (QOO00OR

FAGES?



Programme fiir AbfluBsimulation

KMROUT

Programmbeschreibung:

Zweck: Berechnung des AbfluBprozesses fir jede Haltung eines Kanal-

netzes nach dem Kalinin-Miljukov-Verfahren

Benotigte Unterprogramme: KMMATR, HYS9, ZUFLUSS, KMCONS, KMAT

Méglichkeiten der Anwendung:

1 - nur Trockenwetterberechnung ohne Steuerung der Pumpen
(ITROCK = 1)

AbfluBberechnung mit festen KM-Konstanten (KMFLAG = 1)

AbfluBberechnung mit variablen KM-Konstanten ohne Steuerung

wie 3 und zus&tzlliche Berechnung von Steuerungseingriffen

Standardversion ist 4



Programmablaufplan:

Einlesen einer
Haltung der Kdb

Bestimmung der
KM-Konstanten

£Ur Trockenwet-
terabflu8 (TWA)

Einlesen der

Parameter flr
die Programm-
ablaufstruktur

Teitdaver
initialisieren

nein

KN-Koeff .mat
berechnung
fur TVA

nein

Standardwerte
initialisieren

feste KM-
Konstanten?,

Einlesen der
Initialisierung-

Einlesen eines

des Oberflichen
abfluSmodells

ja

Berechnung
der pumpe:
tun

Berticksichtig.

Y

von
zuflGssen und

Neuberechnung
KM-Konstanten
KM-Matrizen

Uberstaumengen

JQ { zuf1us far nachse
Haltung baw RHB
£0r niichsten Zeit-

schritt berechnen

Uberstau
Haltung?

Volumen-
berechnung




oo

- |

#ROGRAM KMROUT (YNFUT ,OUTFUT , KANETZ , ABFLUS HYSTEM,
* TAFE L =INPUT, TAPEZ2=0UTPUT ,TAPE10=KANETZ,
* TAFE30=ABFLUS , TAFE40=HYSTEM)

36363 3 3 3 3 I3 b I3 I I I I I3 I I I I I I I I I I I I I I I I N N

*¥*¥%%  KMROUT IS7 FIN FROGRAMM FUER DAS KALININ-MJLJUKOV-AB- #####
*xxxx  FLUSSMODELL Ernnn |
*x#%%  FRSTFLLT: JUNI 1984 EZW. OKT. 1984 P—

B3 3 3 I I I K I I I I I I I I I I I I I I NI I I I I I H R

JHUMENSTON GNEU(L135) ,QT(1.3%) ,IPROZ(13%) ,IFROIN(135%), |

* QSTAU(LES) ,ATR(13%) ,VHALT (135) ,PUMF (&) ,FFELD(&) , !
* LDRUCK (20) , IDRLICK (20) ,QFELD(18225) ,UFFELD(18225) ,
* FKFELI(A) ,FEMAT (A)

INTEGHFR HALTUNG , SCHACHT ,CMAT { 270)

REAL KMCUNI ,EMGONG ,LAE ,NW,NW2,. 7S, KB

COMMON /KANETZ /HALTUING(135) , IOREN(13%) , IUNTEN(135) ,LAE(135),
* TTYF(L185) ,NW(195) ,EXZUFL (135) ,AVOLL (135)

COMMON / INDEX / 12MAX , Izul(13=>,12u<13%,:> LETZTER,SCHACHT (135), .
* MDELTA,LUFLTA,IDELTA,MINZ,MAXZ

COMMON /EMFAR/DELTAT ,KCONS ( 135) ,KMCON1 ( 135) ,KMCON2(135)
* HMAT (1.35,135) ,UMAT (1:3% ,135)

COMMON /FLUSS/UZUFL.(135) ,UZUFIN(135)

FRUIVALENCE (GMAT (1 ,1) ,QFELDNCL) ), (UMAT (L ,1) ,UFELDC1)),

* (1ZLICL, 1) ,CMAT (1)),
* (GUFHFh,HYRAD),(VHEBEh GESCHW) , (TS ,UALT) ,
* (WU, UALT) , {BR1 ,UNEU)

LEVEL 2 ,HALTUNG, IOBEN, TUNTEN, ITYF,EXZUFL,8V01.L ,NW,LAE

LEVEL 7, /KANETZ/,/KMFAK/
LEVEL &,QMAT,QFELD,UFELL,UIMAT ,NMCON1 , KMCONZ2 yRCONS , lELTAT

HHAEEEREHEFEXEEHEX® TIATAH XK HH NN HHN®*

*¥*x%% FESTSFTZUNG DER AUSZUDRUCKENDEN HAL-  *

*»%%%% TUNGS-Q-WERTE *
****%****************************************

UATA (LORUCK(T),1=1,701/2,7,14,18,19,21,26,40,65,80,85,88,89,
* 105,106,107 ,114,122 126,127/

[ATA (IDRUCK(T),T=1,20)/435,148,592,152,478,562,457,298,893,1969,
» » 2020,636,1970,136,96 ,420,557 ,454 ,5 14,421/

TaT A (ﬂNEU(l),
TATA (ETCL) 1=

=1,i3%)/135% * 0O,/

1,135)/13% % 0,/

NATA (VHALT(1),1=1,135)/135% * 0,/

DATA (UZUFLCI) ,T=1,135%)/13% * 0./

TATA (U;UfIN(I),I 1 13%)/1325 * 0./

TATA (I’ll\l),l-i,I%»)/L?m * O/

NATA (SCHACHT(I) ,1=1,13%)/13% * O/

DALTA INELTAZO/ ,TIMAX/ 0/ JEMFLAG/O/

NATA MINZ/L135/ ,MAXZ/70/ ,ITROCK/Q/ ,ABLAUF/0./

DATA (PHFELDCI),I=1,6)/6%0,/ ,VFUMF/0Q./ ,VRHB/OQ,. / ,7ULALIF/0./

HATS GE/7R,4537/ , TAEHW/ . 00000326881/ ,IELTAT/1./

e e it s e BB b s -ty ey o e -

#aun® EINZELPUMPENLEISTUNG %%%%%

[}

NATA (FFELD(1),1=1,6)/.1i5%,.350,.3%0,,600,1,530,1.53/
DATA (PKMAT(I),(=1,6)/,51,1,403,1,408,2,57,6.174,6.174/
NATA RHBMAX/10000, /

OFFN(20,ACCESS=’'IRECT’ ,FORM=’UNFORMATTELD’ ,RECL=126,F T1.E=' GAIN’)
REWIND 10
DO 3 T=1,18225
QFFLD(1) = 0.0
3 UFELLU(I) = 0.0
oo S i=1,270
CMAT(I) = O

o

WRTITE(2,2000)
FORMAT (LH1,//" %*%*%% RERECHNUNG DER KALININ-MILJUKOV-KONSTANTEN FLU
*R TROCKENNETTERAEFLUSS ARER"
*#//" HALTUNG SCHACHTNR. NW Js
* KMCONL  EMCONZ EXZUFL FTYF ey

2000

LAENGE (VOLL RETCON T

)71

T =0
10 CCONTINUE
G EL 22T LTI RIS S S LSS TS S S PSS LS LTSS S S S S L PSS S LSS S S S S S R L L St
[ KANALNETZTIATEN EINLESEN U, KM-KONSTANEN-RERECHNUNG FHER EHXRR
c TROCKENWETTERAEBFILUSS FUER JEDE HALTUNG LR
(: EX T II T AL RIS SS LTI IS SIS LSS SIS ES S ESL SIS ST SIS SIS LSS S L SRS E S 4

=174+ 1
REALI(10, i000,END=100)HALTUNG (1) ,TOREN(T) ,TUNTENC(I) ,LAE« 1) ,ITYF(I},
* KB,NW(I),FLAECH,S0U,50U,EXZUFL(T) ,HTR ,WTR(T)
REALD(10, 1000 ,ENO=100) NHART
™ X T e e s T e s e e e S s s L
c FINLESEN VON SONNERBAUWERKEN - TTYF = ¢ ODER 8 *AXRE
L T s e s e s T

-

FORMAT(315,F5. 0,11 ,F4.0,F5,0,5X,3F5,0,10X,F5.0,5X,2F5, 1)

TF(HALTUNH(I) .ED. F9999) GAOTH 1oo

1000

Cc EE s 2 e e s I s s
*#%% HERECHNUNG TWES SCHEITELVOLLEN ARFLUSSES * XA
G Ry Ly e s ST T s E s

NWZ = NW(T) * NW(T)

JS = (K00 - SO 7/ LAE(I)

Kr = Kr / 1000,

2

WFCITYR(I) JFQ, L +OR. TTYF(I) JER.%) HYRAD = .25 % NW(I)
IFCITYRCO() JEQ. 4) HYRAIl = .193 % NW(T)

WU = SHRT(GE * HYRAD %* 18)
BR1 = ZAEHW / (4 * HYRAIl * WU)
BRZ = KR / (14,84 * HYRAL)

GESCHW = -2, # ALOGLO(ERL + BRZ) * Wi
IF(TTYF(T) WNF. %) FLAECH = .785 % NWZ
AVOLL(I) = FLAECH * GESCHW



u

X

e RRY]

EO. SRR .Ls&dﬂam‘w—-“-ﬁ—-q*. it i ik

*x%% RESTIMMUNG NER GRENZWERTE F. UEBERSTAU (10 % UEBER GQVOLL) ###

QSTAL(D) = @VOLL(I) + (QVOLL(T) / 10.)

F 3B 33333333 I I I I I I I I I I I T I I I 26 I I I e I I I I 90T I I 90 3

*x#% BESTIMMUNG DER RETENSIONSKONSTANTE F. TROCKENWETTERABFLUSS ##
SRR R R e a T R T T T R R Y A

IFCITYRCD) JEQ. 1 JOR., ITYF(I) JEQ. 9) GOTO 18

*¥%%%u%% FIFROFIL #%%%%%%

WEBREIT = 2 #* (NW(I) /7 3

IF(WRREIT GE. HTR) GOTO 1%

HTR = NW(TY - HTR

GOTO =0

WEREIT = SARTINW2 - (WBRETT - HTR)#*%*2) - WEREIT
GO0 B0

kxx%%%  HKREISHFROFIL *%*%%%%

WEREIT = NW(T)

WEBREIT = 7 % SQART( HTR * WEREIT - HTR*%#2)

RECONS(T) = (LAE(I) * WBREIT * (HTR / GTR(I) )) / 4K0.

*¥%% FROZENTUALER ANTEIL JIES TROCKENW.-ABFLUSSES
/ 10)

THROZ () = TFTXC ¢ (100 * QTR(I) / QVOLL(T)) + 5.)

%*%%% 7JEVT ) NELTA T *%%%

TFCRCONSCTY) L 1Y DELTAT) GOTO <40
(DELTA = " I

COTO 50

CONTINIE

ITFLTA = "NEIN"

CONT INUF
*%%% HALTNIN-MILJUKOV-KONSTANTEN *%%%

-LELTAT / RCONS(I))
LELTAT ) * KMUONL(T)

- FXFY
- (RCONS(T) /

RWMCONLCT) = 1

KMOGUNA Ty = 1

WRITE(Z,2010) HALTUNG(I),IOBENCI) ,TUNTEN(I) ,NW(I),JS,LAE(]I),
AVDLLCT)Y JRCONS (1) , IDELTA KMCONL (L) JKMCONZ( (),
FXZUFLC(1) ,ITYF(I) ,1FPROZ(I)

FURMAT(4X , V5, LX 215 ,30X,F6.2,F6.4,3X,Fb.1,2F8.3,1X,A4,1X,

®EEL G, DX, P IFh.4,5%) ,T1,4X,13)

100

0

JRIN]

LGUTO LO
CONT INUE

TZMax = 1 - 1
E R R R R e R e R R e e SR T T I I T S Y

EINLESEN DER FARAMETER ZUM ARLAUF LES PROGRAMMES ERXHN
LR 2 e R R e I e e

REATI(1,1100,ENTI=110)
FURMAT(713)

ISTUFE,IDELTA, IDOT, ITROCK ,MIELTA ,MINZ ,MAXZ

140

145

[

150

(o

U
(¥

190

2030

200

0oon0n

9]

— ey .-

999) GOTO 118
0) GUTD 140

~IFCISTUFE .EW,
IF(ITROCK .EQ,

. LNELTA = MUELTA
GOTO 140

CONTINLUE

###n* STANDARDWERTE *#%%%
ISTUFF = %
- ITROCK = 0
(F(IDELTA
IDELTA = 1
MOELTA = LIELTA =
IDT = &

MINZ
MAXZ

+EQ@. 999) KMFLAG = 1

120

1
TZMAX

CONTINLE
DELTAT =
IF(ISTUFE

IDELTA * 60,

JEQ. 999) GOTO 145
READ(20,REC=1) HM&TUFE,1FS,IFZ
I8 = MSTUFF + 1
INL = O
CONT INHE

LR LIS LIS LI LTSS LL LIS LSS LSS SRS RS RS SR Rk b b

KM-MATRIZENBERECHNUNG FUER TROCKENWETTERADRFLLUIS:S *
E O T L e s e e e e s

CALL KMMATR

CONT1NUE
IFCITROCK JEGQG. 1) GUTO 190
P e e e e e S S S e s L E

EINLKSEN DNER ERSTEN NEUN ZEILEN DER TATEI "HYSTEM® >
EINLESEN NER SCHAECHTE U. 1HRE ANZAHL (LETZTER) * ¥
EINLESEN DES ZEITINTERVALL (MOFELTA) **
B e ey S e e s S B
CALL HYs®
CONTINUE

WRITF(2,2030) MINZ,MAXZ,MOELTA, IDELTA,MSTUFE

FORMAT(" *#%%%%% ARFLUSSGERIET LTEGT Im BEREICH ", 03," 5o
#"  x#x%x% DAS FREICGNIS UMFASST ",I13," ZEITSCHRITTE A ",12," ®Min
*/" w%xx%  STEUEREINGRIFFE FUER " ,73," STHFEN A % MINT)

WRITE(30,2100) (IDRUCK(I),I=1,20)

CONTINUF

IF(ITROCK EQ. 1) GOTO 300

B 2 X Ty RS e 2 E e FE L St
FINLESEN EINFS ZFITSCHRLITTE DES OBERFLAECHENABFLUSSES bl
*x%%% UZUF), - FELD FUER ZEITSCHRITT T *

*#%%#% UZUFLN- FELD FUER /EI(TSCHRITT T+1 bl
T Y R R s e e IS R S R S iRt s bl i

CALL ZUFLUSS



o200

302

a4
777

[l

S04

o

o]

306

My L

i e s o Y Ui A ol W B v 0 s i S50 i i

CCONT ENUE:
LR R A S 2 2 S LT S S R e I T L LY
RERECHNUNG DES ABFLUSSES F. ZEITPKT. T+1 L2110

UEBER DAS GESAMTFE KANALNETZ 1222
I NI I I IEH I I I I I I I I I3 3 I I3 I 9N I 2B

MUELTA - LDELTA
999) GOTro 310

TTIME =
IF(ISTUFE JEQ.

S22 sy e R L e R e I T SR S IR s 2y
FINLESEN UND BERECHNUNG TIER NEUEN REGELUNGSSTRATEGIE ANHAND s#%#
TER "GAIN"-MATR1X FUER 1TE SONDERBAUWERKE(FUMPEN) FUER DNIIE  #%%%%
NAFCHSTE ZEITSTUFE (ISTUFE) L2212
R R T e Ty e e s e 2 e

(FOITIME JEQ. O) GUTO 302
IN1 = MODCTITILIME, ISTUFE)
TFCINL WNEL O) LOTD 310
TNL = (TImMe /7 ISTUFF

IS = MSTIFE + 1 - INt
CONT LNUF
RFADC20,REC=15) (AFFLU(18089+1) ,1=1,126)

[FOITIME WNE. ) GOTO 309

0o 233 T=1,1r2Z

FUMF L) = 0.0

no =34 J=1,18

FUMPCT) = PLMF(TI) + QFELD(18089 + (J-1)*IFZ + 1) % QTR(J)
WHITE(Z,7777) QFELOCLBORAY + (I-1)*IFZ + 1) ,UTROD)

FORMAT (" 0y o "2 (F30415,2X))

FIMFOD) = FIMP(T)Y 4+ QFELTI(LIROBY + 20%IF7 + 1) * QIR(19)
WRILITE(Z,7777) QFFLIOC1808% + 20%IFZ + 1) ,QTR(19)
LOTILL TEe

4x%%% RERECHNUNG DNER NFUEN FUMFENKONSTELLATION *%%%%

CONTINGE
A0 DGS T=i,1K7

FUMF(T) = Q.U

N 4G4 J=1,18

FUME (T = PUMF(T) + GFELL(18089 + (J-1)*IF7 + 1) % QT(J)
FUME(T) = PUMF(L) + (WFELDNLAOAY + 1B*IFZ + 1) % VFUMF) /NELTAT
FLMECT) = FUMF(I) + (RFELD(18089 + 19%IF7 + 1) % VRHB) / DELTAT
FUMP () = PUMF(() + QFELDC1BOAY + 20%IF7 + 1) * QT(19)

#%%%% QUADRIERUNG DER FUMFENKONSTELLATION FUER KOSTENFKT.

FEFFLICO) = PUMPFO1) *%2 + FEFELI(T)

LONT TNUE

% %%% BERECHNUNG DNER GESAMTFUMFENFOERDERLEISTUNG %%%%%
FLETST = 0.0

N RA06 T=1,1FZ '

=) + [F7
= FLE(ST 4+ PFUMF(J)
IFGT WNE 30 GUTH 304
TF(RLEIST W8T, ,700) FLEIST = 700
FTWA = FLELGT
CONTINUE

2040

* % X

310

320

330

0

SO0

O

O

337

337

340

343

*
2060
*

360

e Wb v el e v e o

WRITE(2,2040) IN1,ITIME,(PUMP(I),I=1,4),IFZ,IFS,FLEIST,FTWA
FORMAT (/" s#s##%x PUMPENVEKTOR FUER STUFE ",I3," AE TSTEF ",13,
" LAUTET ® “,/,6(2%X,F10,8)," MIT MATRIX (",I1Z,",",12,")"/
* wx#x% PUMPENLEISTUNG BETRAEGT : *,F9.4," CUM/S& MIT ",
Fhed," CUM/S TWA-ANTEIL")

CONTINUE

Df} 400 1Z=MINZ,MAXZ

I8 = IZULCUD)

1F(IS +EQ. 1Z) GOTO 330
GONTINUE

IF(IS JFQ@. T7U3(IS)) GOTO 330
18 = IZUL(US)

GOTO 320

CONTINVE

B Ty ey R T s
AIMIFREN VON EXTERNEN ZUFLUESSEN Z. OBERFLAECHENARFLLSU ERER
Uy RERUECKSICHTIGUNG FVTL. ARFLIESSENDER UEERFRSTAUMENGEN AUS *x*%*

OBERHALELTEGENDEN HALTUNGEN EHAR
B e e e e e T

IF(EXZUFL(TZ) JEQ. O.) 60T 335

**%% FXTERNER 7ZUFLUSS FUER IDFLTA IN M3/S
UZUFLN(IZ) = UZUFLN(iZ) + EXZUFL(I?)
CONTINUE

**#% ABHAU [DES UEBERLAUFS, FALLS VORHANDEN

IFCT7ZUI(TIZ) JEQ. IZ) 6GOTO 3450
T = IZU1(T12)
GOTO 340
IF(1 JEQ.
[F(T JNE.
WFCTZU1Z, 1)
T o= T7UCTL,10)
GOTO 340
IF(IZUCIZ,2
1 = 1Z2U(5Z,2)
TF(VHALT(I) JLE. O, ,OR. Q1(¢(I)
QUEBER = (@STALCIY - QT(I))
VUEBFR = QUEBER #* DIFLTAT
IF(VUERER LT, VHALT(I)) GOTO 343
UZUFLNC(IZ) = UZUFIWN(1IZ) + VHALT(I) /
VHALT(T) = 0.
GOTO 337
VHALT(I) = VHALT(I) - VUEBER
UZUFIN(TZ) = UZUFLN(IZ) + QUERER
WRITE(2,2060) HALTUNG(IZ) ,HALTUNG(I) ,U7ZUFLN(17) ,GUERER ,VHALT (7,
AT(1)
*%%%% RUECKLALUF IN HALTUNG

YLK, F9.4,3(2X,F12,4))

1Z0(17,2)) GOTO 350
TZUC12) ) GOTN 339
+EG, 0) GOTO 350

JEG@L ) GOTI) 350

+EQ. @STAUCT)) GOTO 337

(DELTAT)

FORMAT (" ", 15, VON HALTUNG ", 1%,
“OMLT 3

Garo 337

CONT TNUF



) L
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QRALT = UALT = UNFU = O WRITF(2,2250) VRHE,FPRU,1TIME
(7). = I7ZMAX =17 4 7240 FORMAT (" *###%% RHB-KRIMFEL MINIMALER ZUFLUSS *¥%*%")
nO 355 1SK=16,17 2250 FORMAT(" ##### RHB-KRIMFFEIL FUELLUNG #*#**%% VOLUMEN : ",F12.3,"CuUM",
ISFL = 17ZMAX - ISP + 2 * "/ ", Fhu2," % TN ZEITSCHRITT ",I})
QALT = GMAT(IZ,(SP) % QT(ISF) + GALT 380 CONTINUE
VALY = UMAT(IZ,ISF) * UZUFL(ISF) + UALT EXZUFL(IZ+1) = QUERER
UNEU = UMAT(1Z1,ISF1) % UZUFLN(TSF) + UNEU
355 CUNTINUE 400 CONTINUE
KMIND = ©
c *x%%% LUFLUSSVOLUMENE ! 1LANZ ! No %00 1=MINZ,MAXZ
@T(I) = GNEUCT)
YOI/ LEE. 1) GOTH 357 TF(KMFLAG .EQ. 1) GOTO 500
IFCLTYF(T7-1) +EQ. 9) 7ULAUF = ZULAUF - DELTAT # FXZUFL(12) IFCIPROZNCO) JEQ., IFPROZ(I)Y) GOTO 430
357  7ULAUF = TULAUF + OELTAT #* UJZUFLN(I?7) IF(ATR(1) GF., GNEU(I)) GOTO 500
(™
*%%%% ABFLUSS FUFR T+1 C ABFLUSSAENDERUNG UM CA. 10 % - NEUBFRECHNUNG DFR KM-KONSTANTEN
GNELICTZ) = GALT + LALT + UNEU [
TFCANFUCIZ) WG, 0.) GDTO 360 : TFCIPROZN(I) LT, 10) GOT( 410
IFROZNCIZ)Y = IFROZ(T 2050 FORMAT(" *#%*#% VOLLFUELLUNG BEI HALTUNG *,IS5," ERRE(CHT MIT 7,
(F(TIYF(12Z) JEQ, 9) GOTO 370 » B2X,FiR.4),2(2X,13))
GOTO 400 IFCIFROZ(I) LEQ. 9) GUTD 440
360 IFROZNCTZ) = TFIXC ¢ (L00 % ANEU(IZ) / QVOLL(IZ)) + 5,) / 10) TFROZN(I) = 9
IFCITYR(TZ) WNF, 9) GOTO 400 410  CALL KMOONS(IFROZCI) ,IPROZNCU) ,T)
370 CONTINUF TPROZ (1) = TFROZN(I)
IF(EMING JLE. O) EMINI = I
o rxxx% SONDERBAUWFREBERECHNUNG / FUMFENSUMFF U. RHE 430  CONTINUE
WUERER = Q@TC)l4) + QTR I #%%% UFRERSTALl DER HALTUNG 7 *%%x
TF(IRTUFE JNE., 999) GOTO 373 440  IF(GNFU(T) JLE. GSTAU(I)) GOTO SO0
IFCRUEBER L LX, . 700) GOTO 380 VHALT (1) = VHALT(I) + DFELTAT * (GNEUCT) - USTAUCID)
RHE = QUERER - 700 AT(T) = Q@STAU(T)
FIWa = . /00 WRITF.(2,2050) HALTUNG(I),QSTAUCI) ,ANEU(I) ,VHALT (1)
COTO 374 500 CONTINUF,
373 VFUMF = VFUMF + NELTAT * (QUEBER - FLEIST)
IFOVRLUME W1, 0O GITO 374 C *#%%% ZUFLUSS / ABFLUSS VOLUMENEILANZ
VFUMF = 0,0
[F(QUEBER JLE. FTWA) GNOTO 3H0 ABLAUF = ABLAUF + DELTAT % GNEU(MAXZ)
RHR = HUEBER - FTWA GNEU(IMAXZ) = GNEU(MAXZ) + UZUFLN(IZMAX+1)
GOTO 376 UZUFLN(IZMAX+1) = 0.
374 RHE = FLFIST - FTWA TF(KMIND JEQ. ©) GOTO 510
WHITF (2,2190) VPUMF,ITIME,FLEIST,FTWA,GUERER 0
2190 FORMAT (" s%%#% FUMPFNSUMFF KRIMFEL, VOLUMEN : “,F9.4," CUM IN ZEITS | [ NEUBERECHNUNG DEK KM-MATR!ZEN AE HALTUNG -KMINL-
#CHRITT “,13," MIT FOERDERLEISTUNG “,F7.4," CUM/S (TWA : “,F7.4, 5
*#"CUMAG) "/ #weRe” 20X, " ZUFLUSS ¢ 7 ,F9.4," CUM/S") ; CALL KMMAT (KMIND)
474 QUFRER = PTWA oo
IF(RHE L LF., 0.) (OT0O 380 L *%#%% AUSDRUCK NIFR ABFLUSSWERTE ALLE "IDT" ZEITSCHRITTE
VRHE = VRHE + DELTAT * RHH 0
TE(VRHE LT, KHEMAX) GOTO 378 © 510  LIFLTA = LDELTA - i
VUERER = VRHE - RHEMAX (FOITROCK JEQ. 1) GOTO S20
WHRITF(2,7200) VYUFRER,ITIME IN1 = MOD(ITIME,1D7)
SO0 FURMAT (" ##%%% RHR-KRIMFEL VOLL, UEBERLAUF VON “,F7.4," CUM IN (EU IFCINL +NE. O) GUTO 530
*TSTHRTTT *,13) WRITE(2,2100) (THRUCK(I),I=1,20) _
WRITE(2,2)10) ITIME,(UZUFLN(LORUCK (I ,1=1,20) J7UFLNCTZMAX+1)
478 LR VRERCLGEL w001 GOTH 379 ' 520 WRITE(R0,?1i0) 1TIMF,(QT(LODRUCK(I)),I=1,19) ,ANEU(LORUCK(20))
WRITE(2,7240) 2100 FORMAT (" TSTER",20(2X,14))
GOTI =280 2110 FORMAT(2X,I13,2X,21F6.3)
379 PR = (VRHEB # 100,) / KHEMAX 530 CONTINUE
WRT'CE (.2, 200500 VRHE,FRO, TTIMF TE(ITROCK JLE. © ,AND, LDELTA .GT. O) GOTO 200

TFOTTROACE JTF, 0O) LGOTH 900



nQ SE5 T=MINZ,MAXZ
UZUFLCT) = UZUFINCI)

535 UZUFLN(T) = O,
IF(LLELTA JGT. Q) GOTO 200
ITROCK = O
GUTO 180

GQ0 CONTINUE

WRITE(2,9999)
WRITE(2,9999)
WRITE (2,2400) ZULAUF , TORUCK (20) ,AELAUF
2400  FORMAT (" *%%%%% RESAMTER ZULAUF TNS SYSTEM : “,F10.3," M¥%3",/
¥ © wxxxxx AHFLUSS AUS HALTUNG “,I18," & “,Fil.3," Mex3")
1F (VKHE .GT. 0.) WRITE(R,2450) VRHE
2450 FURMAT (" *%%%%% VOLUMEN RHM ERIMFEL : “LFLOLE," MEedt)

.

1F({ISTUFE JEQ. 999) GOTO 999
I *#*%%% KOSTENFUNKT IONSRERECHNUNG

WUERER = 0,0
00 %60 i=:,18

540 QUEHER = QUEBER + VHALT(D)#*%2 * 100,
KHE = (VFUME*%? + VRHE**2) % ,0138

VUERER
oy 570
570 VUERER

0,0
=1,1PZ
VUEBER + FEFFIO(I) * FKMAT(I)

FLEIST = VUEBER + QUERER + RHE

WR1ITFA(Z2,9999)

WRITE (01, 2500)QUERER ,RHE , VUERER ,FLEIST
799  FORMAT(LOQ{"*"))
2HO0 FORMAT (" *%#%% QUADTR., KOSTENFKT. MIT " ,2(F10.2,2X),"ENLOZUSTANDSKO

*STEN UND " ,F10.2," LEISTUNGSKOSTEN BETRAEGT ",F10.2," FUER DAS ERE

*1GNIS™)
794 WRITEA(Z,9999)

WRITF(2,9999)

REWTNIN 30

EnLi
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SUBROUTINE KMMATR %
1

333 F I I I I I I I I e e I I I I I I T I I I I I eI 6 W I I W96 I ;

**% FROGRAM KMMATR EBERECHNET DIF VERKNUEPFUNGSTABELLE RN
*%% LUR BESTIMMUNG DER HALTUNGSWEITERFUEHRUNGEN EINES H NN |
*%% HANAINFT7ES WA RR
*%% AUSSERDEM WEKDEN NIE KM-MATRIZEN ERSTMALS ERSTELLT 9363

I I I NI I TN NI I I I I I I I I I I
NIMENSION TOUT(18) i
i

INTEGER HALTLING , SEHADE , SCHALIN
COMMON /KANETZ /HALTUNG(135) ,SCHAOB (1.35) ,SCHAUN(135)
COMMON  /INGEX/TZMAX p 17101 (13%) , 1ZU(135,2),L,SCH(135) ,IX(3)

COMMUN /RMEAK/DELTAT, X (405) ,AMAT(13%,135) ,UMAT(135,135)
LEVEL, 2,HALTUNG , SCHAOR, SCHALIN , X, GMAT ,UMAT
LEVEL 7, /KANFTZ/,/KMFAK/

LR 2y s s s ey s e e T R 2 e s sty
*#% SCHLEIFF UERER ALLE HALTUNGEN ZUM AUFBAU DER XXHER
*#%% VERENUEFFUNGSTARELLE I7U10,170 HRENH
K I TEN I I I I I KA I NN RN

0 LAn 171=1,17MAX

171 = (iMAYX - 17 + i
TFOT7 WK, L) GO 105
7UL(L) = L

GOTH L0

SOHACHT SCHON VORHANDEN 7
Nt o= T - 1

o=l

noos Lo J=1,TNL

IF (SCHAORCT7)Y WNE. SCHAUNGI)Y ) GOTO 110
TFCL WNE. L3 GOTH 108
T7200007) =

GOTO 109

Py, 10 = J

T =1t 4+ 1

ULNT INUF

INDEXFESTLEGUNG FALLS ANFANGSSCHACHT
TE(L WNE. 17 GOTO 130
T2uesy = 12

CONT TNUE

FA KT KNI AN H RN R H IR RN N
*%% ALUSGARE DER VERENUEFFUNGSTABELLEN FUER DAS KANALNETZ #**
R T e e e e TS e e I e R L s

la= |
ipl o= b

RO '

et i i U i St bt A .

200

205

2000
2010

C
o

£230
CR020

INL = &

CONT INUE
WRITE (2,2000)
I = )

no 205 1z=1A,INL
IOUT(T) = TZUL(IZ)
TOUT(T+1) = JZU(1Z,1)

(1Z,SCHAOB(IZ),1Z=1A,IN1)

TOUT(T+2) LZUCLZ,2)

I1=14+3

I = 1-1

WRITE(2,2010) (10UT(IZ),1Z=1,1)

FORMAT(A(2X ,13,2X,15,1LX))
FORMAT(1X,6(1X,3(13,1X)))

IF(INL JGFE. TZMAX) GOTO 210

IA = TN1 + 1

[NL = INL + &

TFCINL GT. 1ZMAX) IN1 = TZIMAX

GOTO 200
CON'T INUE

263696 369 9 96 6 3 96 636 3 36 3 2636 26 39 I I 63K I I I NI I KRR RN
*%% AUFBAU DER KM-MATRIZEN FUER ALLE HALTUNGEN IES KANALNETZE=*»
9 3 3 36 2 33 36 26T I AN KK NN NN R KN
CALL KMMAT (1)
no 215 1Z=1,70
WRITF(2,2020) (GMAT(I7 ,TA) ,TA=L,17)
no 220 1Z=1,1ZHAX

WRITE(2,2020) (GMAT(127,1A),1A=1,127)
U0 230 1Z=1,1ZMAX

INL = TIMAX - 17 + 1
WRITE(2,2020) (UMAT{(IN1,IZMAX + 2 - TA),IA=1,T7)
FORMAT (LS CLX,F744))
RETURKN
ENQ
KMMATR

verwendet in KMROUT

Berechnung der Verknipfungstabelle =zur Be-
stimmung der HaltungsweiterfiUhrungen eines
Kanalnetzes und Bestimmung der Koeffizienten-
matrizen des AbfluBmodells

Zweck:

Bendtigte Unterprogramme: KMMAT
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SUBROUTINE HYS?
DIMENSIUN (DUMM(S)
INTEGFR TITLE(38) ,SCHACHT

CIMMON /KANETZ/ THALTG(135) , INOBEN(135) , IUNTEN(13%5)

CUMMON /INDEX/TZMAX,1ZU1(135%),12U(135,2),LFETZTER,SCHACHT(135),

MRELTA,LIELTA,IDELTA,MINZ ,MAXZ

J.LEVEL Z,1HALTG, t(IBFN, 1TUNTEN
LFVEI. 2,/KANETZ/

IS 33363696 99606 I I 06 2 2 3636 I I 36 3636 3 3 I 36 6 I I 6T 3 266 3 I I3 I I I T I I I NI I IR

EINLESEN TER ERSTEN 9 LUATFNKARTEN DER DATEI MIT UEN OBRERFLAECHEN- !

ABFUSHSGANGLINIEN --) HYSTEMFORMAT
L2222

*x%x%  MUELTA - ZEITINTERVALLANZAHL
*%x%% TETZTFR - SCHACHTANZAHL = GANGLINIENANZAHL AN X
*%%%%  SOHACHT(T) - FELIN FUER NIE SCHACHTKENNUNGEN HH N KN

*****)

PEEEPEE e S TS TR F T T LTSI ST LSS SIS LS SIS LSS SRR Lt b L bl d L
|

READ (40)
READNC40)
REATI(0)
REAL(40)
REAL(40)
REALI(20))
REANC40)
READ(20)
REATI(S0)

CIITLFEALY ,1=1,38)

ITIUM, UM, TOUIML

(CrITLECL) ,1=1,38)

(IDUMMCI), =1,5) ,MDELTA,DOUM,LETZTER, IDUM,DUM, IDELTA
(SCHACHT (J) ,.0=3 ,LET/TER)

oum

LIFLYA = ¢MDELTA

IFail, =

 C

FRH R R HHRHHH R EHHRRRR R R R RN H RN IR HH RN NNHNNNNR

JUORUNUNG DER GANGLINIEN ZL LEN KANALNETZSCHAECHTEN
D SIS e T R e e e R SR R RS R I ARt L Ll

o A0 1= ,LETZTER

a0 g0 T7=],T7MAX

TFOSUHACHT (T W NE, TOREN(TZ)) GOTO 10
SCHAUHT(I) = 12

MIN7 = MINO(SCHACHT(T) ,MINZ)

MAXZ = MAXO(SCHAUHT(1) ,MAXZ)

LOTO @0

CONT I NUJF

IF(7 NE. LET/TER) GOTU 1%
IF(SCHACHT(T)Y JNE. TUNTEN(TZMAX)) GOTO 15
SUHACHT (1) = I7ZMAX + L

GUTO 30

FAlL = JFAIL 4+ 1

WRITE(Z,2000) SCHACHT(I)

SCHACHT (1) = LZMAX + IFAIL
CONTINUE
FORMAT (" %¥%%%% GANGLINIE FUER SCHACHT ",1%," NICHT ZUORDBAR !™)

J NI NI NI I I A NI NI NN RN NN
RESTIMMUNG TNES ABFLUSSGERIETSINLDEXES HRHRR
P T ST T TR R S R R R SIS R R R S R S S L AR Rt A bbb kb
1= 17ULMMINZ)

IFCI +E@, MINZ) RFTURN
MTNT =

RXNWE |

SUBROUTIM  UFLUSS
c iilﬁ*************************************************************
e FINLESEN EINES ZEITSCHRITTES DES ORERFLAECHENAEFLUSSMOUELLS %%
c UZUF). - WERTE ZUM ZEITPKT. T i
v UZUFLN- WERTE 7UM ZEITPKT. T+1 FXHF
c *****************************************************************
COMMON /KANETZ/TWERT(810) ,EXZUFL(13%)
COMMON /INDEX/T1ZMAX,17U1(135),12U0(135,2) ,LETZTER,JSCH(135) ,MDELTA,
* LDELTA,IDELTA ,MINZ ,MAX7
COMMON /FLUSS/UZUFL(135) ,UZUFLN(13%)
0 L.LEVEL 2,1WERT ,EXZUFL
LEVEL 2,/KANETZ/
[N *****************************************************************
0 WERTE 7UM JEITFKT. T+) JETZT WERTE 7UM ZEITFKT T T
C **************************************************************4**
D0 1O I=MINZ,MAXZ
UZUFLL(1) = UZUFLN(T)
10 UZUFLNCI) = 0,0
[ ******************************%**************************%*******
( EINLESEN DER NFUEN ZEITSCHRITT WERTE FUER T+) XN
*****************************************************************
REALN(40) TUM, IDUM,OUML , (UZUFLNCISCH(I) ), T=1,LETZTER)
WRITE(2,7000) (ISCH(I) ,UZUFLN{ISCH(I)),I1=1,LETZTER)
2000 FORMAT(10(1X,13,FB,4))
RETURN
ENI
HYS 9
Zweck: Einlesen der ersten neun Zeilen der Datei
HYSTEM, auf der sich die OberflachenabflulB-
ganglinien befinden.
ZUFLUSS

Verwendet in KMROUT

Zweck:

Einlesen eines Zeitschrittes des Oberflachen-
abfluBmodells fUr das gesamte Kanalnetz
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SUBROUTINE KMMA
B Rk E bR

#*% FRIGRAM KMMAT RERECHNET NTE MATRIZEN FUER EIN KANAL - ddddsas

*#*% NETZ, DAS M

*x% BFRFCHNET,

*%% QMAT - MATRIX FUER @ ZUM ZEITPKT T PT Y222 TS
**# MAT - MATRIX FUER L} ZUM ZFEITFKT T XTI T T
»*% UMATL- MATRIX FUER U ZUM ZEITFKT T + 1 R
PR T T TE T T T ST T IR ST LSBT L LR L L L L

INTEGER SCHAOR
REAL KMIIONL  KMC

rOMMON /KANETZ/
COMMON /INDEX/T

* B

CCOMMON /EMFAE /T
*

[, quww“w-«—w‘-w-‘.‘. PR

"¢ INDEX)
i ianianar Tty R A A A L A ARt st L L L

T TEM KALININ-MILJUKOV-VERFAHREN ABFLUES- #####%%
AR

ONZ2

1X(135) ,5CHAOE(135) ,TXX(270) , ITYF(135)
ZMAX , 1701 ¢13%) ,1ZU(135,2) ,L,5CH(135) ,MDELTA,
LELTA,10ELTA,MINZ ,MAXZ
ELTAT,X(135) ,KMCONL (1.35) ,KMCONZ (13%5) ,0MAT (13%,135) ,
UMAT (1535,135) ,

LEVEL 2, [X,SCHANE, IXX, TTYF , X ;KMCONT , KMCONT ,QMAT ,UMAT

LEVEL Z,/KANETZ

Ly 100 I72=TNUEX
171 = T7MAX - 1

KFRFECHNUNG DER

TFCIZULOIZ)
GMAT(I7,17) = 1
UMAT (17 ,12)
UMATCTZ4,121+0)
GUTH 100
CONTINUE

TNL =
TFOIZUIZ,1)
ING = 3

IFCIZUCTZ, D) WF

+NE.

= KMCONL1(TZ)

JEQ.

/4 /KMFAK/

2 TZMAX
Z + 1

MATRIZENZEILEN
12y GUTO 10
- EMCONL(TZ)

- KMCONZ(IZ)
= KMCONZ(T7)

0) GATU

R, 0) GOTO Z0

(NL = o
CONT TNULE

D 40 T=i,INL

TF(J +NE. 1) GOVO 35

IND = 78 (T4

TSR = G ZULCTNID

IFCISPA E@. INDD GOTO 43
TF(15FA JFQ. 1ZU1(ISFA)) GOTO 33
(SEa = 70 CISFAY

GOTA 31

N34 KE=ISFA,I7

158 = (7MAY - K o+ 2

WMAT (TZ,10 = O,

LHAT (1Z,K) = O,

UMAT( /1, ISF) = O,

COTO 34

ING = TZUCT,0=10

TeFa = Ko+ 1

CONTINLE

SMIL = T7MAX - THI + 1

100

c

2000
C
[
2010

23,08.12,

DO 47 K=I8PA,1Z

I8P = TZMAX - K + 2

IF(K LEQ. 1Z) GOTO 40

1IF(K .ER. JIND) QMAT(IZ,K) = KMCON1(IZ) - KMCONZ(IZ)
GMAT(IZ,K) = KMOON2(T1Z) * GMATC(IND,K) + GMAT(IZ,K)
UMAT(IZ,K) = KMCON2(1Z) * UMAT (IND,K)

UMAT(121,I8P) = KMCON2((7) * UMAT(IND1,ISF)

IF(K .E@. JND .AND. J .LT. IN1) GOTO 40

CONTINUE

CONTINUE

HAUPTDIAGONALELEMENTE TIER MATRIZEN
= 1 - KMCON1(IZ)

KMCONL(IZ) - KEMCONZ(IZ)
KMCON2(TZ)

QMAT(17,K)
UMAT(1Z,K) =
UMAT(1Z1,ISP) =

CONTINUE

WRITE(2,2000) INDEX,1ZMAX

FORMAT (" *%*x*% KMMAT BERFECHNET FUER TIEN BEREICH
No 150 I=INUEY, IZMAX

WRITE(2,2010) (UMAT(19,0),1=1,19)
FORMAT(15(2X,F8.4))

RETURN

END

ENDI OF PRINTING, RER/GL 22/10/84

KMMAT

verwendet in KMROUT, UMMATR
Aufruf: KMMAT (Index)

Zweck: Berechnung der

das Kalinin-Miljukov-AbfluBmodell
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COMMON /KMFAK/DET.TAT ,RCONS(13%) ,KMCON1 (135) ,KMCON2(135)

MATA (TFROH(I) ,1=1,20)/21,23,31,34,38,43,44,50,50,57 ,57,63,63,

- R L...-JA-:.—.-—“N-NJ..-:".—-A»-.“...-—ao P

SUBROUTYNE KMCONS(IFALT,IPNEU,INDEX)

DIMENSION (FPRUH(20)
INTEGER HALTUNG
REAL NW,KMCONL , KMEUNZ , LAE

COMMON /KANETZ/HALTUNG (135) ,1X(270) ,LAE(13%) ,ITYP(135) ,NW(135),
EXZUFL(13%) ,GQVOLL(135)

LEVEL 2 ,HALTUNG, IX,LAE, {TYP,NW,EXZUFL,QVNLL
LEVFL Z,/KANFTZ/ ,/KMFAK/
EVEL 2, 0FLTAT ,RCONS , KMCON L, EMCON2

69 ,70,76,79,83,90,90/

HESTHMMUNG DER FROZENTUALEN WASSERSTANDSHOEHEN

TFRO = (& * TFALT) +

[TECITYFCINUEX)  WFW. 4) IFRD = [FRIJ 4+ 1
HALT = (NW(TNLEX) * TPROH(IFRO)) 7/ 100,
WAL'T = (IPALT * QVOLL(INDEX)) / 1o,
THRO = (2 % TFNELD + i

TFLITYFCINDEX)Y WEG. 4) IFRD = IFRO +
HNEU = (NWOTNDEX) * IFROHCIFRO)Y ) /7 100,
QNELE = ({PNEL % QVOLL(INDEX)) / 10,

H IS W IR KA RTINS

*%%% HESTIMMUNG OER RETENSINNSKONSTANTY. H AW RN
LR R R S AR Rl R R R R s Ty R a T R Y

[FOITYPOINTIEX) JNFE, 4) GUOTO 1A

*xkxA%% FIFROF L1 *%%%%%%

WEBRE LT = 2 2 (NW(INDEX: / 3) !
TF(WRREIT .GE. HNEL) GOTO i5

HN = NWCINIDEX) - HNEL |
WHRETT = 2 % SQART( HN # WEBREIT - HN#*%2) !
O 0 |
WEBREIT = S@GRT(NW{INDEY)*%? - (WEREIT - HNEU)%*#2) - WBREIT |
(U o

%% HREISFROFIL *%%%%%*

WHRETT = NW(INDFX) i
WEREIT = 7 # SQRT( HNEU % WBREIT - HNEU*%2) |
RCVNS CINTIEX)Y = (LAE(INDEX) * WBRETT *
* ¢ (HNEL - HALT) / (GNEU - QALT) ) ) / &0,

*xx% TELT Y NELTA T *%%%

LELTA = TELTAT ¢ 60,
[F(RUCONSCINDEX ) LT OFLTA) GOTH 40

TDELTA = " JA"
GOTO %0

40 CONTINUE
IDELTA = “NEIN"

50 CONTTNLIE

i

>

C
C

2010 FORMAT ("

*%#% KALININ-MILJUKOV-KONSTANTEN %%%%

~DELTA /7 RCONS(INDEX))

1 - FEXP(
/ TEELTA)Y * EMCONI CINIEX)

1 -~ (RCONS(INDEX)

KMCON1 (TNDEX)
KMCONZ ( INDEX)

L}

WRITE(2,2010) HALTUNG(INDEX) ,NW(TNDEX) ,RCONS( INDEX) , IDFLTA,
* KMCONL1 (INDEX) ,KMCON? CINDEX) , ITYF(INDEX) , IFALT, TFNFL)
*%#%#% NFUE KM-KONST., FUER HALTUNG ",15," : RS X=X
*#2X,F9.3,1%,A4,2(2X%,Fh,4) ,2X,1),2(2%,13)) :

RETURN

ENU

KMCONS

Verwendet in KMCONS

Berechnung der Kalinin-Miljukov-Konstante
anhand von prozentual geschdtzter Wasser-
stands- und AbfluBwerte.

Zweck:



OPTICO

Programmbeschreibung:

Zweck: Berechnung der gain-Matrix fur einen N-stufigen ProzeB

Bendtigte Unterprogramme: MAMUL, FO1AAF (UP zur Matrizeninversion,
NAG-Bibliothek-RRZN)

Bedeutung der Variablen:

QMAT - Zustandsubertragungsmatrix - (n,n)

PMAT - SteuerungsiUbertragungsmatrix - (n,m)

QKMAT - Kostenkoeff-matrix fir Zustandsvektor (n,n)
PKMAT - Kostenkoeff-matrix fiur Steuerungsvektor (mxm)

IQZ,IQS - Dimensionen von QMAT

IPZ,IPS - Dimensionen von PMAT

KQZ,IQS - Dimensionen von QKMAT

KAZ,KPS _ Dimensionen von PKMAT

ISTUFE - Anzahl der Berechnungen (Stufen)
IDELTA - Intervallbreite einer Stufe
SMAT - gain-Matrix

Systenmatrizen,
N einlesen

Programmablaufplan:

WMAT
initialisieren

Ausgabe Brechnung von

SMAT (gain-M.) i=1i-1
< unter beriick-

sichtigung von

WMAT __ 1\

Berechnung von
WMAT fir ndchstes
Interval unter Be-
, ricksichtigung von
+ SMAT und WMAT
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1000

L1500
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Eliks
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FROGIKAM OFTICO(TNFUT,OUTFUT, TAFF.1=INPUT , TAPE2=0UTPUT)

LX2 T2 LIS LL L IITILL LTI SIS ST LTSI LI ILLLI I L 22 IS 2T
rxkxx TIAS FROGRAMM BEKECHNET NIE "GAIN" MATRIX FUER EIN R
#%%%% REGULATIOR FRORLEM DAS MIT HILFF DER DYNM, OPTIMIERUNG  ssses
#nx%%% CELOEST WIRD ool
x#%x% SMAT TST DIE SOGEN. GAIN MATRIX UND WIRD FUER JEDE HaE

*#%%% STUFF BERECHNET XTI
I3 3 I I 3 I I3 I I I NI I I I I I I I I I I I I I I I W I I I I I I I I I 3 9

COMMON/MATRIX/ GMAT(21,21) ,WMAT(21,21),X(21,21) ,H(21,21),
FMAT (21 ,6) ,Y(21,4) ,SMAT (4,21 ,W(b,21) ,7(6,21),
FRMAT (& ,6) ,VERG(&,6) ,V(b,6) ,BKMAT(21,21)

DIMENSTON ACd41) ,B(441) ,0(126) ,0(36) ,E(441) ,F(126) ,G(441),
00126),P(126) ,0(441) ,R(36),5(36) ,T(126) ,WKSPCE(&)

FAUIVALENCE(ACL) ,BMAT(1,1)) ,(E(1) ,GRMAT(1.,1)),
(CCL),PMAT(,1)),(0(1) ,PKMAT(1,1)),
CECLY yWMAT (L, 1)), (FCL) ,8MAT (1,10, (T(1Y,W(l,1)),
(GOLD) X (8,100, €001 ,Y (3,300 ,(F(1),2(1,1)),
(B0 JROL, 1)) (RO ,VERS(1,1)) ,(S(L) ,V(1,1))

LEVEL 2,0MAT,FMAT,AEMAT ,FKMAT ,WMAT ,SMAT,V,W,X,Y,Z,H,VERS

LEVEL, 2,/MATRIX/

LEVEL 2,A,E,C,T,E,F,G,0,F,R,R,S,T

DATA IAN/ /L1047

OFFN (40,ACCESS=’NTRECT’ ,FORM=’UNFORMATTED’ ,RECL=TANZ ,FILE='GAIN’)

x%x%% EINLESEN I'hK INDI7ES FUEK DIE EINZELNEN MATRIZEN
READN(L,i000) 1R7,1Q8,1F7,1PS,KQZ ,KQS,KFZ,KFS, ISTUFE , TDELTA
FORMAT (BCI2,1X) ,13,15)

WRITF(2,1500) ISTUFF,INELTA

FORMAT (10X,70 (" %" ),/ , 10X, “*%**% OFTICO FUER NETZ BREMEN MIT ",
STUFEN A ", 15," MINUTEN U, ZFITSCHRITT 1 MINUTEN *%%*x",
£ 10X, 900" ") /)

¥*¥x% FINLESEN DIIFR MATRIZEN

00 o1 T=i,441
ACT) = 0.0
B(T) = 0,0
FOI) = Q.0
Gily = 0,0
W(T)Yy = O,0
Ny 2 =1 ,026
GOTY = 0,0
F(I) = 0,0
DTy = 0,0
TiI) = 0,0
FOTY = 0,0
no 3 1=i,3
THTY = 040
BOT)Y = 0,0
R(TY = 0,0

10
1010

15

IX)
20

22

1020

4/
50
(w
C

I

- BO 10 1s1,162

READ(1,1010) (UMAT(X,J) ,J=1,1a%)
D6 & J=1,1Q8

" GMAT(1,7) = IDELTA * GMAT(T,I)

CONTINUE

FORMAT (12(F&.,2))

no 15 T=14,21

WRITE(2,201L0) (GMAT(L,J),J=1,168)

no 20 T21,1PZ
READ(1,1010)

DO A& J=1i,IPS
PMAT(T,4) = IDELTA * PMAT(T,D

(PMAT(I,J) ,J=1,1FS)

CONT T NUE

oo 22 1=14,21

WRITE(2,2010) (PWAT(I,J),J=1,IFS)
(F(K@Z NE. 0) GUITO 30

*¥¥k%% NUR NIAGONALELEMENTE

KWZ = Ku$
READN(1,1020) (QKMAT(I,T),T=1,KQS)

WRITF(2,2010) (GEMAT(I,I),1=1,KQ%)
FORMAT (10(F7.,5))

GUTO 40

CONT'TNUE

O 3% [=1,KQZ

READI(1,1020) (RKMAT(],J),J=1,K@S)

CONT INUE

TF(KFZ JNE. O) GOTD 45

*%%%% NUR TIAGONALELEMENTE

KFZ = KPS
READN(1,1020,FND=50) (FEMAT(I,1),1=1,KFS)
WRITE(2,2010) (FEMAT(I,T),I=1 ,KFs)

GOTO 50

(:ONT INUE,

no 47 I=1,KF7
REATI( 3 ,1.020 ,ENII=50)
CONT INUE
WR1TE(40,REC=1) ISTUFF,IRS,I1FS

EXE2 T2 IELII LTSI ELISLIE LIS SIS IS TS LS LSS LILSLSLLST SIS L LS S 2 L5 0 53

*#%%%% RERECHNUNG VON SMAT(T) UND WMAT(T) R R
e L R T e e e S S 2 s S e T e

(FEMAT (I ,J) ,.0=1,KF5)

*%%#%% ANFANGSWERT ZUWF ISUNG

(BT = ISTUFE
*##%% WMAT(ISTUFE) WIRD AUF RKMAT(ISTUFE) GESETZT

Do oS8% I=),K@Z
no 55 J=1,KE@S
WMAT(I,7) = QKMAT(T,J)



&0

Q000

70
(:
OO0
1.
G75
A0L0

[

R0

80

7]

a8

CONT TNUF
##%%% BERECHNUNG VON SMAT(T) MIT WMAT(T+1)

ITRANS = |
*#%%%% MATRIZENMULTIFLIKATION MIT DEM UF MAMUL

*#*x%% ML, VON PMAT TRANSF. MIT WMAT(T+l) --) Z

CALL MAMUL(IFZ,2?1,1PS,6,KQZ,21,K05,21,1764,441,2268,6,21,1TRANS)
IFCITRANS +GT. 1) GNTN 900

FORMAT (" %3959 36 3696 356 363696 36 3 96 96 96 36 96 96 36 36 36 96 30 36 94 363696 34 3 4 36 626" )

TTRANS = 0O
*#*%%% MUL, VON Z MIT FMAT --) V

LALL MAMILCIPS, 6,KA8,21,1FZ2,21,1IPS,6,2268,17h4 ,24b66,5,A4, ITRANS)
TEF(ITRANS +GT. O) GUTO 900

*¥x%% ADDITION MTT UER FUMFENKOSTENMATRIX

TF(1FS JNE. KFZ .0OK. tPS ,NE. KFS) GOTO 900
N 70 f=1,1FY

ng 7O TI=1,TFS

V(I,T) = V(I,0) + FEMAT(I,d)

WRITE(2,2000)
FORMAT (" **#%% 71t TWNVERTIERENDE MATRIX LAUTET :")
) 7% =1 ,KF¢
WRTTE(Z,2010) (V(T,J),J=i ,KFS)
FORMAT (LO(F13, 400
xx%¥% INVERTIERUNG TIER MATR1X Y
I = A
CALL FOL1AAF(V,1,IFS,VERS,I,WKSFCE, ITRANS)

IFCITRANS JEE. Q) GUTO 80
WRTTE(2,2020) 1TRANS
FORMAT (" *%x%% FEHLER ",12,"
0010 900
CONTINLUF
WHITE (2,2000)
My /B I=l, RS
WRITE(Z,2010)
WRTTE (2 ,90007)

BEI SR INVERSENBILTIUNG #*%%%x")

(VERS(1,J),J=1,1FS)

*¥%%% MUL, VON Z MIT GMAT --> W

CALL MAMUL (IFS,6,KHU8,21,105,21,108,21,22648,0,2142,6,21 ,ITRANS)
TF(TTRANS L GT, ) GOTO 00

D0 B4 i=],TFg
no &4 J=1,10%
WOE,d) = (1) % W(T,D

#*%%% MUL, VON TNVERSER VFRS MIT W --) SMAT
CALL MAMUL (TFS, 4, [FS,6, [FS,6,165,21,2430,2142,2016,6,21 , TTRANS)
IFCITRANS LGT. 0) GOTO 900

WRITE(2,2030) [57

U0 88 1=1,IFS

WRITE (:2,2010) (SMAT(T,J),J=1,168)

C

C
20
M
c2o0%0
p

Cos

Q00

2060

7.0

2070

999

Cwadne MUL, VON X MIT GMAT

CALL: MAMUL(IPZ,21,1R08,21,KAZ,21,K@8,21,0,441,862,21,21, ITRANS)
“IPCITRANS .CT. 1) GOTO 910

FTRANS = O
--) H

CALL MAMUL(1Q@Z,21,1@S,7i,1Q@Z,21,18S,21,882,0,1323,21,21, [TRANS)
IFCITRANS .GT. 0) GOTO 910

*H%#% MUL., --) Y

VON X MIT PMAT
CALL, MAMUL(IQZ,2),188,21,1F7,21,1FG,6,882,1764,1890,21 6, ITRANS)
TF(JTRANS ,GT. 0) GOTO 910

MUL, VON Y MIT SMAT --) X

CALL MAMUL(IQZ,21,1PS,6,1FS5,6,I105,21,1890,2016,882,41,21,1TRANS)
[F(ITRANS .GT., 0) GOTO 910

*%%%% ALDITION NER MATRIZEN FUER WMAT(T)
ng 90 1=1,187

DG 90 J=1,1Q38

WMAT (T ,J) = H{T,J) + X(I,d)
IF(IST NE. ISTUFE) GOTOD 90
WMAT (T ,J) = WMAT(T,J) + QKMAT(I,J)

+ GAKMATI(I,J)

CONTINUE
WRITE(2,2050) 18T

FORMAT (/" %#%%% W-MATRIX FUER STUFE : “,Id)

no 95 I=1,102

WR(TE(2,2010) (WMATCL,.J) ,J=1,108)

16T = I8T - 1

TF(IST LGE. 0) BOTO 40

GOTO 999

CONT INUE

WRITF (2,2060) IST

FORMAT (" #*%#%% ABBRUCH VON FROGRAMM OFTICO : FEHLER IN STUFE
#" BEI DER BEREUHNUNG LDER MATRIX SMAT *xxxx")

GOTO 999

CONTINLE

WRITE(Z,2070) I1ST

FORMAT (" #%%%% AHERICH VON FROGRAMM OFTICD : FFHLER IN STUFE

#" BET DER BERECHNUNG DER MATRTX WMAT *#%%¥x%")

CONTINUE
END

"2 13,

“}TBI



OO TS0

15
A0

30

L
36
40
GO0

000

*

SUBRNUTINE MAMUL(1DiZ,M1Z,1D18,M18,1D2Z,M2Z,102S,M28,
MAT1,MATZ2 ,MAT3,M37 ,M3S , ITRANS)

I 9 3 3 3 I I I 6 U I I I I I I I I I I e I I I T I 6 I I I I I I I I I I I I I I I I IR

*x%xx FROGRAMM ZUR MULTUPLTKATION ZWEIER MATRIZEN
*#%%% (A * B = C (OUFR A % R T = C )*eenn
**%¥% FARAMFETER IDL7 - ZEILENDIMENSION VON MAT1

X RH 1018 - SPALTENDIMENSION VON MATL

*HH KR 102/ - ZETLENDIMENSIUN VON MAT).

FHERR IN28 - SFPALTENDIMENSION VON MATL

EHERHR MAT:3 - ERGELNISMATRIX, LUNGLEICH MAT1/MATZ2
*HHXR ITRANS - = 1 : MATL WIRD TRANSPONIERT

9% % %%

3 %% * %
% 93 3 #
3% 3% 3%
3 3% % % %
39 3 3% %
3 % % % %

I 336 I I I3 I I I I I I I W I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I NN R

COMMON/MATRIX/ RF(Z2510)
LEVEL 2, /MATRTX/

{F(ITRANS JEQ. 0O) GOTO 30
*%%%% HRERECHNUNG MIT TRANSPONIERTER MATL

IF(ITILZ JWF, TRRZ) GOTO 200

W) 20 T=1,1005

N 1% J=1,1018

XW = 0.0

0 i K=1,1012

YW = AW + RF(MATL + K + (J-1)%M1Z) * RF(MAT2 + K + (I-1)%*M28)
RF(MATS + (T-1)#M3/7 + J) = XW

CONT INUE

CONTINUF

RETURN

CONTTNUE

VFOITILS JWE. TRZEZ) GOTO 900
no 40 =1, (074

M ne T=1,TD017

XW o= 0,0

1o 34 K=i,I018

W = XW + RF(MATL + J + (K-1)%M1Z) * RF(MAT2 + K + (I-1)%*M27)
RF(MAT3 + (I-1)%*M37 + J) = XW
CONT INUE

CONTINLUFE

HETURN

CONTINUFE
WRITE(Z,2000)I01Z,IM18,N2Z,1028
FORMAT (/" #x#%% SR MAMIL AUFRUF MIT FALSCHEN DIMENSIONEN : ",

* 4(13,1%))

ITRANS = 2
RETURN
ENTI

MAMUL

verwendet in OPTICO

Aufruf: MAMUL (ID1Z, M1z, 1ID1S, M1S, 1ID2Z, M2z,
ID2S, M2S, MAT1, MAT2, MAT3, M3z,
M3S, ITRANS)

Zweck: Multiplikation zweier Matrizen, wobei die

zweite zwar transponiert werden kann.

Bedeutung der Parameter:

ID1Z, 1D2Z - Zeilendimension

ID1S, ID2S - Spaltendimension

M1z, M2Z, M3Z - maximale Zeilendimension

M1S, M2S, M3S - maximale Spaltendimension

MAT1, MAT2 - die zu multiplizierende
Matrize

MAT3 - Ergebnismatrize ungleich
MAT1 oder- MAT2

ITRANS - 1: Matrix MAT2 wird trans-

poniert
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