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Kommunale Entwässerungseinrichtungen gehören neben
industriellen Einleitern und der Landwirtschaft zu
den bedeutendsten Verursachern von Gewässerverschmutzun-
gen.
Insbesondere in sommerlichen Niedrigwasserzeiten ver-
ursachen die Überlaufwassermengen einzelner Starkre-
gen (Gewitter ) mit ihrer durch Kanalisationsablagerun-
gen erhöhten Schmutzfracht extreme Gewässerbelastun-
gen.

Als Konsequenz werden bereits seit ca. 10 Jahren in
einigen Großstädten Nordamerikas zentral und an-line
gesteuerte Regelungssysteme für den Mischwasserabfluß
implementiert . Einige deutsche Städte streben seit
jüngster Zeit ebenfalls derartige Abf lußregelungen
an, z.B. Bremen und Hamburg . In keinem Fall wird der
Betrieb derartiger Systeme heute schon routinemäßig
durchgeführt. Ein Grund liegt darin, daß bisher noch
nicht alle auftretenden theoretischen Fragen (z.B.
Stabilität , Beobachtbarkeit , Steuerbarkeit , Identifi-
zierbarkeit , Optimalität ) sowie die Wirtschaftlich-
keit dieser Methodik im Simulationsversuch geklärt
sind.

Im einzelnen soll mit Hilfe der Abflußregelung er-
reicht werden , die Zuflüsse zur Kläranlage auszuglei-
chen , etwaige "Schmutzstöße " aufzufangen und Über-
flutungsschäden nach Möglichkeit zu verhindern.
Erreicht werden kann dies durch die für jeden Regen
individuelle, automatische , zeitvariante , zentral ge-
steuerte Mobilisierung der "stillen Reserven" aus
Kanalstauräumen und Rückhaltebecken, insbesondere bei
großen, vermaschten und durch Pumpwerksbetrieb beein-
flußbaren Mischkanalisationen.

Grundsätzlich soll im Rahmen dieser Diplomarbeit mit
Hilfe numerischer Simulationen des Miederschlags, der
Niederschlags -Abfluß -Transformation und von Regelungs-
maßnahmen (Einstau in Kanalhaltungen und Rückhalte-



becken, Betrieb von Pumpwerken usw.) überprüft werden,
welche Vorteile die künstliche Beeinflussung des Ab-
flusses bietet.

Folgende Unterthemen sollen bearbeitet werden:

1. Formulierung der Ziele der Abf lußregelung als
Optimierungsaufgabe.

2. Entwicklung eines einfachen Abflußsimulationsmodells,
mit dem die Steuerungseingriffe berechnet werden
können.

3. Anwendung der unter 2. entwickelten Methodik für
ein ausgewähltes Beispiel.

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

5. Klärung des Einflusses fehlerhafter Niederschlags-
vorhersagen
- aufgrund mangelnder räumlicher Auflösung
- aufgrund ungenauer Vorhersagen.

Bei der Bearbeitung der o.g. Punkte sollen vor allem
die Fragen geklärt werden, ob bei der realen Anwendung
der Abflußregelung eine optimierbare an-line Regelung
mit Hilfe einfacher Abf lußmodelle (vgl. 1 bis 3) einer
mit festen Steuerprogrammen arbeitenden off-live Re-
gelung mit Hilfe genauer Abf lußmodelle (vgl. 4.)
überlegen ist und inwieweit mit heute entwickelten
Modellen zur Niederschlagsvorhersage die Zuver-
lässigkeit von Abf lußsimulation und -regelung ge-
steigert werden kann.

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

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

Beginn der Arbeit: 1. Februar 1984
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1. Einleitung

1.1 Allgemeine Einführung

Mit der Entwicklung geschlossener Siedlungsformen im Altertum

entstanden auch die ersten funktionsfähigen Kanalsysteme. In Deutsch-

land begann der systematische Ausbau von Kanalisationsnetzen in

der Mitte des 19. Jahrhunderts. Man unterscheidet hierbei zwei

Verfahren der Entwässerung: zum einen das Trennsystem, bei dem

das Schmutzwasser (hierzu gehören häusliche und industrielle Abwässer)

und das Regenwasser in separaten Kanalsträngen abgeleitet wird

und zum anderen das Mischsystem,; in dem das Schmutzwasser und

Regenwasser zusammen in einem Kanal zur Kläranlage geführt wird.

Die zunehmende Urbanisierung, die eine zwangsläufige Erhöhung

des Schmutzwassers zur Folge hat und die durch Niederschlag verur-

sachten Wassermengen können zu Überschwemmungen und/oder Überlauf-

tätigkeiten der teilweise mehr als 100 Jahre alten Mischwasserkanal-

netze führen, die eine nicht zu unterschätzende Gewässerbelastung

darstellen. Solche Überschwemmungen sind oftmals die Folge unzurei-

chender hydraulischer Kapazitäten der Netze oder aber die ineffiziente

Ausnutzung der vorhandenen Gesamtnetzkapazitäten. Eine notwendige

Sanierung derartiger Kanalsysteme wird im wesentlichen in drei

Bereichen vorgenommen. Diese dienen der Erhaltung der Bausubstanz

des Kanalnetzes, der Anpassung der Netzkapazität an die gestiegenen

Abwassermengen und die Verringerung der aus den Netzen in die

Gewässer überlaufenden Schmutzstoffinengen infolge der in den letzten

Jahren stärker hervorgehobenen Gewässerschutzanforderungen. Im

allgemeinen wird unter dem Begriff Sanierung der Bau neuer Anlagen

verstanden. Die Möglichkeit, mit betrieblichen Maßnahmen auch

eine Verbesserung der bestehenden Verhältnisse erreichen zu können,

kann als eine kostengünstigere Alternative angesehen werden, wenn

es gelingt, den niederschlagsbestimmten Abfluß zu regeln, so daß

eine "optimale" Ausnutzung des vorhandenen Kanalvolumens erreicht

und der Zufluß zu den Kläranlagen auf längere Sicht beständiger

wird. Mit Hilfe mathematischer Abfluß- und Gewässergütesimulations-

modellen können die Bewirtschaftung und Optimierung des Betriebes

von Stadtentwässerungssystemen auf ihre Realisierbarkeit und Wirt-
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schaftlichkeit hin untersucht werden. Diese Vorgehensweise hat

seit ca. 10 Jahren in den USA dazu geführt, Konzepte zur Steuerung

von Kanalisationen zu entwickeln.

In einigen Großstädten wie Seattle, San Francisco, Minneapolis,

wird versucht, zentrale an-line gesteuerte Regelungssysteme für

den Mischwasserabfluß auszuarbeiten und anzuwenden. In Deutschland

beschäftigen sich u.a. die Städte Hamburg und Bremen mit der Ent-

wicklung solcher Abflußüberwachungs- und Steuerungssysteme.

Nachfolgend soll eine mögliche mathematische Vorgehensweise und

die notwendigen Arbeitsschritte zur Erarbeitung eines solchen

Abflußregelungssystems 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, daß die dynamische Programmierung,

basierend auf dem Optimalitätsprinzip von Bellman, mit Erfolg

in der Regelungstheorie verwendet werden kann. Für eine quadratische

Zielfunktion und ein System von linearen Differenzengleichungen

führt die Optimierung zu einer besonderen Problemstellung: dem

Regulierungsproblem. Es wird sQwohl._ der diskret deterministische

wie auch stochastische Fall mit ihren Lösungsalgorithmen betrachtet.

Eine Übertragung auf die wasserwirtschaftliche Problemstellung

erfolgt in Kapitel 3. Kapitel 4 beschreibt die verwendeten Nieder-

schlags-Abfluß-Simulationsmodelle HYSTEM und EXTRAN. Außerdem

wird das hydrologische Abflußmodell KMROUT erläutert, das auf

dem Kalinin-Miljukov-verfahren zur Wellenablaufberechnung in offenen

Gerinnen basiert. Die notwendigen Vorarbeiten für 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
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Pumpwerk Krimpel erreicht wurden. Das abschließende Kapitel 7

gibt ein kurzes Resumee - und einen Ausblick auf die verbleibende

Arbeit-.

Zu dieser Arbeit gehören außer den erwähnten Anlagen auch zwei Anhän-

ge, wobei der erste (A) , die Vorgehensweise für die Zustandsbeschrei-

bung eines Kanalnetzes auf der Grundlage des KMROUT-Verfahrens

enthält. Anhang B umfaßt die Beschreibung und Programmlisten der

für diese Arbeit erstellten EDV-Progamme.
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2. Regelungstheorie und Dynamische Programmierung

2.1 Begriffserläuterungen

Die Regelungstheorie (engl. control-theory, im Sinne von Theorie

der Steuerung 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 Veränderungen wahrnehmen lassen, welche durch innere

oder äußere Einflüsse hervorgerufen werden. Die Abstraktion eines

betrachteten physikalischen Systems führt zunächst dazu, daß es

für jeden Zeitpunkt t durch ein endliches System von Größen x
1
(t),

x2(t), x (t) dargestellt wird . Diese Größen , die man Zustands-

variablen nennt , bilden die Komponenten eines Vektors, des Zustands-

vektors x(t).

Der Zusammenhang zwischen der zeitlichen Veränderung 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 Änderungsrate des

Systems hänge einzig und allein von dessen augenblicklichem Zustand

und auf keinen Fall von seiner Vorgeschichte ab, führt zur mathema-

tischen Beschreibung eines Prozesses durch ein System von gewöhn-

lichen Differentialgleichungen

dx.

dt
1 - g (x.,t) x .(0) = c. i = 1, ...,n
i 1 1

wobei die Größen ci die Anfangszustände des Systems festlegen.

Wird das System nur in diskreten Zeitschritten betrachtet, so

gehen die Differentialgleichungen in Differenzengleichungen über.

In Vektorschreibweise ergibt sich hierfür die Systembeschreibung

x(t+b) = g(x(t),t) , x(0) = c (2.1)

Da das im weiteren Verlauf der Arbeit betrachtete Abflußverhalten

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.



Um die Leistung eines Systems zu verbessern, kann es äußeren

Einflüssen ausgesetzt werden und/oder seine Struktur verändert

werden., Solche eingreifenden Maßnahmen nennt man Steuerung oder

Regelung und Prozesse dieser Art Regelungsprozesse . Die Gleichung

(2.1) erhält dann die Gestalt

x(t+) = g(x(t), u(t)), x(O) = c (2.2)

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

auch durch Störgrößen r beeinflußt, so wird (2.2) zu:

x(t+p) = g(x(t), u(t), r), x(0) =c (2.3)

Während u(t) als Regelgröße durch bewußtes, planmäßiges Handeln

festgelegt wird, ist die jeweilige Ausprägung von r als Störgröße

des Prozesses zufälliger Natur und es ist lediglich die Verteilungs-

funktion von r, V(r) bekannt. Man nennt dies einen stochastischen

Regelungsprozeß , denn das Ergebnis eines Eingriffs u(t) und auch

das des ungeregelten Prozesses, u(t) = 0, ist ungewiß.

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 x(t) mit einem bestimmten vorge-

gebenen Vektor z(t) verglichen wird. In anderen Fällen stellt die

Systemleistung selbst schon ein Bewertungsmaß dar.

Das am häufigsten verwendete Kriterium baut auf der mittleren

quadratischen Abweichung auf.

Dabei wird unter Berücksichtigung der Skalarprodukt-Schreib-

weise

(x-z)' (x-z) _ ^ (xi-zi)2 (2.4)

i=1

das zeitliche Mittel

z (X-?)'•(X-?)
t=o

(2.5)

als ein Maß für die Güte des Systems benutzt.

Wenn h (x(t) - z(t) irgend ein Maß für die augenblickliche Abweichung

der Größe x(t) von z(t) bedeutet, so soll das Funktional

J = h (x-z) (t) ,
t=0
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das ein Maß für die Gesamtabweichung der Größe x vom gewünschten

Zustand z darstellt, zu einem Minimum gemacht werden.

Funktionale, die die Leistungsgüte des Systems bewerten,

werden Güte-, Ziel- oder auch Kostenfunktion , je nach der unmittel-

baren physikalischen Bedeutung des festgelegten Kriteriums, genannt.

Über die Untersuchungen von (2.2) und (2.3) gibt es eine umfangreiche

Literatur (siehe etwa / 4 , , j). Insbesondere wenn (2.2) /

(2.3) ein lineares System von der Gestalt

x (t+A) = A x+ u , x (O) = c

bzw. x (t+L^)=Ax+u + r, x(0)=c

ist und h (x-z) eine Summe von Skalarprodukten (x-z)' (x-z) + u` u,

eine quadratische Funktion von x und u , lassen sich explizite

Lösungen in geschlossener Form angegeben. Ohne auf weitere Methoden

einzugehen, wird in dieser Arbeit ein Lösungsweg mit Hilfe der

dynamischen Programmierung aufgezeigt.

2.2 Diskrete deterministische Regelungsprozesse

2 . 2 . 1 Begriffsherleitung

Unter einem diskreten Prozeß versteht man einen Prozeß, auf den

in endlich vielen oder höchstens abzählbar unendlich vielen Zeitpunk-

ten Entscheidungen , d.h. Transformationen ausgeübt werden. Deter-

ninistisch bedeutet , daß 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 Prozeß der folgendermaßen abläuft:

Im Anfangszeitpunkt und ausgehend von einem Anfangszustand, x1

genannt , wird die erste Entscheidung u1 getroffen. Das Ergebnis

ist ein neuer Zustand x2 , der durch die Beziehung

x2 = T (^, uff)

bestimmt wird. Von hier aus wird eine zweite Entscheidung, u2,

gefällt, die als neuen Zustand x liefert, der sich bestimmt aus
-3

x3 - T (x2, u2)
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Fährt man so fort, so erhält man allgemein für N e IN ein

gegeben durch

xN = T(x^-1, uN-1)

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

gen (N ) vorkommen , nennt man auch einen N-Stufen-Prozeß. Prozesse

mit unendlich vielen Stufen werden im Rahmen dieser Arbeit nicht

betrachtet.

Dem N-Stufen -Prozeß wird die skalare Funktion

J .., uN)

zugeordnet, mit deren Hilfe man die im einzelnen zu wählenden

Folgen von Entscheidungen u1,u2, u^ und Zuständen x1, x2,

xN bewertet. Sie wird Ziel- oder Gütefunktion genannt.

Der Sinn des Regelungsprozesses liegt nun darin, die ui so zu

wählen, daß diese Funktion der xi und ui zum Minimum wird.

2.2.2 Der Lösungsweg über die Dynamische Programmierung

Für den in dieser Arbeit gewählten Weg zur Lösung der Minimierungs-

aufgabe wird zunächst 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,

daß ihr Einfluß auf das Gesamtziel nur noch vom Zustand des Systems

nach der k-ten sowie den darauffolgenden Entscheidungen abhängt.

Beispiele für Zielfunktionen, bei denen diese Eigenschaft zutrifft,

sind u.a.

J =
i=1

oder wenn man nur am Endzustand interessiert ist

J = g (x^^^, uN)

Man betrachte die Aufgabe, die Funktion

g(1, L1) + g ( 2, ^) + ... + g ( N) (2.6)



über alle Werte ui zu minimieren, wobei

x
-1

= T(xi_1, ui-1), i = 2,3, .
-

u1) + g (x2, u2) + ...+ g (,

gilt und setze die Existenz des Minimums voraus. Ein Grundgedanke

zur Lösung besteht darin , das Problem nicht als einzelnes Problem

mit festen Werten für x1 und N zu sehen, sondern es in eine Schar

von Minimierungsprozessen einzubetten.

Für die Erzeugung dieser Schar von Minimierungsprozessen wird

davon ausgegangen , daß der tatsächliche Minimalwert der Funktion

(2.6) zum einen vom Anfangszustand x1 und zum anderen von der

Anzahl N des mehrstufigen Regelungsprozesses abhängt. Man bestimmt

einen festen Wertebereich für x1 und läßt N die Werte 1,2, ...

durchlaufen. Hierdurch ergibt sich eine Folge von Funktionen

fN(x1) , die durch die Beziehung

fN [g(4,

definiert werden.

2.2.2.1 Die Rekursionsformel

(2.8) kann mit

fN(x1) = min min ... min

12

umgeformt werden zu

fN (^) = min [g(4,
u1

Der Ausdruck

min min ... min (g(x, ^) +

^2 X31

09(X1, u1) + g(x2, u2) +..

(2.7)

2.8)

. + 9 (x^V, N]

+ min min ... mit [g(,)+ ...+ g x, uN (2.9)

^3

... + g(_ y )3 fier N > 2

stellt den Ertrag aus einem (N-1) -stufigen Regelungsprozeß mit dem Anfangszustand

x2 dar. Also gilt

fN-1(x_2 = min min ...

23

min (2.10)
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(2.9) läßt sich unter Anwendung von (2.10) wesentlich vereinfachen

und wird zu

fN(x1) = min g(x1,u1)
u1

Da nach (2.7) x2 T(x1,u1) ist, folgt

fn(x1)

+ fN-1X2)

= min g (x1,u1) +

u1
fN-1(T(x1

(2.11)

für N = 2,3, ..

(2.11) stellt somit die Beziehung dar, die die einzelnen Glieder

der Folge fN(x1) miteinander verknüpft. Das Element f1(x1)

läßt sich hierbei verhältnismäßig leicht bestimmen, da sich die

Minimierung nur über u1 ersteckt.

2.2.2.2 Das Bellmansche Optimalitätsprinzip

Ein Problem, das mit der dynamischen Programmierung gelöst werden

soll, muß folgende Struktur aufweisen oder darin überführbar

sein 151

a)Das Problem läßt sich in Stufen zerlegen, und zwar derart,

daß das physikalische System auf jeder Stufe durch bestimmte

Zustandsvariablen beschrieben werden kann.

b)Auf jeder Stufe wird über die Wahl bestimmter Regel-(Kontroll-)

variablen entschieden.

c)Der Effekt einer Entscheidung überträgt sich auf die Zustands-

variablen.

d)Die vorangegangenen Stufen (Vergangenheit) beeinflussen die

Entscheidung zukünftiger Stufen nicht.

e)Das Ziel der Problemlösung ist darstellbar als die Minimierung

(Maximierung) einer Funktion, die bezüglich des Extremum von

den Zustandsvariablen abhängt.

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 näher eingegangen wird, sind noch einige
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Bezeichnungen einzuführen:

Eine Folge von zulässigen Entscheidungen (Regelungen) ^, u2,

..., u j wird eine Entscheidungspolitik (-strategie) oder auch

einfach Politik genannt. Eine Entscheidungspolitik, die den Minimal-

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

bringt, soll eine optimale Politik heißen.

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.

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

schen Optimalitätsprinzip /5/

Eine optimale Politik hat die Eigenschaft , daß ungeachtet des

Anfangszustandes und der ersten Entscheidung, die restlichen Ent-

scheidungen optimal bezüglich des Zustandes sind, der aus der

ersten Entscheidung resultiert.

Über die Annahme, die Aussage sei falsch , verifiziert sich die

Richtigkeit des Prinzips / 5 ,19 / . Das Optimalitätsprinzip erlaubt,

die Sequenzeigenschaften a) bis d) eines Problems auszunutzen,

so daß die Rekursionsformel (2.11) mit dessen Hilfe ebenfalls

hergeleitet werden kann.

Das Ergebnis einer ersten getroffenen Entscheidung u1 drückt sich

im Übergang von x1 zu T(x1, u1 ) und der Reduzierung eines N-stufigen

Prozesses auf einen ( N-1)-stufigen Prozeß aus. Nach dem Optimalitäts-

prinzip wird sich der von den letzten (N-1)-Stufen eingehende

Beitrag zum minimalen Ertrag auf
fN-1 (T

(x1, u1)) belaufen.

Es gibt also ein u1, für das

fN(x1 ) = g(X1, ^1) + fN_1(T(X1,^1)) c2.11 3
gilt. u1 muß so gewählt werden, daß die rechte Seite der Gleichung

(2.11)' zu einem Minimum wird.
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Die endgültige Gleichung lautet somit

f N (x1) = min (g (x1, u1) + 1N-1(T(x1, u1) ) (2.12)
u1

Diese Vorgehensweise stellt die grundlegende Idee der dynamischen

Programmierung dar. Es wird ein umfangreiches Optimierungsmodell

in mehrere, einfacher zu lösende Teilprobleme derart zerlegt, daß

die sequentielle Abarbeitung letztlich das Optimum des komplexen

Problems liefert. Die Lösung wird somit stufenweise - zuerst die

Wahl von u1, dann die Wahl von u2 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

Zunächst bleibt zu definieren, was unter einem diskreten stocha-

stischen Prozeß zu verstehen ist. "Diskret" kennzeichnet wie zuvor

einen Prozeß, bei dem die Transformationen an endlich vielen oder

höchstens abzählbar unendlich vielen Zeitpunkten vorgenommen werden.

Stöchastisch bedeutet, daß mit der Entscheidung u kein eindeutiges

Ergebnis festgelegt wird, sondern eine Menge von möglichen Ergebnis-

sen [T(x, u, r) , wobei r einen stochastischen Vektor mit gegebener

Verteilungsfunktion darstellt.

Der Prozeßablauf läßt sich folgendermaßen beschreiben:

Zu einem anfänglichen Zeitpunkt und von einem Anfangszustand x
-1

ausgehend, wird eine erste Entscheidung u1gefällt. Das Resultat
-

ist ein stochastischer Zustand x2 = T(x1, u1, r1). Mit dem neuen

Zustand x2 wird eine Entscheidung u2 gefällt, die einen dritten

Zustand x3 = T(x2, u2, r2} hervorbringt und so weiter.

Alle auf den ersten Zustand des Systems folgenden Zustände sind

stochastische Variablen, und dasselbe gilt auch für die Steuervekto-

ren u., da diese vom augenblicklichen Systemzustand abhängen.

Es sei bemerkt, daß davon ausgegangen worden ist, daß vor jeder
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Entscheidung der Zustand des Systems vollständig bekannt (beobacht-

bar) ist. Im Gegensatz zu stochastischen Prozessen , bei denen

die Systemzustände der einzelnen Stufen nur unvollständig bekannt

sind und dadurch zu komplizierteren Formen der Beschreibung des

Systemzustandes zwingen.

Wie zuvor wird jedem N-stufigen Regelungsprozeß eine Zielfunktion

F(, x-2, ... , u2, ... , uff ; r^, r^, ... , r^)

zugeordnet, die selbst eine stochastische Größe ist, durch die

die gewählte 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 Lösungsweg

Der betrachtete diskrete stochastische Prozeß sei durch die Form

xt+1 - g(xt,yt, rt) x^ = c t = 1, ..., N (2.13)

gegeben, wobei die ri ein System von unabhängigen stochastischen

Vektoren aufspannen und die yi die Steuerungsvektoren darstellen,

ein System von durchaus abhängigen stochastischen Vektoren. Das

Zielkriterium sei, den Prozeß über die Kontrollvariable yt so

zu regeln, daß der Erwartungswert einer Summe der Form

F1 = h(x1,y1,r1) + h(x2,y2,r2) + ... + h(x^,,r^) (2.14)

minimiert wird. Dieser Ausdruck kann z.B, als ein Maß für die

Abweichung des Systems von irgendeinem gewünschten Verlauf aufgefaßt

werden.

Unter Verwendung der Zielfunktion (2.14) führt man die Funktion

fN(c) = min (E(F1)) (2.15)

&3 (r

ein.

Das Minimum wird über alle zulässigen Regelungspolitiken

yi(ui) genommen und der Erwartungswert über die r..
1

yi
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Die gemeinsame Verteilungsfunktion sei dV(r). Für N = 1 gilt:

f1(c) _ min (E (h(c,y1,r1))

y-1

min ( h (c,y1,r1)

Für N > 2 ergibt sich die Rekursionsformel

fN(^)

dV (r1) )

= min (E (h(x1,y1,r1 )) + fN-1 (g(^,Y1,r1)))
Y1 r1

= min ( f(h(x1,y1,r1 ) +
N - 1

(g(c,y
1

,
1
r ))) • dV(r1)) (2.16)

-
y1

Ähnlich wie bei den diskreten deterministischen Prozessen läßt sich

diese Beziehung entweder rein analytisch herleiten, entsprechend

2.2.2.1, oder aber aus dem Optimalitätsprinzip 2.2.2.2 folgern.

2.4 Zusammenfassende Bemerkung

Als bemerkenswertes Ergebnis der letzten beiden Abschnitte 2.2

und 2.3 ist festzuhalten, daß genau die gleichen Verfahren wie

bei der Behandlung der. deterministischen Regelungsprozesse auf

stochastische Regelungsprozesse angewandt werden und sich dabei

völlig analoge Gleichungen ergeben. Rein formal gesehen, können

die beiden Prozesse als vom selben Typ aufgefaßt werden. Sie unter-

scheiden sich lediglich darin, daß die Definition des Systemzustandes

jedem einzelnen von ihnen in geeigneter Weise angepaßt wird.

Im nächsten Abschnitt wird gezeigt, wie die Formeln (2.12)

und (2.16) für den Fall, daß die Systeme linear und die Zielfunktionen

quadratisch sind, zu wesentlich einfacheren analytischen Rekursions-

formeln führen.

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 Lösung eine
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lineare feedback Steuerung ist. Betrachtet wird ein lineares System

mit einer quadratischen Zielfunktion über einen fest vorgegebenen

Zeitraum. Zunächst wird die diskret deterministische Version aus-

führlich beschrieben, die im wesentlichen von Kalman und Koepcke

/s. 19/ entwickelt wurde. Anschließend wird das für 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) • x ( k) + B(k+1,k) • u(k) (2.17)

Für k = 0,1, ..., x(0) = c

mit x - Zustandsvektor der Dim. n

u - Steuerungsvektor der Dim, m

A - (nxn) Zustandsübertragungsmatrix

B - (nxm) Steuerungsübertragungsmatrix

Das Zielkriterium sei, den Prozeß für ein Zeitintervall [ O,N] ,

N eIN über die Kontrollvariablen ut, t = 0, ..., N-1, so zu regeln,

daß die Funktion

i=1
• x(i ) + u' (i-1) • R( i-1) • u( i-1)) (2.18)

minimiert wird.

Q(i) und R(i) sind symmetrisch, positiv semidefinite Matrizen

der Dimension (nxm) bzw. (mxm). (2.17) läßt sich in Verbindung

mit (2.18) als ein Prozeß interpretieren, dessen Niveau über die

Zeit minimiert werden soll, verbunden mit einer weitgehenden Glättung

des Prozeßverlaufs. In (2.18) ist der Index i so gewählt, daß

nur Zustände, die beeinflußt werden und nur Steuerungen, die diese

beeinflussen können, in JN eingehen. Der Zustand x(0) fehlt deshalb,

da er durch keinen Steuerungseingriff manipulierbar ist, während

die Wahl von u(0) die Zustände x(1), ..., x(N) beeinflußt. Ähnliches

gilt für u(N-1) als letzte Regelung, die nur noch den Endzustand
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x(N) des Prozesses beeinflußt.

Da der Systemzustand in einer gewünschten Weise manipuliert werden

soll, ist es günstig, wenn die zu bestimmende Steuerungsfolge

u (k),k = 0,1, N-1J abhängig von verfügbaren Informationen

über den Systemzustand (Messungen) ist. Die Steuerung enthält

somit eine Rückführung in den Regelungsprozeß (s. Abb. 2.1).

Zustandsvariable x

Controller

Steuerungs-
variable u

Feedback

Feedback Regelungsmodell

Controlled
process

geregelte
Zustandsvariable x

Abb. 2.1

Der Steuerungsvektor zum Zeitpunkt k kann dann in der Form

u(k) = I'k [x*(k)] (2.19)

mit k = 0,1, ..., N-1 und

geschrieben werden.

k ist eine r-dimensionale Vektorfunktion der vorgegebenen Variablen,

und spezifiziert eine physikalisch realisierbare Regelungspolitik.

Das deterministisch lineare Regulierungsproblem kann nun folgender-

maßen formuliert werden:

Bestimme eine physikalisch realisierbare Regelungspolitik der

Form (2.19) für das System aus Gleichungen (2.17), so daß 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 übereinstimmt.

Das Problem kann unter Ausnutzung des Optimalitätsprinzips (Abschnitt

2.2.2.2) behandelt werden.

2.5.1.2 Problemlösung

Sei VN das Minimum der Zielfunktion J N aus Gleichung (2.18) :

VN = min ... min ft '(i) s Q(i»x(i) + u' (i-1) • R(i-1) u(i-1)]
u( 0) u (N -1)i= 1

(2.20),

so kann (2.20) als ein N-stufiger Entscheidungsprozeß betrachtet

werden, in dem die N Entscheidungen, u(0), u(N-1), so zu fällen

sind, daß die gegebene quadratische Form minimiert wird. Das Optimali-

tätsprinzip ebnet den Weg für die Entwicklung eines Verfahrens,

das die Entscheidungen sequentied herbeiführt, d.h. daß das N-stufige

Problem auf N einstufige Probleme reduziert wird. Die Rekursionsformel

zur Lösung 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-1)• R(N-1)• u(N-1 )] (2.21)
u(N-1)

mit

x(N) = A(N ,N-1)• x(N-1) + B(N,N-1)• u(N-1) (2.22)

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

= minU
1 -

u (N-1)

= min

u(N-1)

= min

u(N-1)

( [Ax+Bu^ '. Q•[Ax+Bu^ + u'• Ru )

(x'A'QAx + x'A'QBu + u'B'QAx + u ' [B'QB + R] u )

(x'A'QAx + 2 x'A' Bu + u' B'QB + R u) (2.23)

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

rechnungen auch im folgenden weggelassen.

Das Minimum von Gleichung (2.23) wird durch Nullsetzen der Ableitung

nach des in Klammern stehenden Ausdrucks gebildet. Die entstandene

Gleichung wird unter Ausnutzung, daß Q(N) und R(N-1) symmetrisch

sind' nach u aufgelöst und lautet:

u (N -1) = - rB' (N, N-1) • Q (N) • B (N, N-1) + R(N-1 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 Berücksichtigung des momentanen Systemzustandes ermittelt

worden.

Mit

S (N-1) =- [B' (N, N-1) Q ( N) • B(N, N-1) + R (N-111 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, daß S und dadurch auch u genau nur dann existieren,

wenn die (nxn)-Matrix [B'QB + R nicht singulär ist.

v1 (2.23) errechnet sich mit (2.24) zu

V I x' A' QAx - 2 x' A' QB B' QB + R 1 B' QAx + x' A'Ĉ B' B +R , 1 B'1 - - - ( ) ( 4 ) CAx

= x' (N-1) • A' (N, N-1) . [Q(N) - Q (N) • B (N, N-1) • [B' (N, N-1). Q (N) • B (N, N-1) + R(N-1) • 1

B' (N, N-1) • Q (N) • A(N, N-1) • x (N-1)

Durch Definition von

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

und

M(N4) = A' (N ,N-1). [W(1^ - W(N)•B(N , IV-1)• [B' (N ,N--1)• W(N)•B(N ,N-1) + R(W-1 j.-1

B'(N,N-1) W(N)] •A(N,N-1) (2.28)

erhält v1 die Form

v1 = x' (N-1) • M (N-1) . x(N-1) (2.29)
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und für S (N-1) ergibt sich

S N-1 =- [ B' (N , N-l ) w (N ) B (N , N-l) + R N-1 1• B' N- -

(2.30)

W(N) und M(N-1) sind entsprechend ihren Definitionen symmetrische

(nxn)-Matrizen. Der Grund für ihre Einführung wird weiter unten

ersichtlich. V1, das Minimum der Zielfunktion für einen einstufigen

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

initialisierten Anfangszustand des Systems.

Zweistufiges Optimierungsproblem

Für die Ermittlung der optimalen Regelung eines zweistufigen Pro-

zesses wird U2 definiert.

V2 = min min ([x'(N-1)Q(N-1).x(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 Optimalitätsprinzip kann diese Gleichung auch in der

Form

= min [ x'(N-1)•Q(N-1)•x(N-1) + u'(N-2)•R(N-2
u(N-2) - -

(2.31)

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

nicht beeinflußt wird.

Das Ersetzen von V
1

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 für V2

U2 = min [x'(N-1)'W(N-1)x(N-1)
u(N-2)

+ u'(N-2)•R(N-2)•u(N-2)] (2.33)

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

die gleiche Form haben und die letztere aus der früheren durch

folgende Substitutionen hervorgeht:
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N 4N-1

N-1 4 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) • x(N-2)

und

S(N -2) _ -

(2.34)

B ' ( N-1 ‚ N-2)• W ( N-1) • B ( N-1, N-2) + R ( N-2)] -1 B ' ( 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) führten, bestimmt. Es folgt:

V2 = x' ( N-2) • M ( N-2) • x (N-2)

mit

M(N-2) = A'(N-1 , N-2)• ^W(N-1) - W(N-1)•B(N-1 , N-2)• [B'(N-1 ,N-2)

W(N-1). B(N-1,N-2) + R(N-2)]-1 13'(N-1,N-2)•W(N-1^•

A(N-1,N-2)

(2.36)

(2.37)

Für die Berechnung der zwei feedback control gain Matrizen S(N-1)

und S(N-2) muß somit folgendermaßen 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.

Anschließend 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, daß die Berechnung rekursiv rückwärts in der

Zeit durchgeführt wird.



-20-

j-stufiges Optimierungsproblem

Für j ? 3 wird die optimale Regelung zum Zeitpunkt N-j+1 für

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- +1 A' N- +2 N- j +1 • W N- ' +2 • B N - ' +2 N- . +1

(2.38)

u (N-j+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. _1 = x' (N-j+1) • M (N-j+1) • x (N-j+1) (2.41)

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

Für die j-te Stufe des Prozesses ergibt sich aus dem Optimalitäts-

prinzip

V. = min [ x' (N-j+1)' Q(N-j+1)• x(N -j+1) + uN-j )•R(N-j). u (N-j) + V.
J u(N-j) J-1

mit

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

nach Gleichung (2.17)

Nach Einsetzen von Gleichung (2.41) und (2.42) ergibt sich V.
J

zu

V . = min [ ( Ax +Bu ) ' . W • ( Ax + Bu ) + u' R • u]
J u

= min [x'A'WAx + 2xA'WBu + u ( B'WB + R)•u]
u

mit der Definition

W(N-j+1) = M(N-j+1) + Q(N-j+1)

Die Ableitung nach u von (2.43) lautet:

j 1 '

(2.43)

(2.44)

2x'A'WB + 2u'(B'WB + R) = 0 (2.43*)



-21-

Für die Regelpolitik u(N-j) folgt hieraus:

u(N-j) = S(N-j)•x(N-j)

mit

S N- = - B' N- j +1 N- • W N- ' +1 • B N- j +1 N- ' + R(N-j)J 1

B' (N-j+1,N-j)•W(N-j+1) •A(N-j+1,N-j)

Die Berechnung von V. (2.43) erfolgt mit (2.45) und (2.46):
J

(2.45)

(2.46)

x. = x'A'WAx - 2X 'A'WB B'WB + R -1B'WAx + x'A 'WB B'WB + RY1B'WAJV
J

=x' (N-j)• M(N-j)• x(N-j)

wobei

M(N-j) = A' (N-j+1,N-j). W(N-j+1)•A(N-j+1,N-1) + A' (N-j+1,N-j)

W(N-j+1)• B(N-j+1, N-j)•S(N-j)

(2.47)

(2.48)

Ein Vergleich der Gleichungen (2.37) bis (2.41) mit den Gleichungen

(2.44) bis (2.48) zeigt, daß sich die Gleichungen - bis auf die

Zeitindizes - entsprechen.

Die Gleichungen (2.44) bis (2.48) definieren somit die optimale

Regelpolitik für das diskret lineare Regulierungsproblem, wobei

zur Initialisierung W(N) = Q(N) für 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, daß JN in Gleichung (2.18) minimiert

wird.

Es bleibt noch zu zeigen, daß die Regelgröße u(N-j), die durch

die Gleichungen (2.44) bis (2.46) gegeben ist, die Zielfunktion

tatsächlich minimiert. Die Verwendung von Gleichung (2.43*) bein-

haltet nur die notwendige Bedingung für ein Minimum. Die hin-

reichende Bedingung erfüllt sich aus der Tatsache, daß die Matrix

[ B' (N-j+1, N-j) • W(N-j+1) • B (N-j+1, N-j ) + R (N-j )]

für alle j = 1,2, ..., N positiv definit ist.
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Die zuvor dargestellten Ergebnisse können mit der Abänderung

des Zeitindex in k = N-j zu folgendem Theorem zusammengefaßt

werden / 19/ :

Theorem

Die optimale Regelpolitik für ein determin istisches lineares Regu-

lierungsproblem ist eine lineare feedback Regelpolitik

u (k) = S(k)•x(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+l,k).W(k+l)'B(k+l,k) + R k 1• B ' (k+1, k)

W(k+1) •A (k+1,k) (2.51)

M(k) = A'(k+1,k)•W(k+1).A(k+1,k) + A'(k+1,k)•W(k+1 )• B(k+1,k)•S(k)

(2.52)

mit k = N-1, N -2, .... ‚ 0,

W(N) = Q(N)
Die (mxm) Matrix

CB' (k+1,k) ± W(k+1) • B(k+1,k) + R(k)

sei für alle k positiv definit.

Das Minimum der Zielfunktion für (N-k) -Stufen des Prozesses

ergibt sich aus

VNk = x'(k) . M(k) . x(k)

Die Matrix S(k) kann vor dem eigentlichen Prozeßbeginn berechnet

werden, da sie nach den Gleichungen (2.50) bis (2.52) nur von

den bekannten Systemmatrizen A,B,Q und R abhängt. Sie wird re-

kursiv rückwärts 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

Prozeß betrachtet mit der Form
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x(k+1) = A(k) • x(k) + B(k) • u(k) + r(k) (2.53)

k = 0, 1, ...‚ N

Zu bestimmen ist eine Regelpolitik [ J.0 (x(O)),

die die quadratische Zielfunktion

(x(n-1) )J ,
µ N-1

E x' N f N • x' N + N
-1 (x' (k). Q(k)• x(k) + u' (k)• R(k)• u(k)

r (k) k=0

minimiert.

Es gelte: x -

(2.54)

Zustandsvektor der Dim. n

u - Steuerungsvektor der Dim. m

A - (nxn) - Matrix

B - (mxn) - Matrix

Q - symmetrisch, positiv semidefinite (nxn) - Matrix

R - symmetrisch, positiv definite (mxm) - Matrix

r - unabhängiger Zufallsvektor mit gegebener Verteilungs-

funktion

2.5.2.2 Problemlösung

Nach der ausführlichen Betrachtung des deterministischen Falls

werden in diesem Abschnitt nur noch die wesentlichen Lösungsschritte

zusammengestellt.

Die Vorgehensweise basiert wiederum auf dem Optimalitätsprinzip.

Man erhält

VN = x' (N ) • Q (N) • x (N)

V = min E x' (k) . Q(k) • x(k) + u' (k) • R(k) • u(k)
k u(k)

+ Uk+1(A(k) . x(k) + B(k) • u(k) + r(k)
- - -

(2.55)

(2.56)

Für k = N-1 ergibt sich mit Einsetzen der quadratischen Form

(2.55) in (2.56)
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VN-1 = x' (N-1) • Q (N-1) • x (N-1) + min (u' (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 r' (N-1) • Q(N) • r(N-1) (2.57)

Unter Berücksichtigung, daß mit E r(N-1) = 0, der Term

E {r' (N-1) • Q(N) • (A(N-1) • x(N-1) + B(N-1) • u(N-1)) entfällt.

Die Bildung der Ableitung nach u(N-1) und ihre Gleichsetzung

mit Null liefert:

(B' (N-1) • 0(N) • B (N-1) + R (N-1)) • u (N-1) = -B' (N-1) • 0(N) • A (N-1) • x (N-1)

Mit R ( N-1) positiv definit und B' (N-1) Q ( N) ' B (N-1 ) positiv

semidefini t . sind, folgt:

u (N-1) = - CB' (N-1) • Q (N) • B (N-1)) 1• B' (N-1) • Q (N) • A (N-1) • x (N-1)

hieraus ergibt sich für Gleichung (2.57)

V(N-1) = x' (N-1) • M(N-1) • x(N-1) + E fr' (N-1) • Q(N) • r(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 quadratische Funktion

ist (plus einem unbedeutenden konstanten Term), kann mit Gleichung

(2.54) die optimale Regelpolitik für Stufe N-2 bestimmt werden.

V(N-2) ist dann ebenfalls eine positive semidefinite quadratische

Funktion. Durch sequentielles Fortfahren wird die optimale Regel-

politik für alle k bestimmt. Sie hat die Form

k(x(k)) = 5(k) • x(k)

wobei die gain Matrix S(k) durch die Gleichung

S(k) _ (B (k) W(k+1) . B(k) + R(k)) • 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) = 0(N)

W(k) = A' (k) • [ W(k+1) - W(k+1) 6(k) (B' (k) • W(k+1) B(k)

+ R(k))-1• B'(k) W(k+1)]•A(k) + Q(k)

bestimmt werden.

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

gain Matrix S(k) als Input wieder in den Prozeß zurückgeführt.

1k
Xk + 1 . /-lh.xk + Bk tlk + rk k

Abb. 2.2

2.6 Zusammenfassende Bemerkung

Vergleicht man die Lösung der beiden sehr einfach formulierten

Regulierungsprobleme, so kann man feststellen, daß das stochastische

Regelungsmodell (2.53) und (2.54) weitgehend deterministische

Züge hat, was nicht zuletzt durch die Linearität des Modells

bedingt ist. Bisher wurde nur der Fall betrachtet, daß der System-

zustand vollständig beobachtbar (meßbar) ist. Bei den in der

Realität auftretenden Prozessen sind aber die Zustandsvariablen

nicht immer für eine Rückkopplung (Rückführung) verfügbar. Dafür

gibt es u.a. zwei Gründe. Zum einen können die beobachtbaren

output-Größen eines Systems nicht identisch mit seinen Zustands-

größen oder von geringerer Anzahl sein. Zum anderen wird die

Beobachtung von Prozessvariablen durch Meßungenauigkeiten beein-

trächtigt. Die momentanen Werte der dadurch nur indirekt beobacht-
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baren (meßbaren) Zustandsvariablen können aber durch geeignete

Methoden geschätzt oder "herausgefiltert" werden (z.B. Kalman-Fil-

ter).

Die Einführung solcher geschätzter Werte für die Zustandsvariablen

anstelle ihrer "wahren" Werte, kann ebenfalls durch Formulierung

eines linearen Regulierungsproblems behandelt werden /s.5,19/

Die Tatsache, daß die optimale Steuerung eines Regelungsmodells

mit quadratischer Zielfunktion immer eine lineare Funktion des

Zustandes des Prozesses ist, begünstigt den Gebrauch der linearen

feedback-Regelpolitik unter Ausnutzung der dynamischen Program-

mierung.
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3. Der Abflußprozeß als Regelungsaufgabe

3.1 Allgemeines

In vielen Städten werden die Innenstadtbereiche durch Mischwasser-

kanalisationen entwässert . Die Kläranlagen können meist etwa

das dopppelte bis vierfache des maßgegebenen Trockenwetterabflußes

aufnehmen . Bei Niederschlagsereignissen , die einen höheren Abfluß

verursachen, muß das überschüssige Wasser entweder direkt in

die Vorfluter abgeschlagen werden oder es wird , falls Rückhalte-

becken vorhanden sind , bis zu deren Vollfüllung von ihnen aufgenom-

men.

Aufgrund neuer Anschlüsse von Randgebieten an das Mischwasserkanal-

netz , was eine Erhöhung des Trockenwetterabflusses zur Folge

hat, kommt es vor , daß die Hauptsammler zunehmend überlastet

sind. Außerdem kann es durch eine ungleichmäßige Überregnung

des Kanalnetzeinzuggebietes passieren, daß diese ungleichmäßig

gefüllt sind , so daß im Extremfall an einigen Stellen das Wasser

aus den Kanalschächten austritt, während anderswo im System kein

Regenabfluß stattfindet.

In derartigen' Situationen ist es wünschenswert, den Abflußvorgang

dahingehend zu beeinflussen , daß Überschwemmungsschäden und Über-

laufwassermengen , die durch ihren Schmutzwasseranteil eine zusätz-

liche Gewässerverunreinigung nach sich ziehen würden, möglichst

gering gehalten werden können.

Eine zustandsabhängige Beeinflussung des Abflußvorgangs während

des Abflußereignisses ist durch eine zeitlich gesteuerte Ausnutzung

der gesamten baulichen und technischen Netzkapazitäten denkbar.

Somit kann der niederschlagsbestimmte Abflußprozeß in Mischkanali-

sation als ein Regelungsproblem aufgefaßt werden.
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3.2 Das Abflußsteuerungssystem

Ein Entwässerungsnetz kann nur dann optimal, auch unter Berück-

sichtigung von Wirtschaftlichkeitsgesichtspunkten, seine Funktionen

erfüllen, wenn es in allen Belastungsfällen möglichst gut genutzt

werden kann. Eine belastungsspezifische ("on-line") Nutzung der

Netzkapazitäten ist nur möglich, wenn folgende Voraussetzungen

erfüllt sind:

Informationen über die an signifikanten Schnittstellen des

Kanalsystems momentan herrschenden Betriebszustände und die

im Einzugsgebiet der Meßstellen abflußverursachenden Niederschlä-

ge, sowie

- Kriterien, die den Prozeß der Kapazitätsanpassung steuern und

- Steuer- und Regelorgane, mit denen die Kapazitätsanpassungen

durchgeführt werden können,

müssen vorhanden sein.

Abb. 3.la zeigt den prinzipiellen Aufbau eines solchen Abfluß-

steuerungssystems. Es setzt sich im wesentlichen aus folgenden Ele-

menten zusammen:

bauliche Einrichtungen, wie Kanalhaltungen bzw. -strecken,

Regenrückhalte-, Regenüberlaufbecken und Überlaufe.

Zusammengefaßt sind dies alle Transport-Verteiler- und Speicher-

elemente einer bestehenden Mischwasserkanalisation

Meßeinrichtungen, wie Niederschlags-, Wasserstands-, Fließge-

schwindigkeitsmeßgeräte

Steuerungseinrichtungen, wie Pumpen, Schieber, Schütze und

Wehre

Datenfernübertragungsleitungen und den dazugehörenden Ein-

richtungen

eine Überwachungs- und Schaltzentrale.



Daten-
verarbeituR
Idarstellung

i

Mef3-
geräte

Model, "
des
5 t

Operator
(Mensch)

Computer
Steuerungs-

modell

Steuer-
elemente

ri Entscheidungsträger

Vorhersa
system

Abb. 3.1a

Wasserwirtschaftliches

Steuerungsmodell

Information

Feed back

Abb. 3.lb

Entschei-
d n

P

Durch das Zusammenwirken dieser Komponenten wird die Grundlage

für eine Steuerungsentscheidung ermöglicht und ausgeführt.

Durch einen Vergleich mit Abb. 3.lb lassen sich die Ähnlichkeiten

mit einem allgemeinen Regelungssystem erkennen.

3.3 Die Abflußsteuerung im Sinne der Regelungstheorie

Sei q(t) definiert als Zustandsvektor aus Abflüssen in allen

maßgebenden Kanalnetzschnittstellen (Meßstellen) zur Zeit t.

Die Abflußberechnung erfolge nach folgendem Modell:

q (t+1) = f ( q (t) + g(u (t)) + r (t) (3.1)



-30-

wobei f den Wellenablauf im System und g die als zeitinvariant

angenommene Wirkung der Steuerbefehle sowie die Abflußbildung

und Konzentration infolge des Niederschlags (alles in u(t) zusammen-

gefaßt) beschreiben.

Unsicherheiten aufgrund der nicht exakten Abflußbeschreibung

und Niederschlagsinformation werden durch Modellfehler r(t) berück-

sichtigt.

Die Aufgabe besteht nun darin, über einen bestimmten Zeithorizont

tN, N e IN, die Abflußzustände so zu regeln, daß sie möglichst

gering von einem gewünschten Zustand q*(t) abweichen und dies

darüber hinaus mit möglichst einfachen Maßnahmen zu erreichen

ist.

Mathematisch kann dies durch Minimierung einer quadratischen

Zielfunktion beschrieben werden:

tN
min J =N (A • (q(t) - q* (t)) 2 + Bt• u (t) 2) (3.2)^ t - -

t=1

in der infolge der Quadrierung große Abweichungen von den gewünsch-

ten Werten ein stärkeres Gewicht erhalten als kleinere.

Die Koeffizientenmatrizen At und Bt sind die jeweiligen "Kosten"

für die Abweichungen von den gewünschten Zuständen bzw. für den

Betrieb der Steuereinrichtungen.

Da die Abflußzustände nicht exakt vorausberechenbar sind, lautet

eine realistischere Formulierung der Zielfunktion
tN

min J = E (A . ((t) - q* (t)) 2 + Bt u (t) 2 ) (3.3)
N t=1 t

Der Erwartungswert drückt aus, daß im Mittel ein optimaler Abfluß-

zustand erreicht werden soll. Aus den Gleichungen (3.1) bis (3.3)

ist ersichtlich, daß die Aufgabe der Abflußsteuerung in Mischkanali-

sationen ein diskretes stochastisches Regulierungsproblem darstellt.

Eine Lösung soll mit Hilfe des in Abschnitt 2.5 beschriebenen

Algorithmus angegeben werden.

Die Annahme eines diskreten Prozesses begründet sich damit, daß

obwohl der Abflußvorgang kontinuierlich abläuft, aus technischen

und ökonomischen Gesichtspunkten heraus Messungen, Vergleiche
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und Regelungen der für ein Kanalsystem relevanten Größen 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 Berücksichtigung einer Zielfunktion

getroffen (s. Abschnitt 3.2). Darüber, wie die wasserwirtschaftliche

Zielsetzung mit Hilfe der Abflußsteuerung erreicht werden kann,

gibt es unterschiedliche Vorstellungen. Die Abb. 3.2 und 3.3

zeigen zwei mögliche Strategien - eine reaktive und eine adaptive

oder prognostische - zum Betrieb von Steuerungssystemen. Die

reaktiven Strategien bauen allein auf dem gemessenen Systemzustand

auf, während adaptive Strategien versuchen, mögliche zukünftige

Systemzustände zu berücksichtigen. Bei der Entwicklung, aber auch

beim späteren Betrieb von Steuerungssystemen, sind beide Strategie-

typen zu berücksichtigen, wobei von der reaktiven zur adaptiven

Strategie mehrere Entwicklungsstufen durchlaufen werden müssen.

In dieser Arbeit wird durch die Anwendung des Lösungsalgorithmus

der Regulierungsprobleme ein Ansatz für eine reaktive Strategie

untersucht.

3.5 Überprüfung der Steuerungsstratgie

Jeder zeitabhängige Eingriff in den Abflußvorgang ist eine Steuerung,

z.B. Pumpen an/aus, Rückhaltebecken füllen/leeren u.ä. Zum Testen

von Steuerungsstrategien ist es sinnvoll, diese zunächst zur

Steuerung von in einem Rechner simulierten Abflußsituationen

einzusetzen, um Erfahrungen in Bezug auf Fehler, Ungenauigkeiten

im Entwurf und Ausführungsrisiko zu sammeln. Voraussetzungen

für die Simulationsrechnungen sind Niederschlags- Abfluß-Modelle,

die möglichst genau den Abflußvorgang wiedergeben, dabei aber

einfach aufgebaut sind und kurze Rechenzeiten benötigen. Wichtig

ist ebenfalls eine Beurteilungsmöglichkeit über den Nutzen der
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jeweiligen Steuerung. Die hierfür zu definierenden Kriterien

können dann weitere Erkenntnisse über die Anwendbarkeit berechneter

Steuerentscheidungen, anhand der Simulationsrechnungen mit und

ohne Steuereingriffe, liefern.

Reaktives Steuerungsmodell

Kanalnetz

Systemzustand
zum Zeibunkt t

Zuflüsse zum
Zeitpunkt 1

TnMrn der Ste .r

entscheidung tür

den Zeitpunkt t

Ausfüllung d r

SleuevMsch, für

den ZeitpNd t
s

Abb. 3.2 Dia gramm für ein reaktives Steuerungsmodell

Prognostisches Steuerungsmodell

!Systemzustand
zum Zeitpun*tt

Zuflüsse zum
Zeitpunkt t

he vtxtursogd
ür die weitere

Zutl u ffentw¢ktur

Tritt Steuerungs-

entsch . für alle

nah kommend

Zeitschritte

t

Vergleiche Zu1IU11
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Zeitschritt ge -

machtm, Vorous-

sage

E•1

Aktualisiere das

Vorhersage -
modell

tt

Führe Steueetis gs^

enlXhwidtslg ous

nur für den

Zeitpunkt 1

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

4.1 Allgemeines

Zur Berechnung des Niederschlags-Abfluß-Prozesses wurden in dieser

Arbeit zwei Modelle aus noch zu erläuternden Gründen verwendet.

Die Modelle trennen zwischen der Berechnung des Oberflächenab-

flusses und der Berechnung des Systemabflusses im Kanalnetz. Die

Umwandlung von Niederschlag in Abfluß umfaßt den Prozeß der Abflußbil-

dung und den Prozeß der Abflußkonzentration, wobei der erste

den Anteil des Niederschlags beschreibt, der tatsächlich zum Abfluß

kommt, während der zweite den zeitlichen Verlauf dieses Abflusses

darstellt. Oberflächenabflußmodelle beschreiben diese Prozesse

und berechnen Oberflächenabflußganglinien über bestimmte Abschnitte

des Kanalsystems an definierten Zuläufen in das System. Als kleinster

Berechnungsabschnitt wird die Haltung - die Strecke zwischen zwei

Schächten - angenommen . Die Berechnungsergebnisse der Oberflächenab-

flußmodelle sind somit, wie für sie selbst der Niederschlag, die

Eingabewerte für die Systemabflußberechnung. Der untere Schacht

bildet hierbei die Schnittstelle für die Übergabe der Daten.

Die Auslastung des jeweiligen Kanalsystems wird durch die Größe

der sich im Netz überlagernden Einzelzuflüsse bestimmt. Mit Hilfe

von Transportmodellen wird der Prozeß der Überlagerung der Oberflä-

chenabflüsse zum Gesamtabfluß und die Änderung der zeitlichen Ver-

teilung längs der Fließwege berechnet.

Die Berechnung der Oberflächen- und Abflußwellen können entweder

hydrologisch oder hydrodynamisch durchgeführt werden, wobei die

Berechnungsart die Bezeichnung für das Modell bestimmt.

Die hydrologischen Verfahren verwenden zur Berechnung Übertragungs-

funktionen, deren Parameter empirisch ermittelt werden und von

denen nur gefordert wird, daß mit ihrer Hilfe die in der Natur

gemessenen und beobachteten Vorgänge genügend genau reproduziert

werden. Grundlage der hydrodynamischen Modelle bilden die St.

Venantschen Differentialgleichungen und die Berechnungen erfolgen

mit Hilfe der Kontinuitäts- und Bewegungsgleichungen. Dieses Diffe-

rentialgleichungssystem ist nur in den einfachsten Fällen analytisch
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lösbar. In der Praxis werden explizite oder implizite Differenzen-

verfahren zur Lösung des Gleichungssystems angewendet, bei denen

die Differentialquotienten durch Differenzenquotienten approximiert

werden.

4.2 Verwendete Simulationsmodelle

Um das theoretisch entwickelte Regelungsmodell auf die Abflußbe-

rechnung des Kanalnetzes "Linkes Weserufer Bremen anwenden zu

können, wird zunächst die Niederschlags- Abflußreaktion des gesamten

Kanalnetzes mit Hilfe eines Simulationsmodells als einer Kombination

der Modelle HYSTEM und EXTRAN untersucht und geeicht. HYSTEM ist

ein hydrologisches Modell, bestehend aus den Teilmodellen Oberflächen-

abfluß und Transport, wobei in dieser Arbeit nur das Oberflächenab-

flußteilmodell angewendet wird. Die Abflußberechnung im Kanal wird

mit dem hydrodynamischen Transportmodell EXTRAN vorgenommen. Die

hier auftretenden komplizierteren mathematischen Zusammenhänge

und die große Anzahl benötigter Daten haben einen großen Rechenzeit-

und Speicherplatzbedarf zur Folge, so daß es für 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 Abflußsimulationsmodell

als eine Kombination der Modelle HYSTEM und KMROUT. Die beiden

Teilmodelle HYSTEM und EXTRAN sind ausführlich in der Literatur

/12/ beschrieben. Es werden hier nur kurz die wichtigsten Ansätze

wiedergegeben. Das Teilmodell KMROUT wurde unter Zuhilfenahme

des Aufsatzes von G. EULER /11/ für diese Arbeit modifiziert und

wird deshalb ausführlicher beschrieben.
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4 . 2 . 1 Oberflächenabflußmodell

HYSTEM (Hydrologisches Stadt- Entwässerungs- Modell) gehört zu

den hydrologischen Modellen und berechnet den Oberflächenabfluß

getrennt für versiegelte und unversiegelte Flächen. Die Charakteristik

städtischer Einzugsgebiete wird wie folgt erfaßt: Als kleinste

Entwässerungsflächeneinheit wird die Haltung, die jeweils durch

einen oberen und unterliegenden Schacht begrenzt ist, benutzt.

Die tatsächlichen Haltungsflächen werden zu rechteckigen Flächen

mit der Länge (L) des durch die Haltung führenden Kanalstranges

idealisiert. Die Breite der Einzugsgebietsfläche (A) berechnet

sich durch
B=A/L

Die Lage des Kanalstranges innerhalb der Haltungsfläche findet

durch das Merkmal 'einseitig' oder 'zweiseitig' Berücksichtigung,

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

ist sie zweiseitig (Abb. 4.1).

einseitig

b

b

0 < b2 1 b1 < 0,3

i
b> > b2

b=A/L

Abb. 4.1 Typisierung der Haltungsflächen

1b1s1

Die Länge des Fließweges den das Wasser bis zum Eintritt in den

Kanalschacht zurücklegt, hängt von der Form des Haltungsgebietes

und der Lage des Schwerpunktes der versiegelten Fläche ab. Hierbei

werden die drei Positionen nah, mittel und fern zum Kanal unterschie-

den. Die Länge des Fließweges berechnet sich aus der Formel:

1 - TLy () + c•b
( 16)

wobei der Fließlängenkoeffi.zient c, der unter Berücksichtigung

der Schwerpunktlage der versiegelten Fläche und des Haltungsflächen-

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

Bei der Abflußbildung wird für die versiegelten und unversiegelten

Flächen ein unterschiedlicher Ansatz verwendet. Für die versiegelten

Flächen werden die Parameter Benetzungs- und Muldenverluste, sowie

der Abflußbeiwert, berücksichtigt. Der Benetzungsverlust wird vorab

abgezogen, während sich die Muldenauffüllung während des Ereignisses

verlangsamt, um sich asymptotisch der vollständigen Auffüllung zu

nähern. Für den Abflußbeiwert sind für ein Ereignis Schranken vorge-

geben, die durch den abflußwirksamen Flächenanteil zu Ereignisbeginn

und -ende festgelegt werden.

Zur Bestimmung der Verluste für unversiegelte Flächen wird das

Infiltrationsmodell von Neumann /12/ angewandt. Hierbei werden

die Parameter Infiltrationskapazität, aktuelle Speicherfüllung

des Bodens, Speicherkapazität des Bodens und weitere bodenspezifische

Kennwerte berücksichtigt.

Die Ermittlung der Abflußkonzentration erfolgt ebenfalls getrennt

für versiegelte und unversiegelte Flächen mit Hilfe der Standard-

einheitsganglinie. Sie beschreibt als eine lineare, zeitinvariante

und gebietscharakteristische Übertragungsfunktion den funktionalen

Zusammenhang zwischen abflußwirksamem Niederschlag und direktem

Abfluß.

Im Programm HYSTEM wurden für die oben erwähnten Parameter die
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standardmäßig vorgegebenen Werte beibehalten /12/.

4 . 2 . 2 Transportmodelle

Das Transportmodell muß gewährleisten, daß die Abflußbedingungen

des betrachteten Kanalsystems mit genügender Genauigkeit nachgebildet

werden. Hydrologische Transportmodelle benutzen Übertragungsfunk -

tionen, die die hydraulischen Einflußgrößen - wenn überhaupt -

nur global berücksichtigen, um Niederschlag oder andere Einspeisungen

ins Kanalnetz in Abflüsse umzurechnen. Die Gefahr bei der Anwendung

besteht darin, daß die Eingabedaten z.B. aus Starkregenereignissen

Abflußbedingungen im Kanalnetz schaffen, die nicht durch das einfache

Transportmodell erfaßt werden können und dadurch zu falschen Ergeb-

nissen führen. Komplexere Abflußbedingungen wie z.B. Rückstau,

Einstau oder Sonderbauwerke können nur durch hydrodynamische Trans-

portmodelle nachgebildet werden, da sie prinzipiell fähig 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 können sowohl offene Gerinne

als auch Rohrsysteme und Sonderbauwerke berechnet werden. Gegenüber

der Originalversion sind für die hiesige Anwendung einige wesentliche

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

- Verwendung von metrischen Einheiten

Rauhigkeitsansatz von Prandtl-Colebrook

- Festsetzung der maximal berechenbaren Haltungen auf 520

- Einbau eines Eingabeblocks für die Kanalnetzdatenbank

4.2.2.1.1 Lösungsverfahren

Bei hydrodynamischen Modellen wird der Berechnungsteil mit Hilfe

des St. Venantschen Differentialgleichungssystems (Kontinuitäts- und

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

Q Q- • A •^h - • A .I +u . - g
dt Ox ax g s g

mit Q - Durchf luß

u - Geschwindigkeit

A - durchflossene Querschnittsfläche

h - Wassertiefe

I =2 - Sohlgefälle
s ax
IR - Reibungsgefälle

Dieser Ansatz beschreibt einen instationären ungleichförmigen

Fließvorgang.

Die verwendete Kontinuitätsgleichung

a H __ Qt
dt A

st

ermittelt die Volumenbilanz an jedem Knoten, da nach dem Prinzip

der Erhaltung der Masse, die Summe aus Änderung der Durchflußmenge

und Änderung des Volumens gleich Null sein muß.

Die Ersetzung der Differentialquotienten durch Differenzenquotienten

und die Diskretisierung der unabhängigen Variablen x und t in

endliche Werte ix und t führen die partiellen Differentialgleichun-

gen in algebraische Gleichungen über. Zur Lösung der beiden Gleichun-

gen wird in EXTRAN das modifizierte Euler-Verfahren angewendet,

wobei die Bewegungsgleichung zur Bestimmung des Durchflusses in

jedem Rohr und die Kontinuitätsgleichung zur Ermittlung des Wasser-

standes herangezogen wird /12.1. Das Verfahren gehört zu den expliziten

Methoden. Es werden zuerst die Werte zum Zeitpunkt t + D t/2 und

hieraus die Werte zum Zeitpunkt t + Q t berechnet. Die praktische

Erfahrung mit EXTRAN hat ergeben, daß das Modell numerisch stabil

bleibt, wenn folgende Bedingungen beachtet werden:

Für Rohre:

Qt s L

Für Schächte:

A^LH
t<0,1• max
- ^Q

L - Länge des Rohres (m)

D - Rohrdurchmesser (m)

g - Erdbescheunigung (m/s2)

A - Wasseroberfläche des

Schachtes (mz)
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Q Hm x - maximale Wasserspiegeländerung
a

während eines Zeitabschnittes

(m)

Q - Zufluß zum Schacht (m3/s)

4.2.2.1.2 Spezielle Lösungsansätze

Da in einem Kanalnetz eine Reihe von Systemzuständen auftreten

können, auf die sich das allgemeine Lösungsverfahren nicht immer

direkt anwenden läßt, müssen zusätzliche Gleichungen betrachtet

werden, die die auftretenden Randbedingungen z.B. für Sonderbauwerke

oder Auslässe erfassen.

Sind z.B, zu kurze Rohre (Länge ca. zwischen 5 m und 20 m) in

einem Entwässerungsnetz vorhanden, so werden sehr kleine Berechnungs-

zeitschritte ‚t(< 10 sec) notwendig, um einer numerischen Instabili-

tät entgegen zu wirken. Dies hat eine sehr große Rechenzeitanforderung

zur Folge. Deshalb sind diese Rohre im Modell durch längere zu

ersetzen. Aus der Ungleichung für Rohre (s. 4.2.2.1.1) wird in

Abhängigkeit vom Durchmesser und Zeitschritt t die Mindestlänge

des Ersatzrohres bestimmt. Nach der Wahl der Abmessungen des Rohres

ist der Rauhigkeitsbeiwert, der für das neue Rohr die gleichen

Abflußverluste wie für das alte ergibt, zu berechnen. Handelt

es sich um Auslässe, wird diese Umwandlung direkt in EXTRAN durchge-

führt. In allen anderen Fällen ist dies jedoch vom Anwender vorzuneh-

men, wobei die Umrechnung eine Nährung darstellt, da zur Ermittlung

des Rauhigkeitsbeiwertes nicht die vollständige Formel von

Prandtl-Colebrook gelöst wird /12; 24/.

Weitere hydraulische Situationen, die eine Wasserspiegelberechnung

nach den erwähnten Gleichungen ebenfalls nicht mehr ermöglichen,

sind das Auftreten von Einstau oder Überstau.

Einstau tritt auf, wenn alle Rohre an einem Schacht gefüllt sind

oder der Wasserspiegel zwischen dem höchsten Rohrscheitel und

der Erdoberfläche liegt. Überstau ist ein Spezialfall, des Rückstaus,

der eintritt, wenn der Wasserspiegel bei einem Schacht über der

Erdoberfläche liegt und Wasser aus dem Kanalnetz an die Oberfläche

gelangt /12/. EXTRAN besitzt die Möglichkeit das ausgetretene
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Wasservolumen für die weitere Berechnung als verloren anzunehmen

oder es, wenn es der Kanalnetzzustand ermöglicht, wieder als ins

Netz zurückfließend anzusehen. Letzteres bedeutet, daß das zurücklau-

fende Wasser wieder in die weitere Berechnung mit eingeht (abge-

dichtete EXTRAN-Version).

Diese speziellen Netzzustände werden mathematisch erfaßt, indem

in einer Iterationsrechnung die Wasserstände und Durchflüsse solange

korrigiert werden, bis:

- die Differenz zwischen Zufluß und Abfluß von allen einstauenden

Schächten kleiner als ein Schwellwert ist. Der Schwellwert

wird als Anteil des Durchflusses angesehen

(Standardwert: 5 %)

- die Anzahl der Iterationen, die vom Benutzer gewählt werden

- kann, erreicht ist (Standardwert: 30)

Neben den herkömmlichen Rohr-Schacht-Elementen eines

Kanalnetzes können mit EXTRAN auch Sonderbauwerke, wie z.B. Pumpen,

Wehre, Rückhaltebecken simuliert werden. Da in den Abflußberechnungen

für das Kanalnetz "Linkes Weserufer", Bremen als Sonderbauwerke

ein Pumpenwerk berücksichtigt wird, soll nur dieser Spezialfall

kurz erläutert werden.

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

Term d Q in der normalen Abfluß9leichun9 zu Null gesetzt wird.DH

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

leistung nicht vom Wasserstand im Rohr, sondern vom Wasserstand

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

Lösungen führen, da ihre Leistungen eine Funktion der Wasserspiegel-

lage im Rohr sind. Einstauzustände würden große Pumpenleistungsände-

rungen nach sich ziehen. Es sollte deshalb vom Benutzer darauf

geachtet werden, daß 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 für diese Arbeit entwickeltes einfaches Abflußsimula-

tionsmodell. Ausgehend von dem Kalinin-Miljukov-Verfahren zur

näherungsweisen Berechnung des Wellenablaufs in offenen Gerinnen

/10,11, 25/ und seiner Modifizierung für teilgefüllte Kreisrohre

/11/ sind einige weitere Abänderungen für das zu untersuchende

Kanalnetz "Linkes Weserufer", Bremen vorgenommen worden.

4.2.2.2.1 Darstellung des Kalinin-Miljukov-Verfahrens

Um die Zweideutigkeit der instationären Hochwasserwellenabflußkurve

zu umgehen s./10/ geht das in der UdSSR entwickelte Kalinin-Miljukov-

Verfahren davon aus, daß unter bestimmten Annahmen eine eindeutige

Beziehung zwischen dem Abfluß und dem gespeicherten Volumen in

einer Flußstrecke der Länge L- dem sogenannten charakteristischen

Abschnitt - auch für instationäre Fließvorgänge angenommen werden

kann. Ein Flußlauf wird hiernach als eine Kette von vielen hinterein-

ander liegenden Speichern betrachtet /10, 25/.

Ausgangspunkt ist die Kontinuitäts- (oder Retentions-) gleichung

für einen Fließabschnitt
0(t) _ Q (t) _ dU(t) m3 s

A dt ^ / ) (4.1)
mit: Qz - Zufluß (m3/s)

QA - Abfluß (m3/s), der am Ende des betrachteten Flußabschnittes

von der Länge L ausfließt

V - Volumen (m3) im betrachteten Flußabschnitt

Für die Volumen-Abfluß-Beziehung wird zusätzlich die Gleichung

dV (t) = K • dQA (t) (m3j (4.2)

betrachtet, wobei K (sec) als die Zeit angesehen werden kann,

die das Volumen U eines betrachteten Abschnittes bei stationärer

Strömung benötigt,um durch diesen Abschnitt zu fließen.

Die Parameter L und K werden beim K.-M.-Verfahren u.a. aus der

Geometrie des Gerinnes bestimmt. Für die Länge L eines charakteri-

stischen Abschnitts wird angenommen, daß erstens der Wasserspiegel

sowohl bei einem stationären als auch bei einem instationären
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Fließvorgang linear verläuft und zweitens ist das gespeicherte

Volumen im charakteristischen Abschnitt bei

stationärem Abfluß gleich

1. Annahme

linearer Wasserspiegel bei

steigendem Durchfluß
stationärem Durchflu6

2. Annahme

Volumengleichheit

V (ABCG ) = V(ABDF)

Für die Berechnungslänge gilt die Formel

_ QST • dhST
^" •J

ST dQST

instationärem und

(m) (4.3)

mit QST
- stationärer Abfluß (m3/s) des Abschnittes

hST - stationäre Wassertiefe (m)

`QST - Wasserspiegelgefälle längs L

Für den Laufzeitparameter ( Retentionskonstante ) K wird auf die

geforderte Volumengleichheit zurückgegriffen. Weiterhin wird für

die Querschnittsgeometrie des Abschnitts L die Annahme getroffen

JUST = L ' B (hST ) • dhST (m3) (4.4)

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

Wassertiefe hST

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

te

dhSTK = L • B (hST) + dQST (4.5)
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Mit Hilfe der Gleichung (4.5) kann das Volumen V aus der Kontinuitäts-

gleichung (4.1) eleminiert werden. Die Lösung dieser Differential-

gleichung erfolgt unter den Bedingungen, daß der Zufluß Qz (t)

in diskreten Zeitabständen t durch Ordinatenwerte Qz t vorliegt

und sich der Zufluß während Lt nur linear ändert.

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

Verfahrens in der Form

Qa t+1 = Qa t + ^l • ^Qz t Qa t^ + 02 ' ^Qz t+1 Qz t^ (4.6)

mit C1 = 1

C2 = 1

-e
k

-Lt/ K

Aus Gleichung (4.6) ist ersichtlich, daß die Änderung des Abflusses'

im Zeitintervall Q t von der Differenz der Zu- und Abflüsse im

vorangegangenen Zeitintervall (t) und von der Änderung des Zuflusses

im momentanen Zeitintervall (t+1) abhängt. Außerdem hängt die Lösung

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

Einige Werte für die Hilfsgrößen C1 und C2 (im folgenden als KM-Kon-

stanten bezeichnet) sind der nachfolgenden Tabelle 4.1 zu entnehmen.

^t
K 0 0.1 0 . 2 0.3 0.5 0.7 1.0 1.5 2.0 2.5

- ;i- 0
-

0.095 0 .181 0.259 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

Tab. 4.1

Aus obiger Tabelle ist ersichtlich, daß durch eine Vergrößerung

von K die KM-Konstanten bei gleichem t kleiner werden. Hierdurch

wird sich die Änderung des Zuflusses und die Differenz von Zufluß

und Abfluß weniger stark auf die Änderung des Abflusses auswirken.

Der umgekehrte Fall tritt ein, wenn K verkleinert wird,

da die "Retentionszeit" geringer ist und sich die Änderung des

Zuflusses und die Differenz von Zufluß und Abfluß stärker auswirken.

Um Berechnungsäehler zu vermeiden, wird empfohlen das

Zeitintervall tt möglichst kleiner oder höchstens gleich der Reten-

tionskonstante zu wählen.
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Der Grundgedanke des Kalinin-Miljukov-Verfahrens, den betrachteten

Flußabschnitt in charakteristische Abschnitte der Länge L zu unter-

teilen und für jeden dieser Abschnitte dann einen eigenen Speicher

anzusetzen, hat somit zur Folge, daß die Zuflußordinaten 0z t

gleich den Abflußordinaten 0t des oberhalb angrenzenden Flußab-
a,

schnittes sind.

4.2.2.2 . 2 Anwendung des Kalinin -Miljukov -Verfahrens auf teilge-

füllte Kreisrohre

Bei der Anwendung des K-M-Verfahren auf ein Kanalsystem wird ein

rückstaufrejer Abfluß vorausgesetzt. Ausgehend von den Gleichungen

(4.3) und (4.5) werden anhand der Teilfüllungskurve und der Quer-

schnittsgeometrie des Kreisrohres die Parameter bestimmt. Euler

/11/; gibt die näherungsweise bestimmten mittleren Parameter wie

folgt an:

Berechnungslänge:

L=0.4 • D
J s

(m) (4.7)

Retentionskonstante:

K=0.64• L•sec 4.8
s
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mit D - Kreisrohrdurchmesser (m)

JS - Sohlgefälle des Rohres

Q^ - scheitelvolle Abflußleistung des Rohres (m3/s)

Wie aus Gleichung (4.7) ersichtlich ist, ergibt sich aus geringem

Sohlgefälle eine große Berechnungslänge, die nach j11' auf eine

maximale Länge von 200 bis 300 m zu begrenzen ist, um Ergebnisunge-

nauigkeiten zu vermeiden . Wird L > 300 m ermittelt, so kann mit

einer auf die tatsächlich vorhandene Rohrlänge abgestimmten Länge

L* < 3oo m der Parameter K aus Gleichung (4.8) abgeschätzt werden.

Hierdurch kann eine noch relativ genaue Abflußberechnung durchgeführt

werden.

4.2.2.2.3 Das modifizierte KMF3OUT - Modell

Auf der Grundlage der in Abschnitt 4.2.2.2.1 formulierten Arbeits-

gleichung (4.6) ist ein Modell für die Abflußberechnung 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 = c1 und d = c2 aus (4.6)

Der Abfluß aus einer Haltung eines Kanalnetzes wird mit (4.9)

vollständig beschrieben, wobei Qz nicht nur den Abfluß der oberhalb

anschließenden Haltung, sondern auch die Oberflächenzuflüsse sowie

die industriellen und häuslichen Einleitungen umfaßt.

Für ein Kanalsystem mit n Haltungen ergibt sich somit ein Gleichungs-

system für n Zustandsbeschreibungen. Es hat beim Übergang zur

Matrizenschreibweise die Form

Qt+1 - A
' Qt + B .• ut + C ^t+1 4.10

In (4.10 ) ist der gesamte Zufluß Qz in eine Haltung i aufgespalten,

in den Zufluß der gleich dem Abfluß aus der oberhalb liegenden

Haltung i-1 ist und den Zufluß ui bestehend aus sonstigen externen

Einleitungen.
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Man definiert die Vektoren

Qt+1 = (01(t+1), Q2(t+1),..., Qn(t+1))

Qt = (Q1(t), Q2(t),..., Qn (t)j

als die Abflüsse und die Vektoren

-t = (u1(t), u2(t),..., un(t))

`-'t+1 = (u1(t+1), u2 (t+1) , ... , un(t+1)j

als die Zuflüsse 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 für die Haltungen.

In Anhang A werden zum besseren Verständnis des Abflußberechnungs-

modells die Modellterme für die in einem Kanalnetz auftretende

Aufeinanderfolge von Haltungen und der Zusammenfluß mehrerer Halturr^n

ausführlich dargestellt.

Zur Berechnung der Parameter L und K sind zunächst die in Abschnitt

4.2.2.2.2 angegebenen Gleichungen (4.7) und (4.8) angesetzt worden.

Da die Rohre des betrachteten Kanalnetzes (näheres hierzu

in Kapitel 5) überwiegend ein geringeres Sohlgefälle als 1

haben, ergeben sich für die Berechnungslänge L nach (4.7) Werte

weit über 300 m. Dies hat nach Abschnitt 4.2.2.2.2 für jede dieser

Haltungen zur Folge, daß mehrere Berechnungen entsprechend dem

Verhältnis von tatsächlicher Haltungslänge zur angenommenen Länge

< 300 m irr jedem Zeitschritt durchgeführt werden müssen, gras

einer fast 70 % Erhöhung des Rechenumfangs entspricht. Außerdem

haben die Gleichungen (4.7) und (4.8) nur für Kreisprofile Gültig-

keit.

Um auch auftretende Eiprofile ohne Umwandlung in entsprechende

Kreisprofile berechnen zu können, wird im KMROUT-Verfahren auf

die Gleichung (4.5) zurückgegriffen, wobei die Wasserspiegelbreite

B für Kreisprofile

mitB=2. 2h•r-h (m) /7/'

und für Eiprofile mit

B =\/9r2 - (2r h)21 - 2r (m) /22/



-47-

r - Radius (m)

h - Wasserstand (m)

berechnet wird.

Um das beschriebene KMROUT-Modell für die Berechnung des Abflusses

in Kanalsystemen zu erstellen, ist das EDV -Programm gleichen Namens

geschrieben worden. Aufgrund der Kanalnetzdatenbank wird der Wert

K für jede Haltung mit vorgegebenem Trockenwetterabfluß und -wasser-

stand ermittelt . Das Berechnungszeitintervall t 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 Zuflüsse ui für jede Haltung i werden durch Summation

der Schmutzabwässer mit der in diskreten Zeitschritten einzugebenen

Oberflächenzuflußganglinie für diese Haltung i berücksichtigt.

Sollte für ein Rohr ein Abfluß von mehr als 10 % seiner scheitelvollen

Abflußleistung errechnet worden sein, so wird ein Überstau angenommen.

Die überschüssige Wassermenge wird für die Übergabe an die nächste

Haltung zurückgehalten und geht erst nach Absinken des Abflusses

unter die maximale Kapazität in die weitere Berechnung als Zufluß

wieder mit ein. Die Annahme , 10 % über der scheitelvollen Abfluß-

leistung sei Überstau, basiert auf dem Umstand, daß nach Rohrvoll-

füllung das Wasser erst in den Kanalschächten steigt , bevor es

aus dem Kanalnetz an die Erdoberfläche gelangt.

Eine ausführliche Programmbeschreibung mit Eingabebeschreibung

befindet sich in Anhang B .



-48-

5. Fallstudie Kanalnetz "Linkes Weserufer", Bremen

5.1 Allgemeines

Eine optimale Steuerungsstrategie soll durch den Lösungsalgorithmus

des Regulierungsproblems für ein Kanalsystem bestimmt werden.

Für diese Aufgabe ist das Kanalnetz "Linkes Weserufer", der Stadt

Bremen als Fallstudie ausgewählt worden, da hier schon seit einigen

Jahren anhand von fest vorgegebenen Grenzwasserständen eine

Steuerung durchgeführt wird (s. Anlage 5.1). Hierdurch bedingt,

existiert ein zentrales Datenerfassungssystem zur Aufzeichnung

und Auswertung von Niederschlags-, Wasserstands- und Abflußdaten,

so daß es möglich ist, auf ein umfangreiches Datenmaterial zurück-

zugreifen.

5.2 Existierendes Kanalnetz

5.2.1 Allgemeine Beschreibung

Das Mischwasserkanalnetz auf dem linken 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 Kernstück der Bau eines leistungsfähigen Hauptsammlers

zwischen dem Pumpwerk Krimpel und dem Hauptpumpwerk -Linkes Weser-

ufer - war. Dieser Hauptsammler gewährleistet über weite Bereiche

des Netzes einen rückstaufreien Abfluß. Die Bebauung des Kanalnetz-

einzugsgebietes ist heterogen. In unregelmäßiger Folge wechseln

reine Wohn-, Misch- und Gewerbegebiete. Bedingt durch die Topographie

Bremens ist das Oberflächengefälle annähernd Null. Das Abwasser

aus den weitgehend im Trennsystem entwässerten Randgebieten muß

zum Teil mehrmals gepumpt werden, bis es in das innerstädtische

Kanalnetz gelangt.

Als Kanalvolumen stehen im Mischwassernetz insgesamt 54000 m3

zur Verfügung, wovon in der Spitze des Trockenwetterabflusses

ca. 7500 m3 durch den Schmutzwasserabfluß beansprucht werden.
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0

Das Hauptpumpwerk "Linkes Weserufer" stellt den Tiefpunkt des

gesamten Kanalnetzes dar. Von hier können über eine Druckrohrlei-

tungsverbindung maximal 2,5 m3/s Mischwasser zur Zentralkläranlage

Bremen-Seehausen gepumpt werden. Außerdem kann das Netz mit drei

Abwasserförderschnecken, deren Gesamtleistung bei Qmax - 9m3/s

liegt, entlastet werden. Die Förderschnecken arbeiten auf zwei

Durchlaufbecken mit einem Volumen von 10000 m3. Das über die

Ablaufschwelle abgeschlagene mechanisch gereinigte Mischwasser

gelangt mittels Entlastungspumpen (0mai = 2 m3/s) über eine Druck-

rohrleitung in die Weser. Das Pumpwerk Krimpel liegt am Tiefpunkt

eines Entwässerungsnetzes im östlichen Stadtrand. Es hat eine

maximale Leistung von 700 1/s. Außerdem besteht die Möglichkeit,

über 3 Förderschnecken ein Rückhaltebecken mit einer Kapazität

von 10000 m3 zu beschicken [18, 26,.29/.

3km

ptpp.tab

Bremen-links der Weser

1 Xliirantage
Seehausen

2 liaupfpumpwerk

3 7lebewerk
7(rzmpet

llauptrammter

7m Mischsystem
kanalisierte 6ebtPte

Bild 1: Übersichtslageplan des Projektgebietes
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5.2.2 Aufbereitung der Kanalnetzdaten

Für diese Arbeit wurden vom Stadtentwässerungsamt Bremen das

gesamte links der Weser liegende Kanalsystem auf Datenträger

überspielt und zur Verfügung gestellt.

Ein "Kanalhaltungsdatensatz" dieser Datenbank umfaßt alle für

die Bremer Belange notwendigen Einzelangaben und beschreibt einen

Kanalabschnitt zwischen zwei Schächten, wobei Anfangs- und Endschacht

in Fließrichtung definiert sind. Dem Schlüsselbegriff der Datenbank

entspricht die 9-stellige Schachtnumerierung (z.B. 8780.7302).

Das gesamte Kanalnetz ist in 1 qkm große Planquadrate aufgeteilt.

Die ersten vier Ziffern der Schachtnumerierung 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 großen Rechtecke

ist jedem auftretenden Schacht eine 3-stellige Verschlüsselung

zugeordnet, wobei die erste Ziffer (7-te Stelle) Auskunft über

die Art des Kanals gibt (z.B. 3 entspricht Mischwasserkanal,

5 Regenwasserkanal). Zu einem Datensatz gehören u.a. die Angaben

über:

- Länge der Haltung (m)

- Kenngröße für Leitungsquerschnitte (z.B. 10 entspricht dem

Kreisprofil, 20 dem normalen Eiprofil)

- Profilabmessungen (Breite, Höhe) (m)

- Sohlhöhen für Haltungsanfang und -ende (m)

- Schachtdeckelhöhe für Anfangsschacht (m)

- Art der Entwässerung

(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 neuer Form aufzubauen. Hierzu wurden die Programme VORSORT,

RAUS, KANETZ und EXDAT geschrieben.

Das Programm KANETZ sortiert die Haltungen entgegen der Fließrichtung
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in eine "Baumstruktur" ausgehend vom letzten Schacht im Kanalnetz

(hier: Pumpwerk " Linkes Weserufer "). Gleichzeitig werden nur noch

Mischwasserkanalstränge 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 Erläuterungen s. Anhang B).

5.2.3. Zusätzlich zu ermittelnde Daten

Da das Kanalnetz in seiner Gesamtheit für die Berechnung einer

on-line-Abflußsteuerung nicht in Betracht kommen kann (es umfaßt

ca. 5000 Haltungen), ist das System zunächst in 25 Untersysteme

aufgelöst worden, die dann abhängig voneinander behandelt werden.

Die Unterteilung ist aufgrund der Lage der Hauptsammler im System

vorgenommen worden (vgl. Anlage 5.1 und 5.2).

Zusätzlich zu den gegebenen Kanalnetzdaten ist es für die Simulation

des Niederschlags-Abflußprozesses notwendig, Angaben über die

zu entwässernden Gebietsflächen und die in der Mischkanalisation

anfallenden Schmutzwassermengen zu haben. Die Bestimmung dieser

Werte ist anhand von zur Verfügung gestellten Unterlagen des

Stadtentwässerungsamtes Bremen durchgeführt worden.

5.2.3.1 Haltungsflächen

Da für die einzelnen Haltungen keine Angaben über die Einzugsge-

bietsfläche und deren Befestigungsgrad vorliegen, sind diese Werte

mit Hilfe von zwölf Kanalbestandsplänen des Stadtentwässerungs-

amtes Bremen (Maßstab 1 : 2500) und dazugehörigen Luftbildaufnahmen,

gebietscharakteristisch ermittelt worden. Die so ermittelten Gesamt-

flächen und reduzierten Flächen wurden für die entsprechenden

Untersysteme aufsummiert und anschließend gleichmäßig auf die

angeschlossenen Haltungen verteilt. Als gesamte Einzugsfläche

ergaben sich ca. 1000 ha mit einem befestigten Flächenanteil 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 Schmutzwasserzuflüsse

Zur Ermittlung des Trockenwetterabflusses in Mischwasserkanalisa-

tionen ist es notwendig, den Anteil von Schmutzabwässern aus

Industrie und Haushalten als feste Einleitungen in das Kanalsystem

zu berücksichtigen. Das Abwasser aus Stadtrandgebieten und mehreren

niedersächsischen Umlandgemeinden gelangt durch Pumpen in das

innerstädtische Kanalnetz "Linkes Weserufer". Die Angaben über

diese externen Zuflüsse sind der Tab. 5.1 zu entnehmen.

Pumpwerk Förderleistung (1/s)
Tages-Mittelwert

Netzanschluß-Punkt

S-PW Werdersee 0,5 8880.5338

S-PW Habenhausen 11,0 8879.2901

S-PW Ar.sten 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 Zuflüsse

Anhand einer Großverbraucher-Statistik aus dem Jahre 1982 wurden

die industriellen Einleitungen berechnet (Großverbraucher heißt

eine Einleitung von mehr als 5000 m3/a). Dabei wurde für Schulen,

Verwaltungen u.a. die Einwohnergleichwertberechnung /22/ angesetzt.

Für sonstige Großverbraucher ermittelte sich der Zufluß ins System

auf der Grundlage von 252 Arbeitstagen ä 12 Stunden.

Die häuslichen Abwässer ergeben sich aus der Formel /22/:

0hAE

wobei _ Einw./ha• Wasserverbrauch (1/(E d))
qh 16* h/ d • 3600 s/ h
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gilt, mit

Qh

qh
AE

- Schmutzwasserabfluß (1/s)

- Schmutzwasserabflußspende (1/(s • ha))

- angeschlossene Einzugsfläche (h)

Der Wasserverbrauch pro Einwohner und Tag wird mit 150 1* angesetzt

und die Einwohner pro ha wurden aus einer Bevölkerungsstatistik

vom Juli 1983 ermittelt.

Auf die Zuflußwerte für Industrie und häusliche Abwässer ist

zusätzlich ein 20 %*iger Fremdwasseranteil aufgeschlagen worden.

Der gesamte Schmutzwasserzufluß ins System beträgt 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

Gesamtzufluß 827

Tab. 5.2

* Anm. nach Informationen des Stadtentwässerungsamtes Bremen
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5.2.4 Niederschlags- Abfluß- Simulation

Bei der Anwendung eines Simulationsmodelles für ein bestimmtes

Kanalnetz ist es notwendig, das Modell zunächst auf spezielle nicht

meßbare Größen und gebietsspezifische Einflüsse anzueichen. Grund-

sätzlich wird eine Eichung mit Hilfe der in der Natur gemessenen

Niederschlags- Abfluß- Ereignisse vorgenommen. Für diese Arbeit

standen sämtliche mit dem zentralen Datenerfassungssystem "Linkes

Weserufer" aufgezeichneten Ereignisse des Jahres 1981 zur Verfügung,

die in Qt = 2,5 bis Qt = 10 Min diskretisiert sind.

Die Aufzeichnungen umfassen Niederschlagsdaten von 3 Regenmeßgeräten,

sowie die Wasserstandsdaten von 23 Pegelstellen. Außerdem sind

die Laufzeiten von 25 ausgewählten Pumpen sowie die vom Hauptpump-

werk zur Kläranlage geförderten Wassermengen pro Zeitintervall

erfaßt.

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

nisse ausgewählt:

Ereignis vom

25.03.81

19.08.81

10.10.81

Dauer [ min] Niederschlagshöhe [ mmJ

R2 I R3

210

230

165

R1

12,32

7,13

6,10

16,60

7,76

8,16

40,46

7,27

2,44

wobei die Ereignisse vom 25.03. und 19.08.81 zu Rückhaltebecken-

füllungen führten.

Bei der Simulation dieser Ereignisse mit den Programmen HYSTEM

und EXTRAN sind grundsätzliche Schwierigkeiten aufgetreten, so

daß von einer Eichung des Modells nicht gesprochen werden kann.

Zum einen konnten die Ereignisse nicht für das gesamte Kanalnetz

auf einmal simuliert werden, da die maximal vorgegebene Haltungsanzahl

der Programme HYSTEM und EXTRAN auf 520 festgelegt ist. Zum anderen

mußte für die Berechnung mit dem Transportmodell ein Rechenschritt von

Qt = 5 sec gewählt werden, da Haltungslängen von unter 10 m relativ
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häufig auftreten.

Die Simulation eines Ereignisses für das gesamte Kanalnetz erfordert

12 Programmläufe und benötigt ca. 7500 CPU sec auf der CYBER 76.

Die einzelnen Teilberechnungen sind unter Berücksichtigung der

Einzugsgebiete der 3 Regenschreiber und der zuvor getroffenen Ein-

teilung des Kanalnetzes in 25 Teilgebiete vorgenommen worden. Die

aus der als Auslaß eines Teilnetzes definierten Haltung berechneten

Abflußganglinie ist dem nächstfolgenden Schacht im nächsten Teilnetz

als zusätzliche Zuflußganglinie eingegeben worden.

Die Berechnungen erfolgen mit den standardmäßig vorgegebenen Para-

metern /12/. Eine überschlägige Volumenbilanz zwischen den gemessenen

und berechneten Abflüssen ergaben relativ übereinstimmende Ergebnis-

se. "Relativ" bedeutet hierbei, daß eine exakte Volumenbilanz nicht

möglich ist, da sich zeigte, daß der berechnete Schmutzwasserabfluß

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

5.3 Das vergröberte Kanalnetz

5.3.1 Erstellung des Grobnetzes

5.3.1.1 Erste Version

Für die an-line Steuerung einer •Mischwasserkanalisation ist es

notwendig, daß optimale Steuerungseingriffe in kurzer Zeit ermittelt

werden können. Dieses setzt u.a. voraus, daß die teilweise recht

umfangreichen und komplexen Kanalsysteme drastisch vereinfacht

werden müssen, wobei das hydraulische Verhalten des Kanalnetzes

möglichst unverändert bleiben soll.

Das Mischwasserkanalnetz "Linkes Weserufer", Bremen, umfaßt ca.3200

Haltungen.

Die Aufgabe besteht nun darin, die Haltungsanzahl des Netzes für

eine schnellere Niederschlags-Abflußberechnung zu verringern.

Der Ausgangspunkt der Vergröberung 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 berücksichtigt.
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Die verbleibenden Hauptsammler werden entsprechend ihres Durchmessers

und Profils zusammengefaßt . Hierbei haben seitliche Zuführungen

von anderen größeren 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 Abflußmodells

KMROUT sind die vorhandenen Eiprofile in entsprechende Kreisprofile

umgewandelt worden /20,,22 ,,24/ . Hierdurch konnten weitere Haltungen

zusammengefaßt werden , so daß die Haltungszahl auf ca. 80 gemindert

wurde . Für diese Haltungen ergaben sich neue mittlere Gefälle und

Längen zwischen 20 und 1250 m. Eine weitere Haltungsreduzierung

erscheint nicht sinnvoll , da die Lagen der Meßstellen im existieren-

den Kanalnetz berücksichtigt bleiben sollen.

5.3.1.1.2 Zweite Version

Die erste Grobnetz-Version ist verworfen worden, da nach Euler

/11/ ', die Haltungslängen für die Anwendung des K.-M.-Verfahrens

möglichst weniger als 300 m betragen sollten. Außerdem liegen die

Sohlgefälle größtenteils unter 1° / oo, was wiederum zu Berechnungs-

schwierigkeiten beim K.-M.-Verfahren führen würde. Unter dem Gesichts-

punkt , die Haltungslänge möglichst nicht über 300 m zu wählen,

wurden die Hauptsammler erneut unter Berücksichtigung ihrer Durch-

messer und Profiltypen zusammengefaßt . Nach dieser Vergröberung

besteht das Kanalnetz aus 130 Haltungen, wobei die Lage der Wasser-

standsmeßstellen gegenüber dem Feinnetz unverändert geblieben sind.

5.3.2 Niederschlags - Abfluß- 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. Gegenüber dem Feinnetz

ergaben sich an einigen untersuchten Haltungen zeitlich verschobene

Abflußwellen und an den Pegelstellen niedrigere Wasserstände. Durch

künstliche Verminderung der Sohlgefälle wurde der Abflußprozeß für das
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das Grobnetz verlangsamt, wodurch eine gute Übereinstimmung zum

Feinnetz erreicht wurde. Anlage 5.3.a und b zeigen die Wasserstands-

ganglinien für die Pegel H21, H25 und H26.

5.4 Abflußsimulation mit dem KMROUT-Verfahren

Neben der Vereinfachung des Kanalnetzes besteht eine zweite Voraus-

setzung für eine an-line Steuerung darin, ein Abflußmodell zur

Verfügung zu haben, das sowohl ausreichend genau als auch ausreichend

schnell gemessene oder vorhergesagte Niederschläge in Abflußzustände

im Kanalsystem überführen kann.

Aus diesem Grunde wurde das Modell KMROUT entwickelt; die beiden

letzten Punkte (Exaktheit und Rechenzeit) müssen allerdings - z.B.

im Vergleich mit dem hydrodynamischen Modell EXTRAN - überprüft

werden.

Mit dem hydrodynamischen Modell wurden vorab für das Grobnetz die

Wasserstände in jedem Schacht und der Abfluß aus jeder Haltung

für den Trockenwetterabfluß bestimmt. Diese Daten bilden die Grund-

lage zur Berechnung der Retensionskonstanten K nach Gleichung (4.5)

für das KMROUT-Modell. Durch Anwendung der Gleichung (4.5) anstelle

der Gleichung (4.8) ist eine Ersetzung der eiförmigen durch ent-

sprechende kreisförmitge Rohre nicht mehr notwendig. Außerdem können

gemessene Wasserstände aus Rohren mit Eiprofil direkt im Modell

berücksichtigt werden, ohne zunächst eine umfangreiche Umrechnung

in einem vergleichbaren Wasserstand eines Kreisrohres vornehmen

zu müssen. In Anlage 5.4 ist das gesamte Grobnetz mit seinen wichtig-

sten Daten tabellarisch dargestellt.

Das KMROUT-Verfahren wurde zunächst mit den für den Trockenwetter-

abfluß berechneten KM-Konstanten angewendet. Als Zuflußganglinien

ui(t) wurden die durch das Oberflächenmodell HYSTEM berechneten

Wellen plus die Schmutzwassermengen für jede Haltung i mit i t =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 Spitzenabfluß 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, daß eine neue Retensionszeit

nach Gleichung (4.5) dann zu berechnen ist, wenn sich der Abfluß

bzgl. der scheitelvollen Abflußmenge um 10 % ändert. In Anlage

5.5 sind für die Haltung 592, für die Niederschlagsereignisse vom

10.10.81 und 19 . 08.81 die Abflußganglinien der zwei untersuchten

Versionen der KMROUT-Simulation dargestellt . Zusätzlich wird mit

der Ganglinie des hydrodynamischen Modells EXTRAN verglichen.

Der Vergleich der 3 Abflußwellen zeigt , daß die variable Version

des hydrologischen Berechnungsverfahrens KMROUT mit einer verhältnis-

mäßig einfachen Parameterabschätzung das Abflußverhalten durchaus

ausreichend genau beschreibt . Daß der Spitzenabfluß höher liegt

und teilweise früher eintritt, dürfte sich für die Anwendung in

einem Steuerungskonzept positiv auswirken. Noch bessere Ergebnisse

sind evtl. durch eine genauere Ermittlung der QA-Abhängigkeit der

Retensionskonstante zu erwarten.

Bezüglich der Rechenzeit ist das Modell KMROUT EXTRAN deutlich

überlegen ( KMROUT : ca. 5 CPU sec , Cy 76 ; EXTRAN: ca. 60 CPU sec,

Cray - 1). Das Ergebnis dieses Vergleichs zeigt, daß das Modell KMROUT

für eine Einbeziehung in ein Steuerungssystem als geeignet erscheint.
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S. Anwendung des Steuerungsalgorithmus

6.1. Ziel der Steuerung

Allgemeine Zielsetzung für eine Abflußsteuerung in Kanalnetzen

sind u.a.:

- Verminderung der Gewässerbelastung

- Vermeidung von Überschwemmungsschäden

- bessere Nutzung der Netzkapazitäten

- Vergleichmäßigung der Abflußraten zur besseren Abwasserbehandlung

- Verminderung von Betriebskosten

Der Abflußprozeß des Kanalnetzes " Linkes Weserufer", Bremen ist

aufgrund der geringen Sammlergefälle und der Anordnung der Regenrück-

haltebecken größtenteils durch Pumpwerksbetrieb beeinflußbar. Die

Bremer Zielsetzung der Steuerung von Pumpwerken und Rückhaltebecken

hat folgenden Inhalt /29/:

- In das unterhalb liegende Netz beziehungsweise zur Kläranlage

wird nur soviel Wasser gepumpt, daß dort keine Überlastungen

eintreten.

- Die Netz- und Kläranlagenkapazitäten werden voll ausgenutzt.

- Aus dem Mischwassernetz wird nur soviel Wasser in die Überlauf-

becken gepumpt , wie aufgrund der Speicherkapazität im Kanalnetz

notwendig ist.

- Die Entleerung von Rückhaltebecken wird in Abstimmung mit der

Auslastung des Gesamtnetzes , der Pumpwerke und anderen Rückhalte-

becken betrieben.

Diese Gesichtspunkte für ein so umfangreiches Steuerungskonzept

können natürlich in dieser Arbeit nicht vollständig berücksichtigt

werden. Es wird vielmehr versucht , anhand des Lösungsalgorithmus

für ein einfaches Regulierungsproblem einen ersten Ansatz für eine

mögliche Steuerung zu ermitteln.

Die beeinflußbaren Größen bei einer Steuerung dieses Kanalnetzes

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

das Abflußverhalten und den Füllungsgrad der Rückhaltebecken bestim-

men. In dieser Arbeit wurde nur das Pumpwerk Krimpel näher untersucht

mit dem Ziel , möglichst kostengünstig den Pumpensumpf und das Rück-
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haltebecken im Leerzustand zu halten.

6.2 Beschreibung des Steuerungskonzeptes

Die betrachteten Zustandsgrößen sind die Volumina des Pumpensumpfes

und des Rückhaltebeckens. Der Zustand des Pumpensumpfes wird hierbei

bestimmt durch sein momentanes Volumen, die zulaufende Wassermenge

aus dem Kanalnetz und der Pumpenleistung; der des Rückhaltebeckens

hängt nur von der Pumpenleistung (in zwei Richtungen) und dem aktuel-

len Füllungsgrad ab.

Als Kostenfaktor der Zielfunktion ist zum einen der Betrag angesetzt

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

laufen - ohne Berücksichtigung der tatsächlich geförderten Wasser-

menge - und zum anderen der Betrag, den das Pumpen von 1 m3 Wasser

kostet.

Die Optimierung wird für einen zuvor festgelegten Untersuchungs-

zeitraum durchgeführt. Anhand der Verträge über die Versorgung

mit elektrischer Energie zwischen den Stadtwerken Bremen und dem

Stadtentwässerungsamt Bremen sind die der folgenden Tabelle zu

entnehmenden Kosten für die Pumpen des Pumpwerk Krimpel ermittelt

worden:

Pumpe (Förderleistung (1/s) Kosten für 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 Rückhalte-

beckens. Der Betrag für 1 m3 zu pumpendes Wasser wurde unter Berück-

sichtigung der oben angegebenen Preise ermittelt und beträgt für

1 m3 im Pumpensumpf 0.001384 DM und für 1 m3 im Rückhaltebecken

0.00138 DM.
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Die Minimierung der Kosten bedeutet anschaulich, daß gesteuert

wird, welche Pumpenkonstellation die kostengünstigste für die För-

derung der gewünschten Wassermenge darstellt.

Damit ergibt sich die quadratische Zielfunktion

Z=minN K^V2k+K•P2k-1
E=1 P

mit KV, K - Kostenkoeffizientenmatrizen
P

v - Zustandsvektor (Volumen Pumpensumpf und Volumen Rück-

haltebecken)

P - Pumpenvektor

Der Lösungsalgorithmus folgt aus dem in Abschnitt 2.5.1.2 be-

schriebenen Theorem. Mit Hilfe des KMROUT-Verfahrens leistet das

Modell OPTICO folgerdermaßen die gewünschte Optimierung: es wird

zunächst die gain-Matrix anhand der vorgegebenen Systemmatrizen

berechnet, wobei die Anzahl der zu durchlaufenden Stufen in Abhängig-

keit von der ausgewählten Ereignislänge festgesetzt wird; anschließend

wird die Steuergröße Pumpenleistung mit Hilfe des KMROUT-Bausteins

berechnet.

Eine Stufe entspricht hierbei einem 5 Minuten Intervall, so daß

eine berechnete Pumpenleistung frühestens nach 5 Minuten Laufzeit

reguliert werden kann. Da die Berechnung der Pumpenleistung als

frei wählbare Größe angenommen wurde, die aber dann für 5 Minuten

unverändert bleibt, ergaben sich bei ersten Rechnungen hohe Pumpen-

sumpfvolumina (was einem Rückstau ins Kanalnetz gleichzusetzen

wäre).

Durch die Anpassung der ermittelten Pumpenleistung an die tatsächlich

mögliche (z.B. ermittelte ca. 98 1/s, tatsächliche aber 115 1/s)

ist der für diese Arbeit abschließende Steuerungsalgorithmus festge-

legt worden.

Anlage 5.6a bis c enthält die durch die Abflußsimulation mit dem

KMROUT-Verfahren ermittelten Abflußganglinien an der ersten durch

die Steuerungseingriffe beeinflußten Haltung. Hierbei führte das

Ereignis vom 19.08.1981 zur Füllung des Rückhaltebeckens, da die

maximale Förderleistung der Schmutzwasserpumpen auf 700 1/s beschränkt

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

ten:
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Ereignis Dauer (mm) j Pumpen Laufzeit (min)

10.10.81 210 PI 185

PII v PIII 20

25.03.81 245 PI 35

PII v PIII 170

PIA PII v PIII 35

19.08.81 295 PI 45

PII v PIII 90

PI PII v PIII 75

PII A PIII 80

Die Volumenbilanz zwischen gesteuertem und ungesteuerten Abflußpro-

zeß ergab, daß im gesteuerten Fall das Kanalnetzvolumen eher ausge-

nutzt wurde. Ein zwar gewagter, aber doch erwähnenswerter, Kosten-

vergleich zwischen den hier gesteuerten und den tatsächlich im

Bremer Kanalnetz eingesetzten Pumpen ergab, daß der hier sehr einfache

und in vieler Hinsicht verbesserungswürdige Steuerungsansatz gering-

fügig niedrige Pumpenkosten verursacht hat.

Diese Tatsache sollte nicht überinterpretiert werden, da die angewand-

ten Steuerungseingriffe ohne Berücksichtigung des Systemzustandes

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

Aus den bisher ermittelten Ergebnissen lassen sich für die Praxis

noch keine relevanten Aussagen treffen, da die entwickelte Steuerung

1) nur ein Teilsystem (Pumpwerk Krimpel) berücksichtigt

2) auf die vollständige Beobachtbarkeit des Systemzustandes aufbaut

3) die Zielfunktion sehr einfach formuliert wurde

4) keine vergleichbaren Ergebnisse mit dem hydrodynamischen Abflußmo-

dell EXTRAN vorliegen, da die Berücksichtigung einer Pumpe bis

zum Abschluß dieser Arbeit noch zu großen Instabilitäten der

Lösungen führte.

Allerdings ergab die sehr eingeschränkte Problemstellung recht

ermutigende Ergebnisse, so daß durch eine weitere Untersuchung

mit einer umfassenden Steuerungsstrategie möglicherweise weiter-

gehende Aussagen getroffen werden könnten und sollten.

Für eine an-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 verläßlichen N-Daten, damit die Steuerungsfolgen überhaupt

optimal berechnet werden können. Hierbei könnte eine hochaufgelöste

on-line-N-Vorhersage (z.B. mit Radardaten) von großem Nutzen sein,

um den Schritt vom reaktiven zum prognostischen Steuerungsmodell

zu ermöglichen. Die sehr kurze Rechenzeit der OPTICO- und KMROUT-Bau-

steine läßt den Schluß zu, daß hiermit eine Basis für das weitere

mit komplizierteren Steuerungsstrategien und eine Einbeziehung

von zusätzlichen Modellbausteinen vorhanden ist.
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Bezeichnungen

z,c

x'

A,B,M,Q,R,W

A', B', V(r)

E(...)

J(...), fN(...)

N,k,t

^.k
S

'c'ci'C2'd'di

V

J

A

L

- Zustandsvariablen

- Zustandsvektor

- Steuerungsvektor

- Störvektor

- Vektoren

- Transponierter Vektor

- Matrizen

- Verteilungsfunktion

- Erwartungswert

- Zielfunktion

- Stufenindex

- physikalisch realisierbare Regelungspolitik

- gain-Matrix

- Kalinin-Miljukov-Konstanten

- Retensionskonstante

- Berechnungslänge

- Abfluß aus Haltung i zum Zeitpunkt t

- Zufluß in Haltung i zum Zeitpunkt t

- Wasserspiegelbreite

- Sohlgefälle

- scheitelvolle Abflußleistung

- Dimension

- Minimum der Zielfunktion

- Zielfunktion

- gewünschter Zustandsvektor

- Zufluß

- Abfluß

- Volumnen

- Einzugsgebiet

- Länge einer Haltung/Rohres

- Länge eines charakteristischen Abschnittes
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B - Breite der Einzugsgebietsfläche

lf - Länge des Fließweges

c - Fliefilängenkoeffizient

u - Geschwindigkeit

A - durchflossene Querschnittsfläche

h, hST - Wassertiefe

Is - Sohlgefälle

IR - Reibungsgefälle

D - Rohrdurchmesser

g - Erdbeschleunigung

IST - Wasserspiegelgefälle

r - Radius
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h20

Einzugsbebiet A9es

(ha)

Ared

(ha)

1 144 50

2 24.9 6

3 50 20.8

4 51 21.5

5 92.4 60.9

6 13.6 8.5

7 39.6 24.1

8 49 32

9 59 33

10 45 15

11 13.7 2

12 29 11

13 63 28

14 118 32

15 5.7 1.3

16 10 3

17 28 12

18 38 14

19 37 30

20 11 5

1 01 21 13 7

::j
h B ,9
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.. •• --• .._• •---..

Hauptpumpwerk
Linkes Weserufer

Anlage 5.2
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Pumpwerk t'Ii m e l 24 1.9 1.2

1
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h 32

h23
h24

1 3

h 26

Systemskizze Kanalnetz "Linkes Weserufer", Bremen
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Erläuterungen 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 für jede an und Spalte "> t" sagt aus, ob

die Retentionszeit größer dem fest vorgegebenen Berechnungsintervall

von t = 1 min ist. KMCONI entspricht der Größe c und KMCON2 der

Größe d in Gleichung (4.9).

t!EF;ECHN^.JNi.: EIER KAL 1 N N-M 1 LJ LJKI iv-KONSTANTEN FI.JR TRO r}:ENWETTERABFLU3$ ****
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•0209
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944 h4HO 13 t 7 .96 .0009 164.0 .614 30.488 JA .0323 .0162 • 001.0 1.

892 ^b3i.766133 1.•40 •0(1014 315.0 .611 1.5. 775 JA .0614 .0310 .0335 4

.80 •00.7 272.0 •536 45. 29/ JA .0218 • 011.0 0 • (.13(:)00 t

Q31 • &1() , 0(.)37()7376133 246,0 .735 29. 262 JA .0336 .0169 • 00(17 1

gL%h6133h6137 0022 ► 1..0 2.086 2.523 JA .3272 .1.744 () • ()0()0 1

t ; 661;3246841 :1. • 4(;3 • 287.0 1.419 20.655 JA .0473 , »238 0.000>D i

4.Q 4^,84.i4hü:I.A • 40 • ()0109 291.C) L.662 16.351. JA .0594.3 .0300 .01.1,2 1.

1473 466184+429 1 , 4() • ()t;l()2 173.0 . 857 12.312 JA ► 0780 • 0395 .0246 1

1.4:5 +64294h'i9^/ ►.. 26 • 0007 2 58.0 1 .166 12. 273 JA • 0/82 • 0397 ► c:)lhh 1.

!. ;4 7 469%9446( 7. 1 .26 •0004 274,0 .819 16,604 JA .0584 0295 0) • 0)()00 1

.;, 446~:1 4h.; .1. ► 26 .0)^ it ):3 287.0 . 800 17 , 070 JA .0569 .0287 .0052 1.
7: 4 3942426 1. 30 •0004 755.0 .874 14.848 JA . 0651 • 0329 .0031 1

1 k C) 441:n4()4J()1. i • 2.7 .0004 3.99.0 .878 10.936 JA .0874 .0444 • (:)077 1.

i 24 4.)9(.)1.4224(:) 1.27 •(‚)(')18 176.0 1.846 5 . 496 JA .1663 '0857 0• oc:fcl0 1

1, l2O R4J3f:i &}4 A31 .001(') 201.0 t . 020 7.73. j JA .1212 .061.9 .0641 1..
tM9; 3432734336 1 • (3(3 ► (.)()21 173,0 1.224 16.147 JA .0601 0303 0, (lOOC) 1

1'^`.>r,34:•°36`343:15.') 1.. 12 •O(.) t 5 156.0 1,2J.3 3.886 JA .2269 • 3.1.841 ► 1 263 1.

.1985 3450)734 ►̀4o . 80 • (lc:l^t a 1.56.0 .581 21.649 JA .0451 . 0227 () • (:)000 1

1.ni 3454O34J40 .1.. 1.2 ► 0064 165.0 2.540 5 ► 439 JA • 16&0 '0866 t:1. (1000 1•

.L•69 343403:701 • `=() , 0006 160.0 1.610 5. 544 JA .1.650 • 0850 .0232 1

.96 .001.5 1.37.0 .805 .1.4 .248 JA • 0678 , 0343 .0056 .I.

`4 • 80.u8 3 4o4344 • 252.0 1, 012 13,948 JA •0692 0350 . 00142 1.

2132 :1484,.34730 . 96 •001. (:) 288.0 •656 19.060 JA .0511. .0258 0046 .1.

2017 3473()34033 1. i 2 , 0008 298.0 •895 35.2282 JA .0279 • 01140 0002 1
1. • 26 • C!(:)t.18 3.63.0 1 ► 214 36.698 JA .0269 • 0135 (1 .0(:)00 1.

48o 3i) _' 1; 30449 96 ► (1~:129 219.0 1,132 16 .682 JA .0582 (094 (:) • ()1)01() 1

443 .96 .0010 1. 15.0 .650 1.0, 221 JA .0932 .0474 0,0000 1.

6 3c145i327()1 . 96 , ()008 215.0 •6 (.98 11.823 JA .0811 . 0411 .0347 1

:I.9/+.) :-327(.)10 0]:'0 .1. • 6t') ► (3(31.1, 82.0 2.6/9 2,314 JA .3509 . 188k 0 ► (10001 1.

;9t:) 3062028` ►04 1.76 . 74.0 1.323 1,179 JA .571.9 .3259 (1 • ()()00 1.

1 4 14 i.BH27 30109 .96 .000..) 271.0 .676 3 5.388 JA • (9279 • 01.40 () '1.x)(10 .1.

44c? •J(109301 4 .96 .0041 304.0 3.349 25.389 JA .0386 • 0194 c:1020 1

: 967 3( 0027 0295 0)21 37.727 JA .0262 1• 01.3 0 • ()()()01 1.42Mo
,^25 ':Höo23061r 1.2s )

.
, (;!0(17

.
263 , 0

.
1.02(3 37.481. JA .0263

.
•0132 0 , () (,)(.) u 1

h.• Fi .-1(16 L ► 2 S04 1 ► 20 .01(:1~)7 281.0 1,0:3: 3 36.123 JA .027:1 , O 137 ()C)66 .1.

7)() 2(3`043(.)817 289.0 1 . 370 3,663 JA •2389 ,1249 c), 00()(:) 4

72/ :3(:)H 174:240 1.. 7 .001? 221.0 1.459 2.714 JA .3082 • 1636 .0170 4

-,3$ 26211829001 . 96 • {:li:u'12 259.0 .259 78.916 JA •0126 . (0)63 (), ()0()() 1

. 96 •0(107 247.() .567 31.27' JA .0315 • 01513 0(;)46 1.

362 :640326604 • 96 .00()9 779.0 .642 35 .324 JA .0279 • 014() (1, (:3000 3.
r +

2.' 6(.)4.30 / 20 .96 ‚0()(,)5 252,0 .476 38,761. JA .0255 .0128 0.0000 1.

^> M4 3055(83()720 .96 .0011 3.80.0 •101 33.680 JA • 0293 0147 0019 1.
[ . 1 .96 . 0026 280.0 1.070 15.314 JA .0632 • 031.9 0.1)000 L

670 J07274224L) . 96 • (1()10 705.>) .657 18,368 JA .0530 ,0267 0, 0()00 1.

.1..42240421oü 1.•80 .(101.8 234.0 3.264 2.607 JA .3186 .1694 • 0():33 4

96 421(:16471i.9 295,0 15.241 1.20 5 JA .1296 .0663 .0006 1

;3 ► 20420 4119268i ,0011. 294.0 16.325 6.869 JA .1355 ,0694 .0750. .1..
612 168()216701 1.20 . (:)0()8 282,0 1,080 80.993 JA .0123 0061 0.0()()0 1

7:12 1.8701.1.8801. • 96 .0004 318.0 . 407 6 /. 781. JA • 0146 •OC)73 .0012 1.

78 ) 1880)118817 1.04 ► 0006 133,0 . 636 81,907 JA .0121 .0061 Cl, (:)(;)0)0 1

785 1.8817188t8 1. • 12 •0004 67.0 ► 666 4.992 JA .18.1.5 • 0938 .0256 1.

417 1881826204 :1 .2(:1 .00()5 256.0 .817 16.333 JA .0594 . 0300 .0085 1
•r•4`2 $62o42640 1. ► $O .0004 178.0 .800 1 3 .690 JA .0704 . 0357 • (1014 .1.

7 1811017(!01 1, • 21,1 ► 0009 157,0 .626 4.870 JA .1856 ,0960 .0358 4

°,1. 1.7 001 ~ 60(1. 1.. 30 ► 0()1.2 224.0 .819 6,398 JA .1447 .0742 C), 0C)0() 4

608 112281.6801 1.44 •00 06 191,0 1,464 22.196 JA .0441 •0222 .0105 1

r?,L 1.68011.1.61.4 .1. • 20 •0009 330,5 1,120 1.9. 804 JA .0492 .0248 0.0000 1

94 1.j61418701 1.. 2):) • ()0)03 250.0 ,614 18.386 JA .0529 .0267 0.0000 1

7,-30 1.8/011.8/ 16 1.20 ,0004 255.0 .783 17.579 JA . 055,3 •0279 0,0000 1.

403 1871.626103 1 •0 • Ca()(i3 209.0 .689 14.408 JA .0671 •0339 0.0000 3.

46() .?63.0,26407 .1. • 36 •0004 321.0 1, n55 22.2>53 JA ‚ 043'? . 0221. 0.0000 1.
454 ` '640726409 1.80 •000 5 102,0 1,699. 7.188 JA .3668 •1973 0.0000 4

468 2640926502 .1. • 80 • (1003 1.89 ► 0 , 1.365 4,250 JA .2096 .1.089 0, 0000 4
>(:)8 760226803 2.10 •0005, 316.0 2 . 589 6 . 657 JA .1395 .0715 0.0000 4

50v 267 t 326803 1. ► 20 •0010 1.22. 0 ► 657 14 . 948 JA .0647 .0327 .0007 4

514 268(326813 2, i(:) • (a()03 306.0 2.076 8,387 JA .1124 .0573 .0006 4

42.1. 268 1324401. -3.2C> .0020 30.0 22. 149 .549 NEIN .8383 ► 5399 0.0000 .1.
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Anhand A

Zustandsformulierung eines Kanalnetzes ausgehend vom K-M-verfahren

Im folgenden werden die Terme des Abflußberechnungsmodells

Qt+1 = A* Qt + B ^t + ^t+1

beschrieben. Zur Vereinfachung wird die Annahme getroffen, daß

das Kanalnetz aus 2,3 oder n (5) aufeinanderfolgenden Haltungen

oder nur aus einer Vereinigungsstelle zweier Anfangshaltungen

besteht.

Ausgangspunkt ist die Arbeitsgleichung (4.9)

Qa (t+1) = (1-c) . Qa (t) + (c-c e u (t) + _d._..-v (t+1)

Zustandsformulierung für 2 Haltungen

u2

Q1(t+1) = (1-c1) . Q1(t) + (c1-d1) . u1(t) + d1• u1(t+1)
t

02 (t+1) = (1-c2)o Q2 ( t ) + (c2-d2 ) • l (u 2 (t ) + Q

+ Q 1 (t+1fl

d2

Einsetzen von (1) für Q1(t+1) in (2) ergibt für (2)

Q2(t+1) = (1-c2) . Q2(t) + (c2-d2) • Q1(t) + d2 • (1-c1) Q1(t)

+ (c2-d2) • u2(t) + d2 • u2(t+1) + d2 • (c1-d1) • u1(t)

+ d2 . d1 • u1(t+1)

(1-c2) • Q2 (t) + ((c2-d2) + d2 (1-c1)) • Q1(t)

+ d2(c1-d1) • u1(t) + (c2-d2) • u2(t) + d2 . d1 . u1 (t+1)

+ d2 . u2(t+1) (2')



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

Haltungen beschrieben durch

[i1
LQ?

(1-c1 0 1
t+1 (c2-d2 ) + d2(1-c1) 1-c)

Erweiterung auf 3 Haltungen

r

Q1

[°2]
+

t+1

u

d

c1-d1
0

d2(c1-d1) c2-d2

z

u1

+
u2
t 1

d1 0 u1

d2d1 d2' LU2]t+1

Für. Q1(t+1) und Q2(t+1) gelten (1) und (2) bzw. (2')

03 (t+1) _ (1-C3) Q, (t) + (c3-d3)• (u3(t) + Q2(t)) + d3• (u3(t+1) + Q2 (t+1)j (3)

Nach Einsetzen von (2') in (3) folgt:

Q3(t+1) _ (1-c3) • Q3(t) + d3• (1-c2) + (c3-d3)• Q2(t) + (d3. (c2-d3)

+ d2 • (1-c1) ) • Q1(t ) + (c3-d3) . u3 (t) + d3 , (c2-d2) . u2(t)

+ d3 . d2 . (c1-d1) . u1(t) + d3 • u3 (t+1) + d3' d2 • u2(t+1)

+ d3 • d2 • d1 • u1(t+1) (3')

Hieraus folgt für die Modellbeschreibung (M2) die Erweiterung

der Vektoren um die Komponenten Q3(t+1), Q3(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-c ) 1-c p2 2

d3 • (c2-d2 ) + d2 . (1-c1) (c3-d3) + d3 , (1-c2) 1-c

(M2)



B: c1-d1

d2 • (c1-d1)

d3 • d2 • (c1-d1)

C: /d1 0

2 1 2
d3d2d1 d3d2

0 0

c2-d1 0

Aufeinanderfolge von n-Haltungen (n>5):

Aus den obigen Darstellungen ist deutlich, daß die Vektoren der

Modellbeschreibung für n-Haltungen aus jeweils n Komponenten

bestehen und die 3 Koeffizientenmatrizen untere Dreiecksmatrizen

darstellen. Die Matrizen berechnen sich zu

A:

1 2

1

(c2-d2) + d2• (1-c1)

d3 • (c2-d2) + d2• (1-c1)

0

3 .......n

0 0

1-c2 0 0

(c3-d3) + d.(1-c2) 1-c3 0

\n d^-1 -3 [(c2-d2) + d2' (1-c1)] dn dn-1 ... d4 ' ^c3-cl3) + d3 • (1-c2)J d^ d^1 ... • d5 • c4-d4) + d . (1-3)1.....1-c4

B:

2 3 ......n

0 0 0

c2-d2 0 0

d3(c2 d) c3 d3 0

n-1....• d3 d2• (c1 d1) dn drt-i • ...• d3• (c2-d2) dri dn-1 ...' d4. (c3-d3)



C:

2 3 ....... n

0 0 0

d2 0 0

d3 d2 d3 0

Zustandsformulierungen für die Vereinigung zweier Anfangshaltungen

ui

wie aus der Skizze ersichtlich ist, werden an Vereinigungsstellen

mehrere Zuflüsse aus Haltungen (hier Q1 und Q2) für die weitere

Berechnung summmiert. Für Q, Q2 und Q3 ergeben sich die folgenden
1

Gleichungen:

Q1(t+1) _ (1-c1) • Q1(t) + (c1-d1) • (u1(t) + 0) + d1 • (u1(t+1) + 0) (4)

Q2(t+1) _ (1-c2). Q(t) + (c2-d2) . (u2(t) + 0) + d2•(u2(t+1) + 0) (5)

Q3 (t+1). (1-c3) •Q3(t) + (c3-d) •(u3(t) + Q1(t) + Q2(t)) + d3 (u3(t+1) +01(t+1)

+Q( t+1)) (g)



Einsetzen

Q3 (t+1) _

von (4) und (5) in (6) ergibt für 0 3 (t+1):

(1-c3 ) .c^(t) + [(c3-d3) + ^. (1-c2)] . a^(t) + [(C3) + a3. (2-c1)] • Q1(t)
+(c3-d3) • u3 (t) + d3 • (c2-d2) • u2 (t) + d3 • (c1-d1) • u1 (t) + d3 • u3 (t+1)

+ d3 • d2•u2 (t+1) + d3•d1 u1(t+1) (6')

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

Q1
f1-c1 0 0

Q2 = 0 1-C2 0

Q3 +1 \-d3c1 c3-d3c2 1-c

c1-d1 0 0
1

+0 p

^1 t4ä (d1^1) ()^ `z V

u
1
ff` d

1 0 G

u2 + 0 d2 0

u3 d d1 d3

u1

u2

u3
t+1

Wenn der Zufluß in eine Haltung aus zwei zusammentreffenden Rohren

stammt, die keine Anfangshaltungen sind, so sind anstelle der

Nullen in Gleichung (4) und/oder (5) entsprechend die Zuflüsse

Qi aus den oberhalb liegenden Haltungen einzusetzen und Gleichung

(6') wird sich um die entsprechenden Terme erweitern. Es sei

noch bemerkt, daß das gesamte KMROUT-Modell aus den zuvor beschrie -

benen Strukturen - Vereinigungsstellen und/oder Aufeinanderfolge

von Haltungen - besteht und die drei benötigten Matrizen die

Gestalt unterer Dreiecksmatrizen haben, was für die Programmierung

nicht unerhebliche 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 für eine weitere

Verwendung der Daten, das folgende Datenformat für jede Haltung

/12/ vorliegen muß:

1. Karte

Format Spalte Beschreibung

15 1-5 Haltungsnummer

15 6-10 Schachtnummer oberhalb

15 11.15 Schachtnummer unterhalb

F5.0 16-20 Haltungslänge (m)

I1 21 Profiltyp:

4.0 2-25

hierverwendet:

1: Kreis

2: Ei

Rauhigkeitsbeiwert (mm)

F5.0 26-30

vorgegeben: 1.5

Profilhöhe

F5.0 31-35 Profilbreite

F5.0 36-40 Querschnittsfläche des Profils Typ 4

F5.0 41-45 Sohlhöhe oben (m)

F5.0 46-50 Sohlhöhe unten (m)

F5.0 51-55 Deckelhöhe oben

F5.0 56-60 Deckelhöhe unten

F5.0 61-65 Konstanter Zufluß Schacht oben

F5.0 66-70 Konstanter Zufluß Schacht unten

71-80 hier nicht verwendet



2.Karte

Format Spalte

1-5

Beschreibung

blank

15 6-10 Haltungsnummer

F5.0 11-15 Haltungsfläche (ha)

F5.0 16-20 versiegelte Haltungsfläche (ha)

21-25 nicht berücksichtigt

15 26-30 Neigungsklasse (Standard 1)

15 31 C-Wert senkrecht
siehe Abschnitt 4.2.1

I1 32 C-Wert waagerecht.

13 33-35 Regenschreibernummer

36-80 Standmäßig vorgegebene Parameterwerte, die

nicht unbedingt erforderlich sind.

Erstellung der neuen Datenbank

1. VORSORT

- sortiert die Datensätze aus der Bremer Datenbank, entsprechend

der 4-stelligen Nummer der Planquadrate, in die das gesamte Netz

aufgeteilt ist und schreibt diese für eine bessere weitere Ver-

arbeitung auf vorgegebene Dateien.

Ergebnis:

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

te aufgeteilt wird.

2. RAUS

- sucht nur die Datensätze aus den Dateien, die zum Mischwasserkanal-

netz "Linkes Weserufer" gehören und erstellt eine neue Haltungs-

numerierung für jede Planquadratnummer.

3. KANETZ

- unter Vorgabe einer Schachtnummer wird das gesamte an diesen

Schacht angeschlossene Kanalsystem entgegen der Fließrichtung

ermittelt, wobei alle möglichen Weiterführungen mit berücksichtigt

werden, so daß das Kanalnetz in einer Baumstruktur erstellt wird.

Durch dieses Verfahren werden bzw. sind fehlerhafte Kanalverbindun-

gen ersichtlich.



4. EXDAT

- erstellt, unter Vernachlässigung aller nicht mehr weiter benötigten

Informationen, Dateien im zuvor beschriebenen Datenbankformat.

Außerdem werden die auftretenden Sonderprofile in entsprechende

Eiprofile umgewandelt.



Programmlisten



k0i,1;HM VOhSQR'C t I IVFUT ,(1l I TFUT ,ßkEMEN , LAT 1 ‚C'pT2,DAT 3 ,DAT4 , DATS ,
* TAF'E1= I iVP i1T ‚ TAF' E2=QUTPIJT ‚1'APF3 = BFtFME: N,
* 7'NF'F4 =LiAT1 ‚TAPt5=UAT2‚ TAFE6 =DAT3 , TAPE7 =DAT4‚ '
* TAf'F.B=DAT;; i

li 7. idEiVS 10N IJ F:DA 'f ( 8 i
IN T EGER HALTG ‚ H ALTY.A‚HAL1' NR ‚E yY
flH°f A (IVf,D HT(I)‚ :(=1 ‚8 )/ 8*0/

f 1NT J NUE
•;EF^Ei (1, i:x: (1) KARTE, (NRE'AT (I) , I =1, 3 )

Ft1F'MAT (A4,2X,4 (T ‚IX))
T F:OF (.1) , IKE, (), o ) (;OT0 999

. ► F ( NJEt )IA + NF .I ) G1)'er 1 ?: ►

1;1.)'1'l') .1.
:1^' ► ilNTIN(IE

1EAE+(3,:1?:)1(1) IMF;,HALT KA,HALTNR , HALTG,KZKN , KSEH,OHG,SOO,SOU,
* HL r I(U r F'RHR r PRHt) r FSY

t ►► 10 VOiMNT( i.X,A4,2X,A4,A6,A9, A,2X, I3,3Fä, ",FS, 2r1X,Iir2F5,L,A5)
I. ( E()F (rt) • NE . ()0) Gt:1T(l 9C1

1=f (:`c N"!' T IV(J.^
:i. F (}CAF;'i'E • N E. HAhTKA) GOTO 3 . )

I. c ^c;1C1

5
10

3000

17

t'kOGRAM RAUS (1 NP I 1 7 ‚ OUTF IJ T ‚ DAT ‚ 1 'iATEN ‚ TAPE 1= I IVF' I 1T ‚ THF'E 2=OU TPUT,
* TAFF :•3=UA7' ‚TAFE 4 =DATEN )

I i JMFIJSTON TANZ(4 ) ,KARTE ( 4 ) , IVRF'( 4000)
TNTF.I;.F. k HALTKA‚HALTNk‚E SY‚HAL 'TG
rIATA (Y.pF 't TE ( J),J = 1,4) /4 +t0/

REWINLt .i
kEWIIJL 4

KANR = 0
kF. AD (i ,iU0c.i) ( KA RTE (J) ‚ J1 ,4 )
Fs:RMAT(4A4, .X))
T F ( E01-( 1 ) ‚ NE . ( . 0) GU TO lc_^
Gell ti J=1. ‚4
r F ( F:AR'fE c J ) . F. Q . (1) GfJTO

I;ON'!'INUF

10

REAE1(3 t 300(1) Nk t HALTKA, HALTNR , HALTCä IL Z KN, KBEB , OHC, SO0 ,
* HL ‚Kt ,w'RNR,F'RHf:),ESY
F0 MAT(I4,^X r A4 t Ab,A9,A5, X t I3,3F6, 2,FS, 2,IX,12,2F `, 2,A`> )
1. F (EOF (;a) • NE. 0.()) Gt )TO 900
TF ( ESY , EQ, SH SE , OR, FSY , FO, 5H SD ) OT0 10
I F (EHY , Elf, ► H RF .0R, ESY , ECK, H RD ) 17OTr:1 :1. {:?
rio J.: J=T.,4
1 F (HALTItA , EQ, KARTF. (.?)) (;(JTt.) 20
T - ;F + i.

1 F (HALTI;A , EQ, KANR) (;UTO 14
Wh I'1'F. ( , 2()(10) I A): TKA, I

2000 FORMAT ( / t " KARTENNR, A4 , " BEL 1 NN NE I L E 11 F NNi ,

i 4
Li;; i ii:

TV ( NRDAT t I ) , EQ, ?. ► ) !7(.)T0 20

^; C1
1t^RDAT ( :I iJUT ) = Nk)TiAT ( :f OIJT ) + 1

WF;TTF(ifUT,:000)NRE1AT(I1I)T),HALT}( A,HALTNR,HALTG , KZKN,KBES‚OHG ,FiOO,
SfL),H1.,,KQ,I'RHR,F'RHO,ESY

}%il;'I`IAn't 1^,.'X,A^,An,A^',A`^ ri':X, (^,;^Fh, ;^', FA,', I.X, C^,'<'F`► ,
{:LJ,V'r : I'!( 1E

{. 0NT 1 N(JE

GOTO
i:fNT T NUE
-FJINt

F;E:L{ C N1) ► 4
4°EW I Nr ► ^
f-;EWIN}i )

.: W I NH E1

Fj^J t

AS)t
900

90H
91 0
9':1N

T{ klVft = HNLTRH
r'

W ft I1.'F ( 4‚ 8(]UO) I ‚ f IH I,Tf.H ‚ H ALTN Ff ‚ H ALTG ‚ i:Z t:N‚ K P EP‚ OHG‚ S00 ‚SO ,
* HL 1 1. Q, F ' F:bR J FF; Fi i) J E SY

i1C1 908 K=1Ni) ‚ IEIV1 _i

+ 1

IF ( IAIJ Z (J ) . ►. T .1)

hEW TIJL"i 3

GI1TD

+

999

'lOh READ(3‚3000 ) N R‚ H AL TY. A‚ HAL T N F:‚ H A L TG‚ IiZ};N‚ F:BEE‚OHC ‚500‚ SO11.
* Hl . ‚ Riß , F'kRR ‚ F'kHi:l ‚ E fiY

T F ( F Ci F ( 3 ) . N k. Ca . 0 ) GOT O 9 10
I t ( NR .NE. NkF ( };} ) G(1T[) 406

Wf,ITE(4^3(^c.^b) l ‚ HAL 'fKH ‚HAL'PNR ‚ HHI.TG‚k.2Y.N‚KBEH‚OHG‚ SOD‚ SCIU,
* HI., , Y. Q , F'f,Ef;,FhH1i ,E5Y

2111. C1

lF ( K . E (F. IIJ Il) Wk1'fE (2,20i'U) HAL TF:A,[
C:(lNT t NIJ}:
t:CJ IJ 9" I NUE
f.;U NT I N I J F
WF 1TF (2 , 2('10) HALT}.A, I
F f.1 FMAT(/," }: AR 'fENNF . "p A4," ENDET BEI 7 E 11. E:IVNR.
R EW T NCi .t
R£W Z ND 4



.^'^yy1^MiW^ W

F'kOGf:AM Y.ANET2 (7' NPU'T ‚ OUTPUT ‚DH 'PEN ‚KABAUM,
* TAPE ].= INNIJT ‚ TAPE2 =OUTPUT ‚TAPE:3=DATEN‚TAPF.4 nKAHAUM

)tTIhEIJS?ON KHkTF(15)B KA "L E T(1 6 ),NRFELD ( 500b) ,IBAUM(200O),KAFELD t 3 >
r.
20

* T EFW (10G0) f.;

71JT'F GFh NNLTGO,HHC.TGiJ

C
t;

''

L i A 'I' A NULL/Q / , (KAF F I , rl(i)‚t=]. ‚3)/3*O/,t.ENN/J . HU/,NF.UWl99y5► /
22

hEwrNr' a 3U

t iVT1 = TEF :tF : NF = T NL^ F: X =
REAL' ( ]‚ iitt' ) (- ) ) (i.Nf'(TE(J), i ‚1`) 3000
R EAi i(1 fr ?.UtU)
i EHli('I ‚ 1 0 20 )

( ;. HL Fi (I) ‚t = 1, :1. b)
FC HHALT,KAWERT

1 t iOi.r

i (!10

t OFi h I FT ( J . 5 ( A 41 1. X i i
FC1k M A T( 16 ( I4 ) > 1`,
F'(1R h I AT ( A ßt ‚ IX ‚A9)

i'
Ir

t:ui
.I:F (},'.AZEI ( J.1- i' ) ,Etat, c:!) L;^)Tt) Y
Li ._ N A'!. E I ('i 7-1 )
R}.W } Ni i
ER - -2

tu) 4 };=1.,J
1,EAE , 3,3 (: o(: ) ) iVh, HALT CC),HALTGU
i F (Ei]F (:-1) .NF ► t,() ) Gf )TF) 10
i:iFC(iriF ( 9,1040,HALTL C) ) KART ,KALT
L^ECi)):'E:.(`) t 104(:l HAI.,T;i.1) RAR? ‚KALT
i1_ ( }PARI . NE. KAR^ ) (0T(^ 3
NR EELfi1 () - 1
GOTO 4

F.k - IER+3
1ERW(ER) NR'
T FRW (I FR+i) w HALTG(:)
I ERW (.l' ER+ ') - HAI,T( 11

4 r:ONT 1 IV( iE
1.^

2 CPIVT r NHE

WRITE ( +14000) NULL ‚KAWE RT
GO'f0 ' 90

CUN9 ' IWI JE

UF.. iiEFtLFSEN NI f.H9' bENOET T GTEh ZEILEN

Akt ?l t = J. ,IANF
kEAL (:+, 30C)0) NFc

C: ONT IIJüE
IF (IvR . i,L. I ENU ) r,UTO 40

kE Ali ( 3 ‚ 3000 ) Nk ‚ HHLT GO ‚ HALTG U

F OR MAT ( I 4 ,2X‚ A9J1.X‚ A ))

:t F ( FOF (3) .NE. 0.0) cnTO vor,
IF ( NFtFELI]( NR) . k:tJ. 0> f,fl'ffl 30
7 F ( HALTGO . NF. KAWtFiT . A IJC^, HA L TGU . NE, KAWEfiT) C( TO 30

TF ( IANF . F li . U) GO'f0 30

f F (NkFF. I .U (N R ) . IJE . "') NkF ELLE (NF; )

TF11JZ = T ANZ + ]
I NCH = IN T1 i. `.
T KA U M ()IJII- 4 ) = J}-GE NE

TF( HALTGO . NE . i;HWEk7') GI.1T0 3

l;
C f1bE V E HAI . TUNG

f.;

0

i }' (HALTGLI . Nk:. 9H (1 . 0) GO'CO 3

GC7TQ 3!i
;32 I E+A IJM ( I NTi-;) - I.HCi

t bA IIM ( I IJU-1) = HHL'I'GLI
l:;flTl) :3A

3` CONT :iNUE

( UNTE RE H ALT UNG
r.'

l b fiUM (71J fi- 1 7 = HHL"I'GD
I8AIJM(INU-2) - 1HU

38 1'O IJ C 71JUE
IHAIJM(INI:i) = I A iVI
1 F (IVF( . I.T . J E Nfi) GUTO 30i0 f,nPJ7' 1. Wl.i E

(! )iATF.I NA CH HAL TU NG PIJRCHSIJCHEN

i:}'W 1 IJt:I 3

oD i=1,tir,
I F ( }ARTFT (1) , N. ► KAHALT ) G(:)T( ) 1.2
.rA{VF' - 1<AJE.1(:i ) - ±.
i FIVT.i - kA7F:1( ► 4.1. )
i\W: = 0

L r0N'i I NUE
WK;1I'F. ( 2, t?00 ) KAHALT,KAWER`C

t2 !0o T- li~,IrA T ( ,! , HAL 1(_ J IVGSE IVr1F
t

DA KARTE
t
A4 FFHLT, ( , A9, ) )

c
40 CGN T?IJIIE

C FaL ISW 1"RTUNG F IIV E :i F.N0 '1' F. N5

T F ( IANZ .NE. U) GIIT O 60
C: I'1 NT i N l1F:
Li0 4 i 1 . = 1 ,3
T F ( 1:A T' EL i:i(L) .f;T. 0) GI.)T tl .;0
T F ( KAFE L. U ( i ) . E ti. -1) GtiTO `b

400

4 1.

Tlilf. IUE (9 ‚ J . 030 ‚. Y.AWEFT) Y.H j }.ANF
1040 FORMAT( 74,1Y,‚ I1 ‚3Y, )

KA ML)tt(KANR,2)
T F (KA . F : Q. 0) (:07'0 44
KAFELtI( 1.) - RH .1.00
7 F i KAIJR • NE. i . AIVLI. F'ANk .NE. 7) GOTO `> o
r r^ r rr .\ ;11^ r n ► 1 1 rrn :i



)tAFELD (".) = KH + 1.
KAF'EL1:► ( 3) KH .. 99

1 ► 1 J 2 «. + . .

KAFFLI"► ( 3 ) = 1<1-1 - 101

44 KAFFi,E ► (1) = }CH i. 100
l: F ( KANR r NF: • 2 • ANL► , I',ANR + NF. « A ) C,OTO 50
1' F (KANR , E0. b ) (;(JTO 46
KAk"ELO (2) _. KH + .1.
k:AFFLI ► (3) = 1;H + 101

► }f)'1'C) r,c:}
46 1 AI=1,E ► (2) }CH - :.i

1'.AF'EL+ ► (;°3) EH + 99
L,( ► r,ON'J' T NUE

1;LI3hNF - 1EEtF.N1-: -
DO 53 1, =1. ^ 9
1 F i i;:AFEL1ii ('(.,) ,1,F.. (')) 1:;1')''i'i) `. ► 3
ito :•>i K=:i.'9
EN ► :;I )1J1 i 4 t .(t: t EiAF ) ECAFhr.,It ( L

t ctv t:.iRliAT i :t. 4)

F(KAH'lF()) .N1•.+ KAF) r;i)'C1)
►'HHAL')' = >•, AF
k(AFFLr.0L) .. .1.

CO't'G a.L}
I t ,i:w!T 1 NU

I...f:iI\vT' :I NI Ii..

;f) f'ÜNT T N1J

Iu: i 57
57 IAF'ELU (L _. }

'( ,`;

H41.1'))JNLSKLNNUNG NX1^H') ' GEF(JNL ► EN

WF I'i'F' ( : # "o;+':} ) NL ► I.,L t KAWERT
Ff.)RMAT ( 14 r " HALT1 ►Ni;SF:N1 ► E ► " ‚M9, " NI fHT I:;EFIiNI► FN" )
Wl, f'i'E 4,40c. ► (:) ) NL') 1. ,KAWE-<T
1V :I Nr: ► ^: x . E L + ; ) Gf TO 900
N(, ► 0 {?O

,} I .:I; i \'1' [ N% )F

r F.. (:r raAI.IIYI (1 NL ► ) , ).,h'. t) i;f iT0 o
F = INE ► _ (I.EAJJN( ►:Nr.► , -1,) * :;

1:!n L1 ‚ TANZ
T.F.FFA;.iM( E:E-- `) ,Eu. KENN) i.t)T0 66

KAWEkT,IFsAl1M(IL-2)
) i. JF siA'I' ( I t „ HAI.,"11.JN!,, `A9 t

1 H i ‚A2 )
i F (1. HAI.IM (i E - i') ► E Q . .1, HE ) G(1TO 66
J. F (NRFEL .I.i ( t HA).)M ( T:-3) ) + NE. 2)
:f NT ► - :I' i'1l -. ;
f F' ( , LU 1 AN/. ) +.;O'I ► ) '9

= ►. FT}
.1. AN tAN./ -• i

ni i•i=L j i AN
1: E► At )M (1' i: :i: BAl )hl ( I J+) - 1
I" ► (J 1. }C= 1 . 4

t- t'HAt )Itil ( T 7' -;':) IOAUM ('t I+S-K:
: i i = T T ± c

;F=:► E+

NkF EL !!! lAAUM([E-`-3) )

c f c i ur; . 1 .F. 1 > (;oti•r) 40 C)
I i' (]HHl(M(JIVli) .NE . > > r.;nrn 7 u
w►t i xE c 2 ,70bs > NULI.‚KAWF: k •r

2065 FORMAT( 14, " HAI,'PUNG " ‚A9, " HH'I ' ZU- U. HFiF1 . UE55E
iF(IFIAUM(IND) .l';'1'. P) r3 f1 'il:l 90
WRI9'E(2,2050) NUI.L,IiAWERT
WK!'1'E (4 ‚ 4000) iJULI.. ‚ KAWER'I '
GO'iCl 90

7G Wfi i TE(7‚2470) KAWE:k7'‚ IFcgUhl( [NLi)
207U FUkMAT(/," FtFG r NN F1NEk VERZWEIGUNG BEI " ,H9, " HIVZ.: ' ,14 )

IiJ = ZDAUPI(INIi) * 1.:I. 11 1
WRIT ' f (4,4tl0i0 10,KAWEkT
1 F(1 N1l. EX . F:GI. 1 . ) IiVLiEX = 4

84 CONTINUE
IF(IHHLIrI(INLi- 2 ) , Ft7, KENN ) GC1T[1 90
IF. iVCif' - l

C
C: REGULpERE5 HAL"fU NG5 F N1'1 E
I;

:I F ! I FtNUl1 (1 IJli -2) . f..: (i . I HE ) GOTf]
( F ( NFiFtL.D ( T BAl l hl(t'iV il-<3>) . NE . 2) N1;FF],U(ItcAih 1 ( (o-:) _ - i.

W R I '1'E ( 2 ‚ Ugp) F: HWEF T
;1080 Ff)FI9HT ( / ‚ " S [;HA L: H ' i' " ‚ H9 ‚ " E N ^iE U N r^ AhJFANC F" I I UEk H H LT UiuG ! "

W R [TF.( ^^ 4l)U0i Ni J l . l .I F: AWF:o"f
90 CO IV T I IJUf .

IF((}. NIiE: . F :Gl . U) Gil'I(1 !.i7u
92 ? N U = 11J T.'t

^F(:l' Nl'i ) 9()ti^94 ^ 96
94 INDE X 1.

TF(l ) D : . F: l^ 1.? L,' II T YI 9t?{)

96 l F f i EIJDi- . E Q. o ) Gi:iTt:l 10
f;

7 F ( t iVtj 1.,F:. c1 i f;C)fll 900
fi F f' 01'iE (9 ‚ itjcU ‚ IFlji il°I (T IJL"^-.i) i E:AHALT ‚ KALT

KAW F I t'l' = .[1 4 A l.l hi(INi1-1.)
WFI'fF.( 4 ,4C^C't:>) IPNUM i ]Ni"' -33 ‚ :l kNI I M ( I IV D -1) ‚ I E+ A Urti S NÜ-2, ‚ IFAUM(INLi-4 i

4000 F 'ORh i pT f r.4 , 2X‚A9 , :2X ‚ A t.‚:7(2X‚I4)
W 1;1 9 'E (2, 40C):^> I N AU M (I IV1:'-:1) ‚ :I RHUM ( I IJ Ü- 1 ) ‚ I F+HI. IM (.T.IVI^-ma)

* I}tA UWI(1: N1-4 ) ‚ [iVt)
I F ( N t^tFf.LLI(i PA L)19 (I IV Li -?)) • NE . 2) C:OTU I lo

t

Nk r F1. f.^(T HAUiW( INr i -1) ) = 0
fiCl 703 L=.1 ‚ I E k , 3

.I.iY I F'([i3AU M ( I ND -3) . E"t^. [ E kW (L? j IFF.W (L) _
1. i Ci CON7' I IJU E

L^fl 1.1. I. I_,=1, 3
1 1 1 Y.AFFI , U ( L ) = ii

T F'(Z7:: NT lF. , Fit, 1) IF'iVOF. =
f:OTO 9 <?

)1it) f,U iV '1'lNJ lF
T:1 (l 9ti4 1=1 , T E k , 3
FE W (Nl'i 4

0

t F ( 1 ahw t r > .Ecu, c:) ) cnro 904
yq^ Rf:ATi( 4 ‚400h) '1 ZEILE ‚KAWF.hT‚ i.H‚ IEE;FIVF

7F(Ff1(4 ) .NE. 0 .U) Ct1T0 904
CF(}:AWF.kT .IVF:. !EF"tW('(+'.')) ül"1T() 902

Li E CCI Lif ( 9 ‚ 1()60 ^ 1 F fI W (I +1 )) KA H A i.T ‚ K ALT



T (F'(IF (4 ) , EQ. O,() ) GOTO 903
3AC;K PAC:F 4
Wk ITF (2 , 2090) NULL, I ZF I L • E, KAWERT, I ERW (I )

c:)9c) FORMAT (?( t4) , " WE I TERF ' UEHR1JN'; DER HALTUNG " ‚A9,' Z (L:k: " ‚T4)
WRI'YE (4,4000) NEUN , }CAWERT,KH,IZEILEfIERW(T}
IEkW(T) = o
} N1)EX = (1
i,i)'cf 1.0

974 CONT I NUE
I F = ).2
A = i

90`y WR1TE (2, 09) (IF:RW ( I),)=TA,TE)
2,O9`) FCIRMAT (4 (l 4,2 (A9)) )

I F (T F , CE, :FR) GOTO 906
(A- "+1

(;()'1'( ) yc t^
9^:^6 T; = 1.

WR C'1`k. ( 2, .t00)
2100 FORT"IAT (i , " KANALNETZ ABGE ARHE I TET ± FOLGENDE ZEILEN WURDEN N T CHT

1'i(J Q1c) I=1,J
I E ( NhFFLfI ( I ) , r:Q, 0 ) tr0TC) 91.0
TAZEI (I.) = t
:F(} • LT. 1C) , ANI: , i: ,NE, .1) C;r)T0 907
i d =
WifllF(2;21.10) (KAZKI(}(),K=1t)O)

t.,.0 FORMAT(I,L0(.LX,I4)
K=

ft:lTnr 910
t)7 }( = C + .i

• ^;1 1^ Ohd'1''l Ni )F
RI:W1Ntt
RFWINI:i 4
F.ND



F'RI!CkAM FXTiAT(IiVF'UT‚f.)UTP1.1T^( pPAU M ‚ DATE N ‚EXDAT‚ TAPf_'I=i NF'UT ,
* '1'AF'k .7=flU7'PU'C ‚ T AF'F.3=KAH AU M ‚ TAPF4 =rIATFN ‚ TAFE S= EXDAT )

f,iTMfNSX C iiV .(FFW(SO) ‚NRW(O) ‚LLFZ (50) ‚L7(5U) ‚PECY.F.: L(200) ‚kARTE(25) ^
* i NL^EY, ( : 5) , :iVF. 12TW(`0) ,FAKTOR(7

I N T Ur, E H f RUTYP, F•ROf' C L ( I)

71H1'A iYAR9Ftil^:[=:1^.^c}ib2N4^ß38 i ^8^84^ B 383^ 848^^ 8`B3^8482^8`82^
^8h,9:' 187R:? ^ F15,31. ^ 8hA 1. ^ E178i. ^ 84 AU ^ AS80 ^ Hh RO X8 % 80 ^8HA0 ^ H77 9 ^ AA7 y ^
*97 787,897'3,8777 ‚ 8 A 7 7 /

)JA'rA ( T IutlFx ( T ) ! w .18 ?gi b 3(ä 3438 4246 50 54t t t t t r r ► ► t ► t r r ► t
,b4,8!,1.4,H9/

rlA,)'A 1 ;1VEkZW ( i ),I=1, j())/ ,(j*(_)/

flATA

i'IH ► 'A !;I"!t;Tt7( Iit:i-.It/)/,`:i.t, ' 7,,647,,6c:a ,, 868,,1^386,,6961

4 * ATAN (1, (:} )

!-.IN)..EE,d 1. DECK)-LHGEI iE UNTEN + 1u, 0

F L-.HEI c 1, LÖc.}(:. ► ) HGU
I,(:.. )- l.1Rti: +' ( F`y. c1 }

L f; },NI'IZ E 1 CHNUNC f'EH ERWE I TEF;UNGEN AUF DATEI K ABHUM

I-; E• W l IN.I 1
kEi rNI' 3

H.:i r;EAI'i, ,;:(}(r:}) I'JR,.s 7FTLF, f%NF:
?(;)()(! F[1kMf^T ( .t 4) )

u- ' Nf• 9999 ? GOJTO .1 (:)

t.t)','(!

i'11 I t'4 i i •4 1
ir. W( ENEI) _ .rZE:I i.F

NkW 'i' Ni ' 7:

kEACI (;.3,; c!o()) 1^1I-, I ZIEM
A:'4'/ = MU1j(Nk',.)..I.,I.I.
F (I: NL , ► T. () , UR. :I Z NK, , G T . 0) GÜTO 10

'1RW 1 1I'ILI :,

I'; ;Ti 1 ;L^ )
1.:flJT I N1,.)F
nc! :L = t r i^a !
W-:TTTT.(2,)();:;'!:_)) IERW(.C),NF;:W(1),IVERZW(11
F!.11;1It Ttw3(2.y,14) .)
F:EWINti

I. HFAC! ( ,; oo{^)) NR, I ZNF:
1- 1 r: G.F (.T , I'JE. .)+k)) GUTO 9(:.)(•i

I , j .I F N F: . 1
p
41.... (,) ) '0 o1

ir L

HU - LlFr;RFL (I I )

',o rL.! 3(.'
t.. (y.1F^ , F:1J, 9'i•-»9) ;i r' l •9()k)

C
f:

r
5

7}'II.};NNk. V I E LFACHE S VON 1 1 11

xF ( 7A iVZ . G7 ' . n . fIR . :t ZNF . I.;T . ft) GOTO

HALT IINCSVFR Z WE I f;UNG

T ANZ = 1 i: - 2 + ( lJfi/ 1 .1 ] . 1 )

I A - I ANL i 1.
GOT[l 30

;;o f.;C)NT INIJt:
C
C:' UFHE IiLESE IV NICHT ßEIJOET I GTEF ZEILEN
C

i } ( NR .NF. . 1Z E ILE -t) C,OTO 55

HACKS PACE 4
( ;U'f'i7 hli

.°S CU IJ T i NLi E
IF ( NR .r;T . T7FILF:) fi:lfU f,Ö
hEWIIJLi 4
[F.. NCt = NFt - 1
TV (1 ' EIJII ,ECK. i>) C;OTfI

57 EHU (4 ,3U00) I ZF.:[ I ., F
hG f; 0iV'f I Nl 1F
r.
f F.I N i..ESE I J rIER F; A IJAL J)A 'fF. N
f".

0

READI ( 4 t 400()) TZFIL.E t RHk1 t KlO t fC'.^.1J t 1(30 ,KAR t RiIJ1i:2I.I, Cril1,HGU,^(c)tH`w,l..)

.z, HL.,KU,F'kBR,FHf)

40(}0 Fo-MA 'r(T4 t 1X t (1Y, t T4 t :ix,T1 t I1,I ),.1.tx,3(F ,2,t.p)t :ix,F, ,2t1:f,E:',

t F (EOF (4) ‚NE. (:.0) GUTG 99'^
(F(IZEILE ,NE+ NR) [;OTC^ 60
T F (I; Aki ,NE. KAfi2') LD't'O 90

I. F ( KARTE (I;) • NE. KAR 1) l,f TCI 93
I NI = 1N2 - I NE'E X (I)
GoT(J 1Ö()
( 0NT I; NI 1F
I'!0 9 7 Y = .1, 25

t F ( KARTE: (i() • NE. KAR?. ) (;ÜTr)
TN1 = 1NDEX(K1
I F (K. E(^l , 1. ) 1.'1.)"1'1,) t. Co)
KI 1.
I F ( KARTE: ( }( ) . NE . F;AR2 ) 1.^OTC)
.1N: = JNi"IFX(K)
IF (.Ki. , Etc. I. ) 1,;I.)TfI
K1 _ 1

9/ C;GNT I NIJF
:100 CGNT T NUN:

IN I. = IN1. * 10 + K I1;
1N^=1N2*10..).KlO
h.l - K20
K2 = .ENI

c'



.. q ^- .. ..., Y - -- ♦., ^ ys....

11(^ ('.IJN')'IN(JE
t F (K J. . El.t. 3) i;o`C11 .4,2t
► rE2 - <2 - 1(1 - *k3

).2() CUNT I iV1jk:
T F (KE . FQ. 1) G(JTO 13n
I ()HF: N = },2 x 1.00 + K30
1,' i. = K?U
k2 - IN
K3 - 3ti 1 ^^
}F 1.
COTO Im

i. A(:; r UN'i`VN = K2 * •1. O( , + };34.1

r.
): :-IOF.i iF.. IJLNGF.. VEhHFNL'FFiIJ

1-45(1 = HStt + I(:),
«IRI) _ HSl J 10.
HGO = HGO + 1(.}.

C iOf IL1'YF' BESTIMMEN
f,

i: i"9,1'i} JLE - L IMf-;k.Cl-I NUNG AUF Y,R E IS F'ROFIL

HO 67 I = i 7
It'(},'.U .NJ + F'RI,1F.TT,(I)) t;OTI) h '
RAD}. r'RHO * s-3Qtr! ( FAKTOR ( I ) / F' I )
h'F * = F'F;H0 - * RAY:it(

6" C;ON`.) 1 NUE
WF; ? Tk ('.' y )(.),.1.} I '. F I L.F.

20ü0 FOE I1AT ( ."X' 'f 4, " I^HLT) INGSI"iATEN NIf'HT UÜLLSTAENDIG !

rF (Hi.., .LT, 1 (:)0, ) i^f)TO 72
WR T TE ( c i `;01() ) I ? 3:: I: LE 1 I L)E EN a T I. ►NTEN' HL F'RUTYF' t F'RHi) j

'4N(1, HSO, HSLI, HGO ,HGl J
501+) FfiF:MAT((5) 1F. i. jI 1 j' 1..0' ,2(15.2) fr5X,4F5,2)

i;fi'I0 7
r '7 1M:1 F. ( 5' ,0c.^0 ) r 7I«. I LE i I ()E(FN ► I UNTEN' HL' F'ROTYF'' F'RHO,

F'RE(R'H^i0'HSI.) HGi)tHI^(1
)(: _ 0-dIA. i3( T u; ) tF5.2, 1 ‚" 1,(^ ^2( 2)'5Xt4F5.2)

7'+ HCU = Hl^^ )
14k ) TF (`;' `07() ) T Z. JI.•F.

C) 2 () 1-0k)'^ATI`yX^t.` ► f)±.Xt' 1-32')

( kWF I TERUiNGSIE 13.,EN ABARBEITEN

1' F FQ. -1) I,OTf1 3(: ►
it) nT = I, f T NE ►
T t: (NNW ( T ) • Et. (:)) '['TO A`
I (1: ?E I1.,E • NE. I:ERW ('()) (,OTO 85
I..7F It I.aF = NR
I F" (C F . E1 • 0 ) (:^f )Tf) 8t a
T F ()'Ji W ('I F '. F Q . (,)) CU'1' (•i 8(:)
r + '

1..'1= I ('.T) =
1.,/(J)

8 (:,^ k - ;t

J Y • J T + 1
82 READ ( 3 , .at100 ) NFc

TF ( F.flF(3 ) .WE . 0 . 4) G Cl7'Q 400
I F t NRW (( ) • NE . NR ) rf1T t1 82
J F'( IVF.RZW ( I ) . EQ . U) G f:1T0 50
HACKSPACF. 3
BACKSF'ACE 3

I I';I:1'Pfl :3U
^ 85 - CUN 'f ;f N IJE

UtJ1'f1 30
900 ("ONT t NUE

i X F ( NRW(IE ) .NF. . U) f;()T O 902
J F (T .EkW .kQ. -.t . f7R. J . I.,E. 0) GOT CJ 999

T F. = I.. Z (J>

JF( •NE. 0) G0'f'Cl 9(12
UI:I 90 l. f=.1. ‚ I Nii

F ( IVk W (T) . NE . (1) GH TO 9 c-12
901 rpNT I NI IE:

LFFt W = -1.
90`<. CrINT CIV' .I F.

J RE W I IVIi :3
90::1 kEAD (:3 ^ 30()0) NF

i F ( NR .NE . I.Z E I I ,F.) GOTfI 903
Nk W ( I E) = C^
rn7 0 30

999 LfiNT T N I 1F
k^W 11J U 4
htEW I N l:i ;-3
IiEW I ND .`^
E iVTi

21, 54,43, FNU OF FRINTIN(1t BBR/GI, 2/lci/84 ;oo(. (joi ► B F'AC:ES?



Programme für Abflußsimulation

KMROUT

Programmbeschreibung:

Zweck: Berechnung des Abflußprozesses für jede Haltung eines Kanal-

netzes nach dem Kalinin-Miljukov-Verfahren

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

Möglichkeiten der Anwendung:

1 - nur Trockenwetterberechnung ohne Steuerung der Pumpen

(ITROCK = 1)

2 - Abflußberechnung mit festen KM-Konstanten (KMFLAG = 1)

3 - Abflußberechnung mit variablen KM-Konstanten ohne Steuerung

4 - wie 3 und zusätzlliche Berechnung von Steuerungseingriffen

Standardversion ist 4



programmabla.fplan:

Bestiasunq der

KM-Konstanten

'ur Trockenret-
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scheitelvollen
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nein
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Haltung der Rdb

Einlesen der

Para^eter ftfr

dia Prograa^-

ablaufstruktur

f Ot TWA

nei

lerechnung
der ptupen-
leistuna

Oberstau
Haltung?

nein
lialesea dar
Ialtialiaierusg-
datea des Ohar-
f11cMAabflul-
aodalls

linleaai eint
feitachrittas
daa Obarfllcbea
abflniar,^dells

a

nein

2uf1uß-Abf1u8-
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nein

Volunen-

berechee g
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^-w

i=ROGkHM KMROUT ( I' NFU'P‚ QUTNUT ‚ KANETZ‚ pBFLUS‚ HYSTEM,
* TA PE l= I h1Fl.1 T ‚TAPE?=OUTPUT‚TAPEI f.> =KANETZ,
* 'fANE3O=H BFI.1JS ‚ TAPE44= HYSTEM )

C •+►*** EIN Z ELFUMPENLEI STUN(; ***+^^•

T1A1'A (F'FELD(I), ) = 1 ,6>/.1 3 S,.350,.35U ,.600 ,1.530 , 1 . 53/

DA'1'A ( PKMAT(I ) ,7= 1 ,6 )/. 51,1 , 403 , 1. 4U3J2.57,6.174 , 5.174/

nATA h2HBMpX /10000 . 1
r; ****************************************************************** 1

n ***** KMROUT IST F.IN PROGRAMM FUER DAS KALININ-MJLJUKOV-AB- ***** ONFN(20,ACCESS='IJIRECT' ,FORM=' UNFORMATTED' ,RECL=126,F1f.,E=' CAIN' )
***** *****r; F Ll)^SMfI .OFLi ., REWIND 10

1, ***** Fks'rrLLT: JUNI 19E4 F(ZW. OKT. 1984 ***** OD , ''^ 1=i,1 8 .2̂25
n ****************************************************************** 0}'FLti(C)•= 0,0

3 IJFFLU (I) =

i:1 +.11ENS.1O N C1NE U ( 135 7 , (aT(J. 3 •̀.>) , t FROZ ( 13 5) ,IF'FIOZN ( S35),
* QSTA tJ(l35) , ti TR( 1 35) ,VHA LT ( 1 3 5 ) ,FUMF ( h) ,F' FELU ( b) , .
* i,DF(UCY. (^0) ‚ I UF t EC K (20) , CaFELL ( 18ĉ25) , UFF. LD ( 1825) ,
* F' F; F F.LFt 6 i , F't:hf A 'f ( h)

i IJ 'P FGI-' R HALTUNG,SCHAGH'f ,ChiHT ( ^7U )

R F 'AI.. }: M (:1.)N1 ‚};M i:f1N ' ^ LAE ‚N W ‚IV W 2 ‚IS ‚KB

ßq 5 1=J.,70
g CMAT(I) _ 0

wkt 'fF: (2 ,2000)
;:OUO FOF2MA 'f( J . Hi‚/ /" ** ** FERECHNU NG LIEF }.AL ININ-M I LJl1Y.QV-KONSTANTEN FU

*R TkO C F:f. NW F.TTE RAE+F'L1155 ****" r
*//" HALTUNG SCHACHT NFi . N W JS I.AENCE f-!VOLL RETCON >T
* RM f.:f)N J. Y. M CON'' E X Z t.IFL F' T YF' X (^) ) " ‚ % 1)

COIhMON 1F:HNETZ/H A L TUNG(13`) ,I I7 E+ EN (i3 ` ) , IUNTF.N(S 3 •̀ >) ‚ LAE ( 135 ) ,
* t T YF' (1;:15), NW (l:t5) , EX 7_UFL ( 1 15) ,pVl' )l,l.. ( l :i :. )

rI1M110N /?fVLiEi(/I'LMAX,IZU1(13 5 ), I ZU(13 5,2 ) ,L ETZTEk,SCHACHT (1 35),
* MDEl..TA ‚LIIFI.TA ‚ ILiE LTA ‚ MIN7 ‚ MAX 7

f:OMMON !Y.11FHK/D'F.:l.'fH7' ‚ FtCONS (13 ` ) ‚Y. M CON1 (.1.3`) ‚Y. MCON 2( 1 3 5 ) ^
* LaMAT( 1.35fr135) ‚ l.1 MAT(1:j5 ,1 3ti)

(':l]t1M(]N i FLUSc^Si UZI IFt. ( 13) ‚U7.UFI.N (13 ` )

F.I^IlIVALE NF:E (G1MA'1'(1.J1.)‚C^ FELD(1) 7‚ (IJMAT'(l.‚ 1) ‚UFEL ,D(1.))^

( Q I.) EHEI: ,H YRAU ? ^ ( V I IEf.+EFC ,rESCHW) r ( JS,ütAT,'T ) J
* ( W I I P I 1 NL 'C > > i bF 1 , llNEU 1

1 ,EVE1. `:‚HH.LTIItJL ‚ If11$l-N‚ IUN'1'EN7ITYF'‚ E XZI.IF L ‚ GiV01.L‚NW‚LAF
I..EVFL ^,/Y.r^,NETZ%,/}:IhFHi./
LF.VH.. 2 ‚hIAT ‚ QF ELD ‚ UFELll‚II MAT‚}I M CON1 ‚N, M CON2 ‚ hCQiVS ‚ 17 ELTAT

****************** r'cATA *********************

***** FEtirSFTZIJN[^ DER AUO7UtRUC;}(ENDEN HAL- *
***** TUNGS-P-WERTE *
*********************************************

►.+ArA (Lf'RUCK(1),I=1.,.2(r)/2,7,14,18,19,21,26,40 ,6580,85,88,89,
* 1O,1(6,107,114,122,12,127/

i.JA)'A ( IDkUCK(t ),I=:L,^c: ► )/435,14B,5>92 t 15 ,478,562,457,298 , 893,1969,
* 2c2O,6;^3 a,1970,13h,9 ,42O,557,4S4,^► 14,421/

f'tA'i'A ( !NEU ( I i , l 1 , ,i 35) / x . 35 * 0,1
fA'l`A (faT(L),1=1,.td5)/1.d ^ * (‚/
r^ATA (VHALT (I) t =1 , J 35)1.135 * 0.1
UA'FA (l)Zt.)YL(I),T=1.,135)/1;)`; * 0./
CiATA (117UF LN(T ),I=1,J35)/135 * 0.1
JJAf°A fI71).!.(I),I=1,1.3)/L3`F * 0/
DA'f A ( SCHACHT ( i) , I =,1 ,13.`..'>) / 135 * 0/
DA''1'A I'+SEL T A/0/, T 7.MAX / c: /,KMFLAf;/0/
1.A'FA v1IN1 /135/,1lAx7 /(:}/,ITR0CK /o/, ABLAUF/o,/
t:►ATA (F';(FEt.,D(I ),I=1,f^)!c*0, ./,VF 'UMF'/0, /,VRHB / 0, /,711LA1.1F/0, /

1()
1 = 0

C;OiNTINUE
******************************************************************

*****1; t:ANALNE T Z TI ATEN EI NIES E N l l . KM -Y,ONST ANEN-ßE RECHNtiNI:; 1- )ER
C 'PkQ ('KENWF. TTEkHBF I..USS EU ER J F.LiE HALTU N G
f : ******************************************************************

1-)+1
REAL` (1o, lc:)oo, ENl"i=1()(:)) HALTUNG ( I) tI OBEN ( I ) , I UNTEN ( I ) , LAE I ) , I TYF ( 1),

* KB,NW(I),FLAECH,SO1),HfU,EX7i)FL(T) ,HTR,UTk(i )
REAL+(10,1ci(y0,ENZi=10W NKART
******************************************************************

FINILESF.N VON SONriERBAUWERKEN - TTYF' = 9 ODER 8 ****#
******************************************************************

to(:)0 Fi7Ftl'1A9'(31`>tF`,c:Willi},t^tF,c^^.`>Xt3F^c:rflc: ► )(^F">,c:}jG>)(t?F`^c^)
T F ( HALTUNG:; (I) . ECK. 99999) f;i )Tr) 1.ou

C *****************************************************************

c; **** 'NERECHNiJN):; DES HCHEITELV(.)LLEN ABFLI.)) iE;: *#*
******************************************************************(.
NW' = NW(I) * NW(T)
JS = ()-iOO - SOLI) / 1.,AE (I )
KK8 = KB / 1C)0o.

l F (1 TYP (I > •£Q. :i . 01; . 1 TYF' (I) . E17. 9) HYRAC i , , ,̀ * NW ( t)
I F ([ TYF (() . EGI. 4) HYRA? i = . 1. 93 * NW( T )

WU = S(aftT (GE * HYFtHU * 15)
Bk1 = ZAEHW / ( 4 * HYFA1l * WW
Bki = KFs / ( 14.H4 * HYkAD)

I u E:if:HW = -^c . * ALl )GJ.p (HF!. + BI;27 * W I i
IF(JTYF(7) .NF.. i) FLAECH = .785 * IVW
f̂ V0LL (I) = F LAEf.;H * GESC:NW

1FATA CE/7F•4537/, ZAEHW /,()00o(:)3 X81 /, fELTAT/1.1



ssrrunz ^t•td:)

************at***************it****itititik*jtatatat****+r**aF**iF*it*iFiF*itiFit:J
G?^T+.L.uTĴH3S11:3'l. !l3f1jt2'lj3-N13tl1fl*****3

L .L1,1 ^lH3Sy I3Z H3( I. R"T3.j- ' Ijf1Tf1*****
a* 53SSfl'Ij3dN3HO3d'13y3d0S3iI31.L?yH3S.Lil S3N[3 N3SflNtj :J
^►********•******************************************************a

o(iE O.LOJ (? '03' :IDOW.I)3i:
:a(1NId.Nf)::1 Uli:.

r();' T=[' (I)}13(1HRI) (c)Oi,f.'t1E)3J,INM

(., N :w W v N3.4f i,LS „' 1-' i' „ u 333I dow 13H3f'13w***** „ /*
1 „ N 3,i, L .WH JSL 13 Z „ 'EI' „ ISSh".JWI1 S { NU I ^f>J..( SVU ***** „ *

' „ L[ i „`Ei' „ H.ji3d33 W] L'i3i'i J.,:^IE+3M^ssn'uv ******* „),LdWJO3c1F:o
3 _n,is^l vJ:,13a I ^ L 13lIW Z XHW ZN i: kI ( oEcJ )3,L I dM

3nrizd.n1n3Ubi

ZXdW^ZNIW^'dZ'I3CIW^^i^p^JJ.If.LiII^H1.'i3^II^33f11.5T (i)TI=QNi,OTT'i)r1H:P4

(ÄH 'I'IJ

****************************************************************** J

***** S3WWJSyd 831] 3ld"I^CV L( ]L ^J3J.jI^IV Vd d3i3 N 3 3' IN I 3 ; i
****************************************************************** j

(1)lN(J:IW.i* ( .L'd.L'I3(1 / (:f. ) SN(33?+) - i = ! i)
((I)SND3y / J.H.t,'l3i:r- ).-iX -! - 'X : (1) lNCI3LI,i

**** N3J,Nd,LSNCJ^-^UJii"!C'.IIW-NIN1"IH`^ ****
J

.4 iNIJ,N(JJ^-,
Ni -N„ r v%.I:-ulJ 1.

:31 tN1 LN(.J (:)j
c.) CLLUU

„vf„ = a,l,'•L4CL
()t'0100(Ja,f,'?3ü ',f.'I(I) 3NOJ^1).

**•**•*********•*•*****•*******************************************

:* *

:J
(N,L"Ij[IW) 'I'IHn'13J.N I.L 132 S1Q N 333'TNT3:l

('i3.LZ.L3'1) 'IHb'ZNH31H I '(13.LH33HH3Sy3s1 N3R31N1:33
IjJ.'dÜ 43Q N3'II3Z N(13N N1L3`i3UN3S:'INI3

*****************************************•*********************

u ) T UJ,O 3 ( T ' X13' Ii )O^1Z 1) dl
3nritiNO3 osti

LVi4Wll 'T' I'd,i

*********************•******************************************
**-,'f'I''1.3}:I^"d3J,Z3MN31{,")tJ'3J. J3f1.3 JNflNH333+3N3Z IW.b'W-W;i
*•**************************************************************

;J

J

3rIrv1 ,cNc1::I Sai
0 =tNI

I'* {^IfISSW =5 7
ZdI'Sci1'33I'115kI (T=33LI't)Z)RH3>

^rT O.L()`1 (666'03' ^.{fIJ:SI).il
(:)9 * L13QI = J.d.L'i 3Q

:i(INIyNtI3 Ob7

XdWZi = ZXH41
't = 'LN 11J
; =

UZT= 'd.L'[3[I'I=H.L'I3CtW
T d.L'I3QI

T = :Jtl'tjWR ((66 • El:i'dJ.'[34I)31.
0^ H3OL4.6I.,tiTT
S^ 3dfI.LSI

*****3.LN3MQLItlQMd,L3 *****J
3(1NXYNtJ::t 4'f1

(»i osn.)
ti.L'i3QWnd,l.'C3CI1

4îT OJ.t79 (1) 3' ?I30)1J.I).31.
S'i'C l].LO'1 (666 •ti3' 33t1.LSI )dI

**** L VJ, i3U (,L .:3L ****

(Ot / (•S+t(i)1CIOr1t7 / (i)^.Lt7*^:)oTr ) )Xi=

83SSf1133H-'MM3}[3O^Jy531 'Ii3.LNH_Iflaf1.LN3ZGy-1 ****

04 / (( (I) 'J.LF.1 / .LH) * j13?iriM*(I)3b''[) = (].)!-^NU:Iy
(^**^JJ.H - J[ 3M34SM* yJ.H 1.L?IOS*^ = J.I34^IM

U

;.I

******* 1I3oyds I:3^r ******^c J

.L I3äs3M -(**(WH-ZY3y3M) - t;MN) J.NF]S = y I 33M
U.I.,O

IO.LOO (^.I,k'3J'J.I3yNM)3I

******* '1l3(]: HI3 ******* 0

E7'C C].LO`] (6'03' (I )dÄJ.I 'H[.l• 'C •F13' (] )dA.l.l) .(r

*+►,S8fi138tl!l3.L.L3MN3}I:]OaJ. '3 1LNd1.SN(]}[SNf]ISN3.L3^ 43R JNf1WWIJ,S3^T +t*** :J

) IlH,f.SEJ (' 0'[ / (1)'i'[On0)+(I )'I' CUnO= ()

„4

i?T
(EI^Xb°Lt^ (X^rt'93t^^X^;°^^•^1*

‚ X'f'bH' X'l'£'8.R.^t'93' XE ^b•9j`93' XC' SXTXfi)1,HI.lyO.-T ri
(I)Z0^JdL'(I)dh,1.T.'(T.3131lZ:ij

'(1)NL13W7[ '(l.) '(NQ;7W}['H.L'I3ll I '(I) tiNi.104r(1) Z' (UREIi^
'(I)3d'1'Sf'(I)MN'(I)N3yNfli'(I)N3^IOI'(I)3Nf1.L'iHH f!:^Tt^':?d,LI,yM

'zono a3^3n x UT) f1dLSä333f1•3 3.LN3MZN321Oa3U aNf1WWI.683H****0



...^ wrwrrwIV^Y.++IIi1wW wiM► flirl ww► rk .. rk

.:3tu) I:'.l)N'(' 1 Nl ih.
C *****************************************************************

(' ' ► ***.. I3^.RE . CWN I .1N(, DES AHFLUSSF.F, ZL I TFKT , T+t *
C iJEEER DAS GESAMTE KANALNETZ *****

? '1 ' I19F = MllFL '1'A - I . .LELTA
iF(ITUFE .EQ. 999) Gfl 'f0 314

c *****************************************************************

^.: F: CNI.,E'iEN UND T3ERECWNIJNFä t'ER NEUEN RECELUNGSSTRATk: GIE ANHANG *****
C riE R 'GA I N ' -MATR 1 X EUER :T EE SONriERBAUWERKE ( PUMPEN ) FUER r^ I E *****
n NAE( )H"7' E Z E I TS '1'UFE t I STIJFF) *****
G *****************************************************************

tFC rTihlF .ECK. (:) f;UT[1 30:
I N1 = MOU (T T 't i`1f : . I STUr'F )
I :t ( IN : I . ,Nk ' . Cy ) l^C)TO 3 . 1C^
fiel = [T1 . 19f : / 1STUFE

^}^ Ct:1NT .tIVU1-
RfpD(2Ö>kEC=i . S) ((7FF. ) .i i ( 18 C7 89+I),I=1,126)

r >: ( T rI' 1 NE 1 Nk:1 Ci :M i,( )TC1 0-
D O C33 r = :1 t i -Z
FUNF' ( J ) = ( ;1 0

rtO ;:^3 J=:i f 1^3

F'UI1P (T) = PL.IMP(I ) + I: FF.Lt { 1 b069 + (J- 1) * I P Z + I) * QTR (J )
:334 W ►^;ITE(2r77i`7 ) QFEJ,,Ci(l.t?^iHti + (,3-1)*IF'Z + I ) t1 TR(,)')
77/ 7 F0nMAT ." 1 1 1 1 " t ? (>• Ju 1 1 r

i 2 X) )

F I IMF' ! It) - F`I JMF' ('() + QFELt+ (1AOR9 + 20* I F' 7 + 1) * (.' CR (1.9 )
333 IWR 1 TE (2 t ? 7 77 ) lF FLO (13(9 + ry0* I F'Z + I ) f OTR (19 )

r t**** AERECHNIJNC: C^ER NEUEN FU MP E IVY. ONST E L LAT I ON ** ***

'i111 ;jI=:i ‚JF'L

hiJ 34' 4 ,J=1 , 1 $
:,04 F'111lit='(I i = F'IIMPf :() + QFFLL"'(1 8089 + ( J -1 )* I P7 + :I ) * QT ( J )

F•i.r."iP f 'I' i = F'I.IMF ( f) + (U FELD (). H0 A 9 + .1. Fs* I F' l + '[) * VF'U MF') / ^]ELTAT
F!.!rI F ([ ) = FUihF' (:[) + (Ql- ELU (18089 + 19* I F'7 + T) * V R HB ) / LiELTAT
F•0hIF'(() = F'U M -'t[:) + PFELD(19UAy + 2U* IF'% + I ) * QT (19)

C #** * * flUNDfi] E F;UNI; DER F•UMF E N Y. ONSTE LLATION FUEF KOSTENFKT.

^ 4^) C

C,

F'I(f^F1.,i ► (i ) F'I.IM^' ) **^ + F'KFELI:i ( 'I:
l :fNT1 NUE

**** FsERE(,HNUNG fcER f ESAMTF'UMF'FNFOERUERLEISTIING

l .i f1s t] c^ J=1 i I'' Zi

f .E :I T - F'LE :(ST E. P'I.IMF' (J )
.i: r ( ..i 1 NI 1 3 :) c; rI'I:i
)'F(I-'J,.FJ,ST /'r+ 1 7 (0) F`IF:(ST = /70(,)
FT 4A = F'LE.i.

:3c)) ILt iN'J' I NI,IE

MV
w-.el4.NY ura ..

WRITE(2,2040 ) TtV1,I T IME, ( PUMP'( I ),I=1,6),IF'Z,IF'S,F'LEIST,F'TWA
2040 FORMAT ( / " ***** P I.IMPENVEY.TUR F l1Ek ^iTI 1FF " ‚ 13 ‚ " AH TS'l'EF' " , i 3,

* ." LAUTET : " , / ,6 (2X, F1 0. 8 ) , " IMI T MATRIX (",I2,",",I2,")"%
1F at*** at PUMFF.NI.E I STUNC BET fiAF.:(,7' " ‚F9,4, " C:1 iM/ S M I T
* F6.4, " CUM/S TWA - ANTEI L")

31 0 CONTI iVIJ}:

D^] 400 X Z=MI IVZ, VI N XZ
I!3 I Z U i.fTL)
1 F (I S . F. ß. 1 7 ) GUTp 330

37() f3f1NTTN lIf.'

] F(IS .FQ. 17u1 crs>) coTO 330
tti = IZ l ll (Y ti )
(;OTCI 3?.0

330 CfIN 'P I IV I IF.

f^ *****************************************************************

I:r ADOI FRFN VON EXTERNEN Zi)FL(JESSEN Z 1 OBERFLAECHENAJ FU.IU **

f' t i. l^Fk1ll~CKa I CHT T G(.ING FVTL / AFtFL I ESSENDEh ,JE.EFRSTHUMFNCEIV AUS'..J ****

t; f)HERHALBL'IEGFNDEN HALT(.JNG1=N ****
*****************************************************************

It ( FX7..UF L (IZ) .F: Q , 0 . ) I,f17'il
C **** F. X 7'F..kNEk 7L.IF T...USS FiJ£R I D FLTA IN 13/5

117_UFLN ( I 7) = IJZIIF LIV(iZ) + EX7IIFL(T%)
335 CUNTINUE

C **** HNNHU DES UEBERLAUFS , FALLS VORHANDEN

IF( I J11.1.( I 1.) .ELF. TZ) l;flTCl ;350
J = IZU](i Z )
(;l )10 34C}

337 IF(1 •E(d. 1ZU('t7 , 2)) G01'0 35u
F ( 1 • N E . [ 7t1 1. f 12) > GUT") '1:39

l F (:t Z litlZ^l) . E fa, U) GOTO 3^(^
i - ZIU(T.I ^ 1.)

^GOT(l 34:
339 IF ( T ZU(Il , ;') .E(i4 . ti) GflTll :i5(7

340r
:tZU(lZ,2)

T F ( VNHLT (I) .I.E . U , •(1R. U')' (I) .ECK. OSTAU (I i) 607'0 37
GI I .I E. NEF = ( OS TA I. I (I) - Q '1 (I) )
VUEB} R = Q U EbEk tt• UF L TAT
I F ( V UEFEIt . l,T. V HA I, T (2)) f;OTri :i43
U ZUF° 1.N ( I Z ) = UZUF I ,N (I Z ) + VH A LT (I) % ^ UI'I..THT )

GOTE 's.a%
343 VHALT (I) = VHAL .'f (I ) - V I IE NE k

U 2LIFI .N (J Z ) = U "L UPEN ( 1 Z ) + 171J EP ER
Wft T TE (2 ^ 2060) HAL7 'l.1 NG ( 17 ) ‚ HA1,'t'l1NG (I ) 11.171 IFl:PJ (I') , CaUf:PFh ‚'JHAI..'r : ;

?UfiU FORMAT (" ***** RUEf" K1.fi1 .IF I N HALTUNG " ‚ 1 ‚ " VON HALTUNG " , t ":‚
* Mt'P ",2X J F y .4,3(2X,F r. 2.4)7

601 '0 33]

35(:) t r()N'r 1 NUF



. ^..,.. a.,.. i+tt L. YiY^ YYuJ ^.,.J YyW' W^W ^...^M.I 1:.. N -

fd HLT = II ALT = l 1NF.U = 0

ri0 35 5 TSF'=1Fi ,I7
I tiF':l = i 7.hIAX - ! SF' + 2
RAL 'l' = Qf1 AT ( I Z , SP ) * L7T ( I5F') + AALT
IIA IC = I.1M AT ( IZ,ISF ) * U7 UFL ( I SF') + UALT
UiJEU = t.ll1H"i'( I Z I,I SI-'J) * UZUFI.. N (? SF') + UNEU

1`;` CI.INT iiv '

c *** * * /Ur 1,USSVOI,U M EId Es : I,ANZ

I',` ( C i. . E I:^. 1.) Gr1Tl:l 351
tr(1TYF(r7-1) .F(S. 9) 7ULAlJF = ZULAUF - LIELTAT * FXZ UFL ( IZ )

35T 7I.lLAIJ} = ZUL A UF + ÜFLT A T * 117U FLN ( I 7)

L * * *** AB F LUSS F U FFi T + .1.
QNEll i [7) = La AL T + I .I AI.T + UNE I.J
s F ' (NNF I.I i 2 Z 1 . Gf' . n . ) G DTC1 :E 6 f)
! F'R f17.N(1: Z ) = I1-' k[lZ(tli
( F f I'1."Y F'('i. Z ) .e ia . 9 ) GCiTQ 370
f;t.JTU 4o0

:36C; TPRCitI J (FZ) _ 'fFl:'Y,( ( ti(^O * QNEU( I Z) / QVULL ( I Z)) + 5 . ) ! 1 0)
i:- (S'CYF' i 1:7 i . NF : . f‚1.17'0 400

WRITF(2,2250 ) VftNB ,FFcIJ,i TIME
724<l F 'CIRMAT( " * +►* +r* RH8 - KRIMrEL MIN IMALER ZUFLU55 ** ***
2250 FORMAT( " +t+t *** RHB - KR J M F'F.I. F UEL LUNG ***** VOLUMEN

w / " ‚Fh .'l," % T N ZEI T SCHK ITT
380 CONT I IJUE

EX7.UFL (IZ+1) r OUF_FJER

4021 CONT I NUE
KM YNIl = 0
i i(7 SOÖ 2 = M I NZ ,IIA XZ
liT ( I ) = G1NEU ( I )
TF ( KMFI.HG . E8 . i) G(lTU E cu')

IF(IRR CI ZN( :( ) . F l a . IF'ff01(I)) 1;OT(i 430
1 F (QTk ( l) .GF . (IINE U ( 1 )) GOT Q soC^

r.;
C AbF ' LUSSHENLERUNG U M CH. 10 `l•. - NEUB f'I;ECH NUNC UFR KM-KONSTANTEN
f.;

JF ( TF'kOZN ( I ) .I ,T. 1 (') GOTCi 410
2050 F LIRMA7't " ***** VOLLFUE t.LUNC; BE t HALTUNr, ° , 15 J " EFiRF: t CH'f M t'i'

! F ( IF'KOX( I ) .EU. 9) G17'l'fl 440
T FkOlN (I) = 9

410 ( ALL KMf:[1N^it IF' Fii'l% (I) ‚ I F'CiC1Z N t [ ) ^ 7 )

37r, COIVT1NU1-'

i: * **** 5OiVUERNr+ U u1F- F,Y.PE h E f'HNU NG / F UMF ' F.. NSUMF'F U. RHP

UI1 E H tF: Q 'f i l.4i+ CaT ! i k i

1 F (I ST(J1= E ‚ NE, 999) GOTO 373
s F ! UI Jr.HEh; . I.,^. t ► / l )?'r' (.,r T (..1 3F0
F1•iB - (QUERER •- •
PTWA ^ ,/00
GOTO 3/ b

7;/3 VP(..JMf - VF'UMP + OFLTA T * ( QIJEB:ER - P'LE I ST )
I F• t VF'I IMF ' , • { ) i:;I:+Ti;i 374
VF'LIMF' M 0,0
.i :r (11 JE ER , 1,t: + ETWA ) C OTU 30
RHH = ki . i ^LR
‚ l i'(.)i(:) ;-l i' f;

174 RHF+ = !-' I, F I T _. FI'WA
WIR "i } (2, ? 1.90) VF' t1MF` r I T I ML r F ' LE I fT t PTWA t Q1JEBER

9: 3 F ORMA '" (" ***** I-' OOF'FNS (.JMF'F FLR I MI-'FI , VOLUMEN " ‚F9 4 t " CUM IN ZE :( TS
*^.;HR i T (' " r t 3 r " M IT FUERE + FRLE I STI .JNf; " ‚ F7.4 , " l IJM / S (TWA t
*"CU ►1/S) "/ " *****" r 0X, " ZUFLUSS ' ,F9•4. CUM/S" )

I.F (kH3 . LF, c). ) f;fJTJ 38:^
VRHH = VRHL:! + i+ELTA 'i' * RHH
j F (VR'HN ‚LT. RHEMAX ) GOTO 37E

VUEBER = VPHH - RHBMAX
iJk I T.E ; y r "2U0) VU1- HFh r I T ;I. ME:
Y+.JRMAT i " ***** RHH - KRI MF'EL VOLL r UEHERLAUF VON " ‚F7.4,' CIJM IN ZE C

*TSCHR.rT. "r"i3)

.^r%'+"^ F' (VRHP , CF:, , oo J, ) +.;CITr) 379

J-<iTE(2 r224 0)

3:7 F kC:l = ( VRHR * j o. ) / kHE MAX
Wr; l: '('i (^' r )) Vh'HI r'RI l +: T I MFr r

TFROi: (I) = IF 'hOZN(I)
I1 (}:PIINi! .l . F.: . t>> }.HINEI = I

430 l "ONT I NUE

+:**** UFA+ERSTAI.J DER HALTtJN?**

440 I F (Q IV F. U (I) . l.E. ( ^STHU (I)) GQTO so:
VHA1 .,T (I ) = VHA^ .T (I) + Li F I.. TAT * ( Q NEI.! (() - ÜSTAI! (C)

WRI 7'F. (i , .^•.0.̀ 0) HHLT UNG (I ) , OSTA U ( I ) , QIV FU (I) , VHA L 1' (1 )
C I:1Nf' t N IJF.

C; ***** Z U F LUSS / AB FLUSS VOL U M ENBI L ANZ

A }3 LA l1F = AN LAU F + LiELTAT * ON E I l (MAX;.:
QNEU(11AX2 ) = QNE11(IMA Y,"L) + UZUFI:N(IZMr1X+1)
I.IZIIFLN (I ZhIA X+ J.) = ü.
JF( K I IINU . EQ . c:^) [;CI TO 510

C NELIFERECHNUIJG UEk KM-I'IATF j ZEN Ab HALTUNG -}tMINU-

LALL KMMAT (Y.M I NLG ?
C:
C ***** AUSDRUCK 1 7 F. . F i APFL. USSWEFiTE ALLE " I GT " ZE 1 TS I,HR I TTE
f. ;
510 J . I :tF. LTH = 1.DELTA - i .

! F (I TFtÜl";h .E(. F. 1) C.UTC) 520
IN] . = 110U(lTIME,ILtT)
X F (I N . I. . NE : . 0 ) GI :1TU 530
WRITF(2,2J00) (71:iFUCK(I),I=1,20)
WF 'tlTk(2,2J . 10) ITIiME,(U7l1FI.IV(LURUf :};(Ii i ^I = 1 ()t‚ !. I? U FLtJ i7/I`i H X+ l

?520 WRITE(3 (),7110) 1J'111F, (Q9" (LUF:UCK( I)) ‚T=1,19)frQ IVEU(LDF U CF: (.0)
'll: tjCt FI :IRMAT(" Tf3TF :F‚20 (2X‚ I4 )Y
2. 110 FOkMHT(2X,I3,2X,21F6.3)
ti .-lti CCINTINIIP

i F (l TFtOCY. . LE. 0 . AIJD. I.DELTA . GT. 0) GOTO ? ^ ^ o
'i 1 r T TGflI"E -! . 1 F , 0 , f: f1T(1 S'(1C1



na C,-i; I=M INZ,i1AX7
U7i,)E1,( i: ) = UZUFI,N( I )

53 UZIIF LN ( :' ) = 0,
I F ( IJ iEL'fA . GT, 0 ) l.;f TI') 200
) 'ROCK = 0
c; ►.r10 1. ^}fr

900 CONT I NUE

Wh ITE(2 , 99V9 )
WRI'iE(2,9999)
WR I TF: ( 2 , 2400 ) ZLJLAI iF, I C(ktJt:K ( 20 ) , ABLAUF

2400 FORMAT ( " ****** GESAMTER ZULAUF I NS SYSTEM ", Fifa, 3," M**3", i
* ', ****** ANFLUS5 AI)S HALTUN(, ‚15, " : ",F:I. )..3," M**3" )

) F (VRHB . C1 '. 0.) WR ] TF (2, 2450) VR'HB
24.S' F!iRMAT ( " ****** V(:) L1,MEN RHH KRIMF'EI, ,F.i.0, 3, Ni**;-), )

1r i T !TUFF. , ECK, 999) GOTO 999
***** K^JSTFNFUNK TIONSBERECHNUNC

I^1)k EEF f =

0 QIJEHEF, = GUEBER + VHALT ( I ) **2 * i.00,
F,HD = (VF'LJMF'**2 + VRHB **2) *

VIJE RER = c:a. (;)
r^i' `F,o i:=1.,IF`Z

570 VUEF(ER = VUEF(ER ..h P'I^FFI,U (I) * F'KMAT (I )

F'L:^: IST = Vl)F13ER + QUERER + RHF(

WR 1 TF. (2 , 9999 )
WR E TF ( ' 2500 ) f 1JEHER , RHF( , VUFNER , F'LE 1 -^T

9999 FOhMAT (1 o0 (" * " ). )
7;.}O FORMAT(" ***** QUADTR. ICOSTENFF (T. MIT ,2 (F1 ( ^, ^, 2X) , "ENÜZUSTANDS}LO

* TEN OND " ‚F1 .0.2," LE I STIJNGSK()STEN BETRAEGT ' ‚F . 0.2,' I HER tiA :-► FF:E
*1GNIA' )

9t WR f. T1:' (2,9999)
Wh:f TF (2, 9999)
KL.WTND

F'aL^



..M'^ri W ► '4... {,.^ Y.^I.vW•^^.^II?rryk1111Y^^w.M^Y!'^^MY^^^Y.Y ,. .a .. ,.....»-+.w ..+r rer..

C

511HFc0UTINr.: Y, MhIA1'Ft

*****************************************************************

!: *** F'kOG ► Ahl F:M MATk BE RE CH NET I1 IF VEFKNUEPF UNGSTAHELI.E *****'*'*+► ^
C *** [.Uh AEST I MMUNC; DER H ALT UNGSWEITERFUEHRUNGEN EINES ****+►s*l1 !

*** AUSBEF.LiE.M WERDEN DIE KM-M ATRIZ EN E R STMAL S ERSTELLT * +►+►*+t*+t*I
i : ^ * ^ **^r*^r^r**^r^r* ^ ^r^ **^r***^r^r*^r* ^ ^r^r*^r*^r*^^r*** ^r**** ^t^r*t**^t* ^t*^r **^t*** ^►*

ri719FiJtiz01V JOU"f(18) i

Z N '1'E i ;EF; HALTI.JNf;‚ SH A (7H ‚ St:HA IJ N

COihIhOiJ i F:HNF T7i HfjL T1.ING ( 1 3`) ‚SCHA08 (l.3 .̀) ‚SCHAUN (135 )

11MMUN ;TNti E X/IL MA k^IZi.l7(].3:^3 ^ [ Z U(l:ir ^ ^)^ 1. ^ 5(:H ( 1 :35 ) ^IX ( 5 )

CLiMI•I[iN lF. M E HR/UkI.T A T ,Y, ( 4('`) ‚ Q MAT ( 13, 13 5 ) ,UMAT ( 1 35 ,135 )
C. I.f:VtT, HAT.T I. M '.; ‚ SCHAO A ‚ SCH A I.I N,X‚ Q MAT‚ UMA'C'

7. EVE'I.. ? ‚ / }:HN FT L/ ‚ ; E. M FHY. /

**************************************************************
i^. *** SCHLIFF UEhER ALLE HALTUNGEN ZUM AUFBAU tiER *****

r
*** ',DER}'NI.JEP'FUNCTABFL1.E 11'111. 1 ZU *****
**************************************************************

► :it) !. "I•. ► I -a.,I/NAX
I7.t= 1. ;MAX-.17+ i.
T F.. ( 7 , : ► 1.) [;i?i) I.CJ`

a:U1!1) = 1
I;(.) ri 1. t)

5i;HACH'r SCHON VORHANDEN

! f.!`; i N:I = T 7

nO . 1k:1 J='i , J N1
T }: (. (J^ ( (7 ) , NJ i SCHAI 1N (J) ) (;r)TCi 1.1. r:i
F (:i + NF 1) GOTIi j.1:iH

57Ll1.( C7) = i
GfTO 1):^9

1:i;-' i r i.l ( •i: i, I- i:- J
W9 :r = + 1
1. .(i) ;(,JI Y t NI lT`

r,
A IvßEX F ES7' LE C U W G FA LLS ANFANG S SCHACHT

T (1 , NE, 1) GO TU 1.O):)
:i z1.i 1. 1/) •i :

1. 3. (:0NT Pdl~1t
***********************************************************
*** AI.15LANI DER VEB,}CNY JFF:'F UNt:;RTABELLEN HIER DAS KANALNETZ **
***********************************************************

IN 1 ^ fs
200 CONTINUE

WRITi l2,2000 > ( IZ,SL'HAOb (I Z ),IZ=I A, 1N1)

rfU 705 I't =IA,I Nl
I C1UT (i) TZUi.(I7.)
TpU9'(J +1 ) _ 1 Z 11(1"l , 1)

2U5 I 9 l + 3
! I - t.
WkI 9'E(2 ,20 10) (10U'T(IZ),IZ= 1 ,I)

2000 FQRh'IAT(b(2 X f I :3‚;? X ‚ i5 ‚ lX) )

701() FOkMAT(1 X,6 ( 1X ,3(?31X)))

I F( I NJ. .Gl.. Z "L hI A X) GUTCI 211
IA = 1 1 1 + 1
[N1. = T N 1. + 6
T F (:tNl .G1'. 'IZMAX) I N1 = IZ MA X
f;t]TU l0G

210 C:O iV 'I'IIVU E

C;
I,
C,

*** AUFBAU 1tEh }(M-MATRI/EN EUER ALLE HALTUNGEN L)E; KANAL,NETZE'- **
****************************************************************

CALI . }:Mriar c J. >

C TlO 15 1 Z = 9. t20
C2t5 WRI`I'1:(2.,2()20) (QMAT(17,IA),IA =:1,17)
C" Tio 220 IZ=I,IZMAX
t: WRITE(2,202C)) (C^MAT ( 127,1A),IA=I.,127)
C 1:.o 230 l Z=1, IZMAX
I; INS. = I ZMAX }: l - 1
C230 WRITE (" "02(U (UMAT(TN1,IZMAX + 2 - €A),IA=1,:rz)t
.,.....,.t, FORMAT t .., (.I. X t}- /, )

kETIJ FtN
END

KMMATR

verwendet in KMROUT

Zweck: Berechnung der Verknüpfungstabelle zur Be-
stimmung der Haltungsweiterführungen eines
Kanalnetzes und Bestimmung der Koeffizienten-
matrizen des Abflußmodells

Benötigte Unterprogramme: KMMAT

( I
w ,N1



L I\l J. l

NyRL3y (ZN:CN ' )3' 3 t:
(ZNI'I^I) T(lli = I:c^S

* ************************* ,.I

***** 83X3IINISJ3 C33JSSf!I33V S31i Nf!JW I J,S3si ." J
***** ********************************************** ;r

(,.i2itl9Qa0(1Z J,H;]IM„'I',.LH3tlH3ß y3f13 3INI'1JNHJ ***** „)J^NI`!l:tj UOr:;,;

z^auTeue>i a.wesa6 sep in; sTTapowynTjge
-uay3eZ;sagp sap satsy^s^.zaZ saure uasajut3 :)paMZ

1fl0aWN uz ^apuaMSaA

ssmkJnz

•uapuz;aq uatuzT6ue6
-JnT^geu3y3eT;saqp azp y3zs sap ;ne `W31SJlH
za^eQ sap uaTtaZ unau ua^s.za sap uasaTuz3)J3annZ

6 SAH

QN3
N^lf1,L34

((hXi)0l),Lt+W1df:li

(y3,LZ.l.J°Ist=T^((i?H^S1?N'i3f1Zn^(I)HJSI) (0ü0^^^)3J.INM
l!13.1.%,L3'[' l^'L'!(I)H3EI)N'l3fiZfl?' TWNIrWf1QI'Wf1C( (()1-)Qy*l

()O()t;

J

'II'd:II * XtlId7T =! 1.7J.H3HH;)i

(I ) .C,HOHFIJS (t :);:)^7Z'' ^) 3.E.I
I t'f 1 d.i T:[ d a. i

1'+ XtlW/.I = !7).LH7HH:15
ST 0.L0J ((XdWZ 1) N3.LNfl i'3N' (i).LHJHHJ7) 3!.

;T fI.LO`) ('^31,7.L"3'[ '3N'1 )3I
^nnl1 .1.NC1

(ZXdW' (T )J.H 1HH3S)uXHNI = ZXHbI
(tNIW'(T),l:HHHJS)ONTW LN1NI

ftl'U,1.0.̀1 ( ( Z 7.) RI3H01 N ' ( 7)J,H:IbH;1 {i.
'l,HIAI1I°f=11OrQ^!

i,L J.$ i,'I: =1 i II]

*****************************************************************

***** N3J,H' l ^dH'.1^+Z 1.3N"IdNdli N :I1:I (1Z N3 TN I TJNV`J I3I1 `INIiNI:I :1(I t

*****************************************************************

! - I V.4I
y Ll3akI d.l,"13^Ir'i

wrns ! i71:' )
c rar •

*****************************************************************

**** (,L 43f13 iJ 3M UI iH3S.I,I3ZN(1: N y3CI N3S1NI3

00 ^ (Y )N'[^f1Zl'IT

(43,LJ.J.:{'I''4'=1.'(f).I.H:idH:JS)

d,L'13RI'WfIQ'WfIQI'Ll3yZ13'I'WI1l''d1.'I341' (^'1=1:' (t)WWfIiII)
(BF' (=1' (I)3'l.L1,J,)

(Iib)crH::.4y
(Ob)UHi
((:)t)^IH3:

(i )ni•i3nzn = c ()•c 3nznTWI'bII'bil"IU' WIIi:I I( I)biQH=3N

zxdw'rN]w=x or uR(HE'1=.T.' (I):j'ISI,t.)(o1')i7H3'i

*****************************************************************

**** L J,lldLI3Z Wl1l1Ly3M LZ L3I' (+L 'UdJJ3/ WflZ 31,J3M
*****************************************************************

/ ZJ.:1NHA/ ' v 'I3A1
'l3(iZXZ^J3Mt' t 131131

cet>N-Unzn' t^grY13iiznissn^rjinroaiwoJ
YXtJWf ZNIW'V.L'I3QI'tl.L'I:3111 *

`H.i.'[3QW°t^£i)H^Sf^J̀3J.Z.L3'l^('.^^ET)IIZI^(SGi>TIILI^XdMIZT/X3QN!/NIJWWO3
c!,E;T)'[.if1ZX3' (0C8)J.a3M1/Z.LNHX/NOWWU:I

1+L 'JJIdyT3Z WfZ3J I3M ^N1 l1.1f ****
s JMdiz3Z WfZ 3JLf3M• •cinzn ****

**** 53'] S3LLI^H;J9iI31 ;3N73 N38IN13 r ° t r N.. ^73d'I3^3H0 5 (13.1UW,,'^fl I.^>3d 31

***** 'tHdZNtl'I'l'dn13,LNT1.I32 - 'dJ'13IJW*****
^ ***** .LdWä0iW3.LSAH (--N3INIoNHiSf13Av J

I -N3H33d'Uä3dU N3Q .LIWI3.LdQ >d3Q N3J.Ĵ'd:iN3.Lt/'1 6 N3J.5^3^3I:i N3:-s3`CNI3

*****************+t**********************************t************

N3.LNf1 t^ N.^3^.1[^^J.'[HHi ^ ^ 'I3AI 0

7_XdW 'ZN I W ' d.L'[3QI'H,L'I3I]'I 'H.L'i3iJW^

‚ (SET),LH3b'H3S'a3J.Z.LI'(Z'SEI)(IZI'(SET?Tf1ZI'XHWZt/i(3RhII/ NGtIW0:1

(Cf.T)N3.LN(1I '(SET) N3SClI' (^F.T) `)J.'ItiH1 /Z.L3Ndi[/N0WW[1:1

isnrun.ata.ruoa+ans

U *****************************************************************
3 ***** N3'JN(iNN3`LLH'J HJS 311 '43(U I:I'73A ` ( 1),LH'JVH;JS *****

:1 ***+t+t 1HtlZNt►N3INI'I9Nb'O _1HHZNHI.H3HH:)S - 4jLZJ3'[ ***** ;J

1.N3NH05'(8G) 3' I,L I.1. >3`_13J,M Y

(S)WWf1QlNf1I5N:iW7i:(

68,1H 3NI.1.f1UNR(1`i



L yw Y W+i ^iwM4+ r.wh^r r'iM++^YwJ rA ^.^Y arr r r -

r.
S11ROUT 1 NE KIIMA ')' ( INDEX )

t: *** F'F.CIGRAM KMPIAT HERECHNET AZE MATRIZEN FI1ER E I N KANAL- *****ww*
f; *+r* IJtTt, DAS 11J7' DEM KALININ-IIII.JUKOV-VERF AHREN AHFLUES - +►*+**+*
f: *** BFkF.(:NNF:T, ********
C *** f^MAT - MHTRIY. FUE.F: Q ZUM ZFITFKT T +►*+►*****

i: *** I1hIAT - hIATF[X FUEfi U Z.tJhl ZFITF''Y.T 7' ***'^*^'**
^►****^►**f' *** UMAT1- MATRIX EUER U ZUM ZEITFKT T + J.

f: *tFiF^F^F^t iklt9t iF1F ** lt^rit*jtiF 9tiFiFitit iF^tlt ^F atiFlF iFltiF aF aFititiFi►3tiFitititiFit 1F M lFit^F ^t iF it lt iFit itMiFiliF^FiF

T IJ'I Ef.^ E R SCHpOP
h EA t.. F: M ':fIN1 ‚ }; M f: ON

(;CIhiMOiV / ICHNETZ/ 1X(13 5 ),SCHA O b (1 3 5),1Y,X(270),I TYF(13 5 )
[:[1MMnN /INI_SEX/ I Z.i"I A X,.tZl.1 1 (135) ,I ZU( 13 5,2),L,RCH(.1.35),MLi ELTA ,

* ^.DEL TA , 1 DELTA, M I N2 ‚MAXZ
t;fJPIPiIIN /i:Mf A}.lUELTAT ,X( 1 3..) ‚ Y. MCON1(J.35) ,F:M COfV2 ( 13 5) , Ĉ MAT ( 135,1 35) ‚

I,LVFi., ':^,I:X,:;GHAiIH ,IXX,T.TYF' , X,K M C[)N 1. ,}: MCCI N ' , QMAT, U MAT
t..,EVF..L 2 ^ /K.HN ETZ / ‚ /Y.MFHY.!

Fti:i l.oo I Z = TN^.'EX t I ZMAX
i 7j = T7MAX - IZ + 1

(: HF FI-C HN iJ iV G LiER IMA '1'RIZEIU ZE 2 LEN

7 F(IZU1(IL) .NE. iZ ) GUTO 1(^
QMAT (I .'. , :[ 7. } - 1 - t.MCON .t. (i. Z )
UMH '1' (I . ,1'L) = f;ML : OVl ( I 7) - Y.MCON2 (I Z )

iiIMAT(I7. 1 ‚ I Z t. +1 . ) = Y.iMC ; ON 2( [7
G uTU 1((:)

iJ C: IIN ' I' INl.if

•i N 1 = .1
T F ( 1 ZIJ ( I Z , 1.) • EQ, (.)) C0T(J 20
.C N.k.
IF( 17U(T7r7) +FQ, 0) GO'1`0 20
i: ^^ .1.

't) L:OiNT T i'40k
Li(i 4,T= i 'IN1
TF(, .NE. ) ) GO'L'D 5
TNI:t - I:? ! ► ( T
r- A = Z01(i '41,i)
IF ( ISh'A F:fa. IND) Or:T0 :-33

31 T F (I SF A + FQ, Zii 1 (I SF'A)) GOTO 33
t: Sr'N^ = 170 1(1 * F^ )
(OTf 31

{, i Oiji .-{4 }= I tiF'A 17
:I bi'' - (. 7MAX - b^ .1- 2

UMA'1' ('i• r . i:: ) ` 0
LIr1A T ( t Z' 1<) = t.)

.-d . i.iMA'I' ( i: / 1.' I ^iF' ) - 0
COTO 36
TNIj = f ri 0 / r,
f -A=K+1

i/: Ci1Nr:1 r'4Ij,

DO 37 Ka 1 SPA ,IZ
IßP ^ 1ZMAX - K + 2
I F (K. E0 . £ Z ) f.UTU 46
IF ( K .EA. JND) QMHT ( IZ,K ) KMCON I (IZ) - KMCUN2(IZ)
OMAT(lI,K) n KMCQN2 ( tZ ) * OMAT ( INLi,K) + G1MAT(iZfrI+.)
UMAT(IZ,K) HMCON2 ( ]Z > * UMAT ( IND ,K)
l1MAT( t Z1,ISP ) a KMCON2(17.) * UMAT (INDI,ISF)
IF(K .EO. IND . ANU. J . LT . i N l) GCITO 40

37 l':f1N'f I NUk:
40 C:UN 'f JhICIE
C:
C HHUPTDIAGONALELEMENTE iiEFt MA TRIZEN
C

CiMAT ( I I ,K ) 1 - Y.MCCINI(I Z )
l1MAT ( I Z ‚ Y.) - K M C[1N t (I 7) - Y. MCON2(I Z )
Ui1ATt IZ1,I SP> = KMCON< (?Z)

1oq CC1N 'T IN tIf:

C WkI TE (2^ 20U0) INLIE X,721MAX
2000 FORMAT ( " ***** HMMAT HE Ki F..L' HN E: T F UEFi T:IE N R}:k E ICH

r. r.io 150 ,1 = ] IJL i E Y. ,I Z MHX
i:; WItI'PE (2,2010) (I)MAT ( 1 9 , Ci , [ = :f. , 1.4)

2U10 FOkMAT ( 15( 2 X,F8 . 4 ))
RE'l'l1kN
F IJL1

23.Ob. 12, END OF PkINTING r FBB /GL 22/10/84 ( (:)oocu")c ► F( F'AGES )

KMMAT

NIE ' r? :{)

verwendet in KMROUT, UMMATR

Aufruf: KMMAT (Index)

Zweck: Berechnung der Koeffizientenmatrizen für
das Kalinin-Miljukov-Abflußmodell

NJ.ti = i 7VIAX - TNLt + .1.



SUbI'.[1UT 7 NE KMCONS (? F'ALT, T PNEU , INDEX)

DIMENSION t FR tJH(20)

:' NTF . GER HALTUNG
REAi . NW‚hM CCl N1 . ‚t;MC IJN2 ‚LAF

l'(:1MMON /KHIVF:1'Z/ HNLTUNG( 1 35)FIX(270) ,LAE ( 135i ,ITYP(135),NWt135 >,
EX ZUFL (13S) ‚13VGI,L (t35 )

CI:IM1I GIV /Y.MFAK /DET ,TAT,hCONS ( 135 ) ‚KMCONI(13^) ‚IlMCON?. (135 )

i: 1,E V EL 2 ‚ H A1.TLI NG , 1 Xfr LAE I:f TYF‚NW ‚ EXZ UFL,QVf.II.L
I.FVFL 2 ‚ /Y,HNF TZ / ‚ / KM I- HK /

f.: LLV}:L 2 frÜF1..TA 'T ‚kf:flNS‚ t; MC:UN 1 ‚ i;MC fIN2

tiN'1'A (IFI;GH(S),J=.i,2^7)l21,23,31,3 4 ,38 ,43^ 44,5C^,5C>,57,57, 63 ,63,
4L)9 , %0 , 74L) , 7 9,83 , 90 , 90/

HFgT i 11MUNG CiER 1-'ft07EIJ'1'U ALEN WASSE RSTAN L'iSHOEH EN

r

1 F-'kC) - t * 11-ALT) + !
IF(1:TYP( LN1; EX) 'F U+ 4 ) ZF'Rf) = I F'RE) +

H H I..' t' _ ( NW (1 NLiFX ) * 7 F ' kOH ( IF' RO)) / ] Op ,
LIAi.,'C = (i F' At , T * QVO LL ( INL' FX ) ) / 1 u .

L F !:[ 'fY F'( INDF.: X ) . F[ . 4 ) !F' F:I :i - IPFt i) + J

HNEtJ = (NW( :iJUFY, i * I i-'hOH (1 PRO) i / 1Ci().
C^NF.1.1 = ((F^ivEli * QVDLL(I1VDF_X) ) / 10.

******************************************************************
**** MET Z MMiiN(; LIEF,' RFTE'NSII)NSIk 'ONSTANTf *****. .

(E( ITYNH;NT:FX? ,NF. 4) i^ÜTf IH

C ******* F IF'ROF1L *******

WRr",F...f.'r ( NW(INLiEX) / 3)
tF(WHhE]T .GE. HIVFU) GOTO i`
HN - N W ( [N^) E Xi HiVEIi
WFsFET7' = 2 * SQR'I'( HP.1 * WHFE7T - HN* * 2)

15 WNhE:fT = SQRT iiJ W (INDFY.)**^ - ( W&FEIT - HNE U) ** 2 ) - WFfFtEIT
f:11'i'fl

L .****** VR'E]I SF'F,'DF:I L. *******

I W)-:{ hE i T = NW (INUF : X )
WPFtE[ "J ' _ * S[aFT( H IVE U * WbREIT - HNEU**2)

-ti; f;C ijNS ( IiVT1^X ) _ (LAE: (IN }:if.: X) * WHIFTT *
* ( ( ;-{ IVEI .i - HALT) / (QNEU - (aA1.T) > ) / 60.

**** .F;' i• ; DEl,TA T ****

fr1,TA = rIELTA '1' l .u.
i: F ( R ► +;NS ( 1 NZ► EX ) • T. DEL T A ) (.;r)1'F) 40

J J)F.LTA JA "
GC1'f0 50

40 COfViTNUE
IDEI,TA " NEIN "

SO CON?TNUE

C **** KALIN IN-MILJUKOV-KONSTANTEN
r.

KIICONI(INLEX) = 1 - F. XP ( - DELTA / R CO NS (INnE X ))
KMCCIN7(INl1F. X) = ]. - ( RCON S( INUEX ) / I:iELTA ) * t^Mf.:O N 1 (INDEX)

C WkITF_( 2,20 1 0) HALT IING (INLIE Y.) ‚NW (TNDE X)‚kCQNS( I NLi E X)‚]DELTA,
(' * KM(:ON1( INDEX ),Y+MCI] N2( IND F X) , I T YF'(IND F:X),IF'Hl
:?US. O FORMAT (" ***** NEUE KM - K QNST . E U E R HALTU NG ",15,'

*2X,F9 .3 , iX, A4,2(2X,F6,4) ,<'X,I.I. J^(2X JI:i) i
kETUkN
EN»

KMCONS

Verwendet in KMCONS

Zweck: Berechnung der Kalinin-Miljukov-Konstante
anhand von prozentual geschätzter Wasser-
stands- und Abflußwerte.



OPTICO

Programmbeschreibung:

Zweck: Berechnung der gain-Matrix für einen N-stufigen Prozeß

Benötigte Unterprogramme : MAMUL , FO1AAF (UP zur Matrizeninversion,

NAG-Bibliothek-RRZN)

Bedeutung der Variablen:

QMAT - Zustandsübertragungsmatrix - (n,n)

PMAT - Steuerungsübertragungsmatrix - (n,m)

QKMAT - Kostenkoeff-matrix für Zustandsvektor (n, n)

PKMAT - Kostenkoeff -matrix für 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

Programmablaufplan:

Berechnung von
WMAT für nächstes
Interval unter Be-
rücksichtigung von
SMAT und WMAT



I'ROGItHM OPTIf:O(TNPUT,OUTPLI'T,TAFF.I=INPUT,TAPE2sOl1TPUT)

f: iEitit9tdt9tdtiFitiF*iFit*9tit9FlFitiFit*9titit:tititit1F1t1FitiFdt*9FiFiFifiFlkikiF N1FMMMNMNIFM1FitNMM lFM1MHF1F*

i: ***** LiHS F'kOGKAMM 6EFtEC'HNET TiIE "I:AIN" MATRIX FUER EIN t3 ''
I^ ***** FF.GIiLATC1R PkOHL£PI LiA;3 MIT HILFF. DER DYNM, OPTIMIERUNG ** *** iG
r ***** (ELOEST WIRD 1010

***** SMAT 1 }iT EI 1 : Sf )GEN CA'[ N MATR I X i,1ND W I RD FUER ,TEDE ***** J.5
***** ^-;TIJFF FsEI^Ef;HNFT *****
************************************* *****************************

f;flilMONiIhHTFiIX/ G11MAT(21,21)‚WMAT(21,21),X(21,21),H(21,21),
F'FIAT(2.1.jh) frY(21frh) frSMAT(/.,fr7J.) frW(6fr21.)^'/.(h^21)> J.ß

* F'KIIAT(h^6) ^Vf:kS(b^b) ^Vth^6) ^QKMAT(^1^21) 2c,

DIM F.NtiinN A t a :}I.? , H l4 -V1? ,r126) ,Lt(36 ) , F ( 44 1) ,F ( l lh) , C; (44 .1.) ,
* Ci( 1 26 ) , F'(]2E) , C7 (441 ) ,R ( 36 ) ,5 ( 36 ) ,T ( y26 ) ,WKSPCE(6)

22

F.G1l1IV A Lt Nr,F( A (l.) ,L hIAT (l ,l )i‚t P ( 1 ) ‚QKMAT ( 1 . ,]. ) ) ‚
* ([:('L),F'hiHT (.i , i)),(. G ( 1 ) ,PKM AT ( 1,1 )) ,
* ( E (7.) ‚W h1 A 't (1. ‚ 1)a ‚ ( F (t.) ‚ SMAT (]. ‚1))‚ (T ( l ) ‚W(I. ‚ 1.)) ^
* (f;(i) ‚ Y,( S p .•L.)) ^ (O( 1 )^Y( J. ^ S.)) ^ ( F ( 1)‚Z ( 1p1 )) ^
x (Gl(1.) ‚ H(J. ‚ I.))WiR(1.) ‚VEF.S(1‚1.)) ‚ (S(1)‚V(t.‚i.))

C

202c:)
C i,EVl^1. 2,Q11HT , F'M H 'P,17 F; MHT, F'KMAT, WMAT,SMAT, V ,W,X‚Y,Z,H,VE F2 S

LtVET, ::'‚/M A TRIX/ 30
C 1..EVF.:L

35
!7PTiJ ( 4 0,ACCESS='1'i:fFiEC:T' FORM='UNFORMATTEU' ^f; ECL=I AN Z fr F IL E= 'GA I N ' ) 40

r.
i;

a* *** };SNt,E SFN t1}.K 1NLt I 7FS FLi EI Li 1 E E I NZEL NEN MATRIZEN
(;

► . c;icX)
I E(tl (1,10()() ) 1 QZ t :( OS, I^-'/ t :l F'S,}LQZ' }LOS'YF' Z'^;F'S, ISTUFEt IUELTA
F'I:)h, AT(F► ( C2,,1,X) II`})

W] TF ( 2, L r4,1o ) T S'I'UFF, I1:IELTA
1`.}C?O FU)RMAT ( 1.OX,O ( " x " ) , / ,1OX , "***** 0F'T J: Cl ) FL.)ER NETZ BREMEN MIT " t 4 5

* T3," STUFEN A ",55 , IPIIITUTEN U. ZFITSCHRITT 1 MINUTEN *****" t
1 1.()X („*")//) 4%

c 50
(' x . **** F 1 Ni.ESEN D) R M A TRI Z EN

I.!0 t T = t ‚441.
A(C)
H(3) _ c;l^ci

i: = t„I t.1

I L( 1= (_,' t,

'CTß lU 1 n1 ^ I OZ
READ(t,1A10> (IiMAT ( I, J) , •T = 1 , iCJS)

GIMAT { I ‚ .T) = I DELTA * G1hIAT (i ‚ J)
CONTINUE
FORMAT (12 ( Fb . 2 )
L10 15 7 n 1 4,21
WRITF( 2 ,10 1 0) (UMAT (C,,T),.1=1rTQ)

na 2r5 J a1 ,1 PZ
READ (i.,ip10) ( PMAT (I , J) ^ .7=1^IP'i)
DO t .ö Jai, I PS
FMAT ( t, J) = TDE. L7'A +t FMAT(t ,J)
rnwr r Nt iE
aa 12 t=ia,zs
WkITF ( 2,2010 ) ( NI' iHT ( I‚J ) ‚J =1 , I FS )
iF(KQZ. .NE . C1 ) Gtl7'U :iU

***** N UR 11 IHGnNALEL EMEN 'CF

xLz = xt5
NEHLi ( 1 ,1020) ( QKMA T ( 1 ‚J ) > 1 = t ‚KQ S )
WkITF. (2,2Ul U) ( i^i:PIAT ( I‚ !) ‚ T=:L,i. QS)
FOR M AT (i0 ( F 7.5) )
GIJTp 'IU
CON '1') N IIE
UI1 3 5 C =1,KQZ
KEALi ( i, 1020) (QKI1A7'() ‚J ) ‚ J=1, F.QS)
GgNT I NIIt:
J F ( K F' Z . NE. 0) GUTO 4

*** ** NIJR i:iIAGnNAI . ELE : ME N T E

xPZ = xr-s
r,'EAÜ (1 p 102G frFIEL= Sie) (F' KMAT ( I ,I) ‚ I =1 ,i:F' S >
WRITF : ( : , 20 1 0) t F'};PI A 'f( I‚T ) ^T=9. ‚ }:F'ti>
GOT(7 50
f:ONTIN I.IF.
rjp 4% 7= 1 ‚KF /.
READ(].‚1.02O, FNA=c.O) (F'}:MATiI‚J?‚.J=.1.‚}:F'ti)
CO IV1'7 NU E
WR ] TE (4(), REC=1) I STUFE, I CES,) P'S

C ***** REkECHNUNG VON SKAT (T) UND WMAT(T) *#*
►:; ******************************************************************

l: x **** ANFANGSWE RT ZIJWF ISUNG

IST I ST I.I FF:
C iF +F+t itit WMAT ( iSTUF k:) W 1 FiLi A UF Y.I`1 AT (ISTUF E ) GES E T7T

A1:1 55 I = I. ,KQZ
[10 5J= 1 ,KQ8

55 WMAT ( I, ,T) - C^Y. MAT(ijJ)

Hr 0 :( i , l

r'I ( t ) -^ ^;' ►
(T) =



co roI',rivuF
f'. ***** Bk:FCECHNUNG VON SMAT ( T ) MIT WMAT ( T+1)

I T RANC, = 1
C +t**** hiHTkI7EIVM UI. T IPL 7 KATI0N MIT DE M UP MAhlUL

I.: ***** M l1L, Vf.1N PMA T TFANSP . MIT WMAT(T+ t ) --? Z

LALL I1AMULc IPZ,21,1F'S,b t KQZ f 1 l KQS I 21 f 1764 1 441 ! 2268 i b i 21 i ITRms)
1 F ( 1'rRANS , GT, .1 ) cfTO 9o0

9000 FOkMAT(" ******************************* ********..
1 TRAN:= 0

C ***** MUL . V O N 'L i'11T E11AT --) V

ALS., rIHMI1L ( IFy ,f, ,f;l^5, ^c]. ^ TP Z^^̀ 1^ I i=SAE, ^ 1^1,A^ 1 7h4 ^:^466^ b ^b^ I'tRANB)
T- ( I TR ANS . CT . c)) G(1 T (1 9o0
***** AL1?I"1'IC1N Mi'I' 1:iFR MU MF E N Y.[1S TENMATki X

i F t ] 1-'S + NE. }FZ .17k. t F5 • NE. KF5) GOTO 900
Itil lii 7:=1.r:f
LID 7(:) T=j,TF-S

10 vct,,r) = vci,s> + PxriAT(t,.n

( Wr; ? 7'F (2, .2( ► (iO )
:.?(rf ► FOkMAT(" ***** 71 INVERTIERENDE MATRIX LAUTET :

(;7c; WRTTE (2,2c.1i0) (V(1 f J) f J=:i t KPS)
:► 1, ( ► F( )RMAT ( 1. (:) ( i. .• .`

1. = r,
CN1L fOlAAF(V, I ‚ II-'S,VFRS, I ‚WF:SF'C'E, I TFtANS )

1 F (l TRANS • Ei i, 0 ) GI 1'.ri:i Ac.: ►
Wk I'3`F ( 2, 2()2() ) I T( ► ANS

202&:) Fi iRMAT (" ***** FEHLER
(.,n',:0 9()c)

H(: ► i:',R')N'rINuF
( Wf••; i TF (2 , c:)c)(.))
n jif.) lA :=i., (F'

l12t E T SR

;7/; WR:ITE^ : 2,7o10) (VFRS ( I,J),J=1. IPS)
i . WR T Ti ( Y j 9(►()( ► )

(: ***** ihl.lL. VON 7 IN'i T RMAT --) W

T NVEFiE : NR I LTtUW(. *****"

r:;AT,.,L MAMI.1I,(IF'S,,,KUS,2 i.,IQS,2,I.,IC S,2 1 r ?2^,D l 0 f 2.1,4 f L, t 2 i r. ITRANS)
T F (1 TkANS , GT • ^:i ) C;QTQ 9( ► 0
ruf

ru:l H4 J= •i , 1

M W( i: ‚J) = (-1,) '*' W (I , J )

(: ***** hSU1:4 40N INVERS ER VF. FcS IhIT W --) 3MAT

rA1..,L 11AM(JI., (I P , F,, I PS, 6, t F'4I, 6, I US, t , 243U t 2142 l 2016 f h t 2I . l I TRANS )
1F (1TRANS , r'i', 0 ) GITI'G 9( ► O
Wk I TE (2 , 20.30) 1.:1T
+D 88 1=1 . , I F'S

AH WRLTE(2,2c ► 10) (RMA'f(t,J),J=I./ILJS)

+lMAhfl#L<IPZ‚71,11a8,?1,KQZ‚2I,KQ S‚21,U ‚44 1 , 8R;?,c^1, 21, ITFiANS)
X'Y 't T'iRANf3 . CT . 1) GC7Tt] 910

IF ( ITRANti .C;'f. d) GfITI'1 910

***** MUL. VON X M TT NMAT -- > Y

CAL! . MAM UL ( I Q 7. X 21. , I Q5 , 21 , IF7.,21.CIF'9,6,8A2,1.764,1A90,21.,f.,,ITRAiVS)
F (J'fRA 1JS . GT . 0) GOTfJ 9 10

0

+r1►**w Ml1L. VON X M IT QMAT --> H

CALL MAMUL (IQZ,2I,I QS,?.i,I QZ,2I, IQS,21, 88:?,0,1323,^1,21,ITFANS)

I': MUT . VON Y M I T SMAT -- > X

f;ALL MAM l1L (IG1 2 ,7.1,)PS, 6 ,tF5,6,ICJS, 21, 1 890 , 2Uib,8b2 , 'i'.lj<1,ZTRANSi
[ F'( ITRANH . GT. Cr i GC1Tf1 9 10

C ***** ADDITION Ili_' R M A TR IZEN FUER WMAT t T l

40 9tl 1 = I. , li Gl
nu 90 s=i,7cas
WMAT( J,J ) = H (I , J) + X (I , J) + QKMAT {I,Ji

c I } l i5'P . NF:. ISTI.IF F:) GO'PI:I 9o
c WMN7'( I, J) = WMgT(? , ,J) + RY,.MHT tI,Ji
90 f.:ONTT NI IE

1. Wk1TE (2 , 20 .̀0) TS'I'
C?O :iU FORMAT (/ " +►**** W - MATR IX E U E R :-;TU FF " , I;J i
r rm 9 `. T=1,I Q Z
C9S WF[ TE (2 , 201.0 ) ( W N A T(C , .J)‚J=1, ‚ .LGIR)

lE T = JST - i
I F (1 5T .fi t: , U) I:;f.1TC1 hQ
(;0 'CO 999

900 f:i'1N'f I N^JF
WkJ TF (:[ ,2060) T57'

2060 FOH IhpT i" ***** A E+E^FI IJCH VON F'ROGR A M M O F'TICII FEHLEF, IN STUBE
*" BEI DER PEkE:1.: HN UNU I^ E:Fi MATR I X S MA T *****")

f;(7T0 999
91U C:(lN'fI N I.f F:

WR I TE(2,2070) J5'f
2i.^70 FGRNiA1'(" ***+* AHBk tIC H VON F'FcC1GR AMM OF' T ICO FF'HI,ER IN STUrE

*" EET Li EFf i^EftECHN I.1 N i:; Li EF't MAT Z;-? X W hi A T *****" i

999 CONT I IVUE
EN L'

,T3,

r 1• i



Sll}+kfIUTINE MAMUL(]DSZ‚MIZ‚ IDIS,MI8, ID22 ‚M2Z, ID2S,M2S,
* MATI‚MAT2,MAT3,M3Z‚Mi9,ITRANS)

^k^k^^F^F^E*;E*^E^F^F**^F****IF^F***^***^F*^E^F**iF^E*iFiF*****IE*^F*iE^F^F^E*^^E^E **^E***^F^E^F

PROGR AMM ZUR MULTIPLtKATION ZWEIER MATR I ZEN
A * A C (ILiF.R A * P T C ) +t** +►*

PARAMETER I1D1Z - ZEILENDIMENSION VON h iAT t
1U 1S - SPALTENDIMENSION VON MATT
1 D21 - ZEILENDIMENS I ON 'VON MATJ.
1Ci2S - SPALTENDIMENSION VON MAT 1
MAT :3 - EFiGET+ N I SMATRIX, I.1NrLE If.:H MAT Z/ MATT?

i7'RANS - _ ] MpT 1 WIRD TRANSPON I ERT
******************************************************************

f1MMON / MHTkIY./ RF ( 2510)

( F (1 T RANS . EQ. 0) (,OTO 3()
***** tiE RFGHNIJ N f; M I T TRANSP ONIERTER MAT Z

rF(Zr^iz .ivF. Tr_t^z) coro 900

11fi 1` J=1,]Li l S
XW = 0+u
lii'1 r0 Y,.=1 ‚ 1D1Z

I.U Y,W = X W + FF (M AT 1 + F. + (J- 1 )*111 Z) * kF (I`1AT2 + K + (I-1 )*M c^S)

FtF (N AT+ i t -1. i *M ::)7 + J) = XW
1` CONTI:NU E

t.;L1N'f I NI.1 F
I^; k:'l'URN

30 C:l lIV'!' T Nt lf
iF(:l1'i15 .NE. T fi.^Z> GOTO 9c:^i:

17i1 6 ,T=1‚ 1 Li 1Z
XtM
f.:i0 34 K='.. ^ IL i 1 S

:i4 XW = XW + RF ( MATl + a + (K- 1 )*I11Z } * RF ( MHT2 + K + (7- 1 )*M2 Z )

FcF(MAT:? + (I-1) *M'37 + J) = XW
36 f:fiNT INU
40 1"11VT IN I.I F

hE 'I'UkN

9i)i ) (;fJNT L N llF
WR I'f E (^c , 20U0) I LI 1 Z ,I DJ. G , :f fi22 , T L12S

^UQi> FORMAT(/' ***** SR MAM I.IL AUFRUF M I T F ALSCHEN DI MENS I ON E N
* 4(I3 , ]Y.))

MAMUL

verwendet in OPTICO
Aufruf: MAMUL (ID1Z, M1Z, ID1S, M1S, ID2Z, M2Z,

ID2S, M2S, MAT1, MAT2, MAT3, M3Z,
M3S, ITRANS)

Zweck: Multiplikation zweier Matrizen, wobei die
zweite zwar transponiert werden kann.

Bedeutung der Parameter:
ID1Z, ID2Z
ID1S, ID2S
M1Z, M2Z, M3Z
M1S, M2S, M3S
MAT1, MATZ

MAT3

ITRANS

- Zeilendimension
- Spaltendimension
- maximale Zeilendimension
- . maximale Spaltendimension
- die zu multiplizierende
Matrize

- Ergebnismatrize ungleich
MAT1 oder - MATZ

- 1: Matrix MAT2 wird trans-
poniert

IThAiV-; = . .
FtET i lhN
EIV1)
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