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1. Einleitung

Die Berechnung stadtischer Kanalnetze erfolgt je nach Problemstel-
lung entweder mit detaillierten Kanalnetzmodellen oder vereinfachten
"black-box-Modellen", die auf eine genaue Simulation einzelner Ele-
mente des Kanalnetzes verzichten und so nur Bemessungswerte am Ende
eines Teilgebietes liefern kdénnen. Die detaillierten Modelle beruhen

entweder auf hydrologischen oder auf hydrodynamischen Ansatzen.

Grundlage der hydrodynamischen Modelle ist das Saint Venantsche Dif-
ferential-Gleichungssystem bestehend aus Kontinuitats- und Bewe-
gungsgleichung. Dieses Gleichungssystem ist i.d.R. nicht geschlossen
lésbar, so daf 2zu Losung numerische Verfahren herangezogen werden
missen. Mit hydrodynamischen Modellen lassen sich unter bestimmten
einschrankenden Voraussetzungen Wasserstande und Abflusse einer in-

stationaren Strémung berechnen.

Hydrologische Modelle, mit denen auch einzelne Elemente des Kanal-

netzes berechnet werden koénnen, verzichten grundsatzlich auf eine

Kopplung des Abflusses mit dem_ jeweiligen Wasserstand. Die Wasser-

stande kdénnen naherungsweise Uber die Kontinuitatsbedingung ermit-

telt werden. Der Rechenzeitbedarf der hvdrologischen Modelle ist

sehr viel kleiner als der der hydrodynamischen.

Fir die Belange einer detaillierten Langzeitsimulation eines Kanal-
netzes oder fur eine simulationsgestiitze Steuerung eines Entwasse-
rungssystems sind Kanalnetzberechnungsmodelle nétig, die genugend
genau und schnell den Abfluvorgang im Kanalnetz berechnen koénnen.
Im folgenden wird ein hydrologisches detailliertes Kanalnetzberech-
nungsmodell vorgestellt, welches auf dem Kalinin-Miljukov-Verfahren

basiert.

SUG 13 (1990)
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2. Das Kalinin - Miljukov - Verfahren

Zundchst soll eine Herleitung des Verfahrens, die der Abhandlung von
ROSEMANN, VEDRAL (1970) angelehnt 1ist, beschrieben werden. Danach
wird die Umsetzung dieses Verfahrens zur Kanalnetzberechnung vorge-
stellt.

2.1 Grundlegende Betrachtungen

Wenn man eine bestimmte Gerinnestrecke (Bild 1) betrachtet, Kkdénnen

fur den stationdren AbfluR die Beziehungen

£(V) und V7 Vepment

£(Q,)

Qa
v

aufgestellt werden.

Bild 1: Gerinneabschnitt

Jedem stationdren Abfluf Q, )ist ein bestimmter Wasserstand zugeordnet

und jedem Wasserstand ein bestimmtes Volumen im betrachteten Ab-

schnitt. Wegen der Beschrankung auf stationare AbfluBvorgange sind
diese Funktionen eindeutig und die Ableitung dieser immer positiv?

Deswegen laRt sich schreiben:

av = K do, (1)

Fir die Herleitung wird zundchst davon ausgegangen, daR K weder vom
Fillgrad des Gerinnes noch von Q, abhangt, also als konstant ange-

sehen wird.(“h@q@g ‘40d€ﬁ)

x lr\‘ der naohe der \/oﬂp&flumg konnte weqeu der mwhe{r
die I«\lo\ei%uvxg negaty werdewn .
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)

Ein Ansteigen oder Abfallen des stationiren Abflusses um AQ bewirkt
ebenso eine Verdnderung des Volumens um AV. Die dazu bendtigte Zeit
kann analog zu Gleichung (1) mit K = AV/AQ berechnet werden.
(Sdwerpunkt landeeit K<)

K kann demnach sowohl als die Zeit aufgefaft werden, die das Volumen
AV bendétigt, um bei stationdrer Strémung Q durch eine Gerinnestrecke
zu flieBen, als auch als Laufzeit einer "Stdrung” AQ durch den

Gerinneabschnitt. wao wird hier 5pmefw\“?

dag ict

Daraus 1laBt sich folgern: Jede positive oder negative ZufluRanderung py ot

in einen Gerinneabschnitt bewegt sich wahrend der Zeit K vom oberen%MMF;

zum unteren Gerinnequerschnitt wund erhoht oder erniedrigt das  )

Anfangsvolumen um einen bestimmten Betrag AV. Nach Ablauf der Zeit K

tritt der neue AbfluB Q +* AQ im unteren Querschnitt auf.

Ware die Abfluf-Volumen-Beziehung auch fir den instationiren Ab-
fluBvorgang eindeutig und ware K bekannt, so kénnte allein aus der

Kontinuitatsgleichung

QZ—Qa=—— (2)

und aus der Speicherbeziehung
d(Vge + AV) = K d(Qy gt + AQy) d%maﬂwdh (3) P

mit:{yst: Volumen bei stationdarer Strdémung

Qgt: AbfluB bei stationdrer Strdmung

der AbfluB Qa am unteren Gerinneabschnitt berechnet werden. Da der
AbfluB bei instationdrer Strdmung nicht nur vom Wasserstand, sondern
auch vom Wasserspiegelgefdlle abhangt, ist die Berechnung so nicht

méglich. Aus Bild 2 ist zu entnehmen, daf die Wasserstinde, bezogen

auf die eindeutige Abflufkurve, beim Anstieg und Abfall einer

AbfluBwelle um ein bestimmtes Zeitintervall At spater beobachtet
werden, als diejenigen der instationdren AbfluBkurve. Wegen der

geringen Wasserspiegelschwankungen gegenuber der stationaren

SUG 13 (1990)
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7
AbfluBkurve kann mit guter Naherung
Aty = Aty = At
gesetzt werden.
ho| Kwhkein]
) Konctant /]
/,H 7/}
AL S
/
ety Attt My g \
S
SN
4
/-
0
34 l .
Qa [m7s] Ai1 at 2 t [rmn]
Bild 2: Abschlufschleife und Wasserstandsganglinie

(— = Wellenanstieg, -- = Wellenabfall, -'- = stationire
Strémung)

Diese =zeitliche Beziehung kann 1in eine ortsabhdngige umgewandelt

werden, indem dem Abfluf Q. anstelle des Wasserstandes h, der Was-

serstand hm in der Entfernung 1 im Querschnitt m zugeordnet wird
(Bild 3).

AN B T

Bild 3: Wasserspiegellagen bei unterschiedlichen Fliefzustinden

(— = Wellenanstieg, -- = Wellenabfall, —- = stationire
Stroémung)

Der Grundgedanke des Kalinin-Miljukow-Verfahrens liegt also darin,

eine eindeutige Beziehung zwischen dem Volumen bzw. Wasserstand und

dem AbfluB in einem bestimmten Gerinneabschnitt der Lange L

=21
auch fur instationare Fliefvorgange anzusetzen.

Das betrachtete Ge-
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rinne wird hierzu in eine Reihe von Becken mit bestimmter Lange, den

sogenannten charakteristischen Abschnitten, zerlegt.

2.2 Liange des charakteristischen Abschnittes

Bild 4 zeligt die Wasserspiegel in einem charakteristischen
Abschnitt, die sich bei gleichem AbfluB Q fur stationaren und insta-

tionaren AbfluR einstellen.

Das in diesem Abschnitt bei instationdrer Strémung gespeicherte
Volumen ABGF ist dem bei stationarer Stroémung CDGF gleich. Das Vo—”)
lumen, der AbfluR im Querschnitt und auch das Gefalle kénnen in

einen stationaren und instationdren Anteil unterteilt werden.

Q = Qgt + Q& (4)
Vo= Vgy + Va (5)
J = Jgf + JA (6)
A
rc
E
hy

Bild 4: Charakteristischer Abschnitt

Der Durchfluf kann allgemein nach der Formel von DE CHEZY

E: Cc(h) * (J) 0-5:] (7)

mit C: empirisch ermittelter Koeffizient

z.B. C = kst 1/6 nach Manning Stricklerl§¥ kQW\
[ineares Modell mehr

Wegen ”\y ,

berechnet werden. Bei gleicher Wassertiefe h 1ist damit das Ver-

J: Wasserspiegelgetalle

hiltnis der stationiaren und instationdren Durchflusse gleich dem

Verhiltnis der Wurzel aus den jeweiligen Wasserspiegelgefdallen. "y

SUG 13 (1990)
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el _ (8)
Qg (Jg) 02

Mit der Vereinfachung

()03 = (g + 98195 = (350105 (1 + Ja/34)0-5

und einer binomischen Reihenentwicklung des letzten Terms, wobei nur
die ersten beiden Glieder berlcksichtigt werden, kann Gleichung (7)

wie folgt geschrieben werden:

Q = C(h) (Jge) 9% (1 + 0.5 Ja/3g¢)

= Qg¢ (1 + 0.5 JA/Jgy) (9)

Wird Gleichung (4) letzterer gegeniibergestellt, ergibt sich:

.L% = 0.5 Qst JA/JSE] (10)

Diesem QA entspricht das VA, welches im Bild 4 durch die Flache AEB
bzw. CDBE beschrieben wird. Dieses Volumen VA kann als Produkt aus
Wasserspiegeloberfldache A und der mittleren Erhdhung des Wasserspie-

gels berechnet werden. Wemf\ d\'e qug‘ergPiege!oberplgchg [Qg"ci/\
VA = A hA bleibt. qumindest Uber die Strecke “hd

Vereinfachend kann angenommen werden:

JA 1 <SMQ:F39 wewt © h%)

ha

Damit folgt:

VA

AJAd 1l (11)

Und fur Gleichung (3) ergibt sich:

dva = K dQa (12)

die Kurve it linear aFProx(vvx{emL uber die Shrecke.

SUG 13 (1990)
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II')
Werden die Gleichungen (10) und (11) nach JA differenziert und die

dann erhaltenen Ausdriucke fur dVA und dQA in die letzte Gleichung

eingesetzt, entsteht folgende Beziehung:

Qst K
1 = - (13)
2 Jgp A

Mit K = dVg¢/dQg¢ und L = 2 1 ergibt sich:

stt

Qst dQst
L = (14) Ty
JSt A w

Da in regelmaBigen Gerinnen Vgt hauptsachlich von der Anderung des

Wasserstandes und nicht von der Wasseroberfldache A abhangt, erhilt

man mit H:&Z
V: A(’&)d%

dVSt = A tht :l’\/\

die Lange L des charakteristischen Abschnittes:

Qst dhst
L = (15)

Jst dQst

D

Die Lange eines charakteristischen Abschnittes berechnet sich also

nur aus GroRen fir den stationdren Zustand.

Wegen der Nichtlinearitdt der Wasserstand-AbflufBkurven werden mit
Gleichung (15) unterschiedliche Langen fiir unterschiedliche Durch-
fluRzustdande ermittelt, die dann fir die praktische Berechnung
gemittelt werden missen. Nach ROSEMANN, VEDRAL (1970) ist diese Mit-
telung problemlos mdéglich, da die exakte Bestimmung der Langen

keinen entscheidenden Einflu auf die Ergebnisgenauigkeit hat.
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2.3 Arbeitsgleichung

Betrachtet wird nun ein charakteristischer Abschnitt der Lange L, in
dem eine eindeutige Beziehung 2zwischen Abfluf und gespeichertem
Volumen besteht. Nach Integration von Gleichung (1) gilt fir den
Abfluf:

Qq = V/K (16)
Die Integrationskonstante ist dabei vernachliassigt worden, da sie
das Volumen darstellt, welches die Gerinnevertiefungen fiillt und so-
mit fiur das AbfluBgeschehen ohne Bedeutung ist. Wegen der eindeuti-
gen Geometrie von Kanalrohren ergibt sie sich in diesem Fall zu

Null.

Fir die Kontinuitatsgleichung (2) folgt mit Gleichung (16):

\Y
K

V = VO e (18)

beziehungsweise mit V = Qq K und Vv, = Qa0 K

Qa = an e (19)

Unter der Annahme, daf ab t = 0 kein weiterer ZuflufR Q, erfolgt,
druckt Gleichung (19) die Abnahme des Abflusses Qa0 Uber die Zeit
aus.

Die vollsténdige Loésung der Differentialgleichung (17) wird durch
Variation der Konstanten ermittelt.

SUG 13 (1990)
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Fir Q, # 0 gilt:

t t t T
- — - - +. -
K K K
V=1V, e + e Q, e dr ; (20)
0
t t t /40
K 1 K \ K |
Qy = Q40 © + - e Q, e dﬁ (21)
K /

Der erste Term der Gleichung (21) entspricht dem AbfluRanteil, der
sich aus der Abnahme des Wasservorrates ergibt (Qz = 0), der zweite

reprasentiert den Anteil infolge des Zuflusses (Q, = £(t)).

Eine geschlossene Integration der zweiten Glieder ist nicht ohne
weiteres moglich, da Q, eine Funktion von t ist. Unter der Voraus-
setzung, daB Q, konstant ist, 1dBt sich das Integral problemlos

16sen:

= It

Qa = Qa0 + (9 - Qq0) (L - e ) Q2 Kowotank | (22)

Die Anderung des Abflusses AQ, = Qj0 - Qi innerhalb eines Zeitin-

tervalles At kann mit

At Nenn (Y= Kona tam - ot

A0, = (Q, - Qz0) (1 - e ) (23)

angegeben werden.

Andert sich der Zufluf innerhalb eines Zeitintervalles At 1linear

SUG 13 (1990) -.ﬁﬁg 4
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(Q; = Qz0 *+ (8Q,/48t) t), so lautet die Losung der Gleichung (21):

At At At
K K K K
QaAt'—‘-QaOe +QZO (1 - e )+AQZ (1- -—- (1 - e ) )
14 At
(24)
At
K
mit c = (1 - e ) (24a)
K
d=1-—c¢ (24b)
At
Setzt man:
Qa,at = %a,t+1 Qa0 = %a,t
Qz,at = Qz,t+1 Qz0 = Qz,¢

ergibt sich die bekannte Arbeitsgleichung des Kalinin-Miljukov-Ver-
fahrens:

Qa,t+1 = Qa,t + cC (QZ,t - Qa,t) + d (Qz,t+1 - Qz,t) (ZS)J

Aus Gleichung (25) ist ersichtlich, daR die Anderung des Abflusses
zum Zeitpunkt t+1 von der Differenz der Zu- und Abfliisse im vor-
angegangenen Zeitschritt t und von der Anderung des Zuflusses zum
momentanen Zeitpunkt t+1 abhangt. Auferdem h&ngt die Ldsung von der
Retentionskonstanten K (Gleichung (24a), (24b)) ab.

Durch eine Vergrofierung von K werden die KM-Konstanten ¢ und d bei
gleichem At kleiner (Gleichung (24)). Hierdurch wird sich die Ande-
rung des Zuflusses und die Differenz von ZufluB und AbflufR weniger
stark auf die Anderung des Abflusses auswirken. Der umgekehrte Fall
tritt ein, wenn K verkleinert wird, da die "Retentionszeit" geringer
ist und sich die Anderung des Zuflusses und die Differenz von ZufluB

und AbfluR starker auswirken. Um Berechnungsfehler zu vermeiden,

SUG 13 (1990)
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wird empfohlen, das Zeitintervall At moéglichst kleiner oder

héchstens gleich der Retentionskonstante zu wahlen.

Der Grundgedanke des Kalinin-Miljukov-Verfahrens ist, den betrachte-
ten Gerinneabschnitt in charakteristische Abschnitte der Lange L zu
unterteilen. Die AbfluBordinaten Qa,t eines Abschnittes sind die

ZufluBordinaten Qz,t des folgenden.

3. Das Modell KMROUT

KMROUT (SEMKE 1984) berechnet zeitschritt- und haltungsweise Durch-

flisse. Geschwindigkeiten und Wasserstande koénnen uUber die Kontinui-
tatsgleichung naherungsweise ermittelt werden. Schichte im Kanalnetz
werden lediglich als Schnittstellen zwischen den Haltungen betrach-
tet. Es kann nur mit positiver FlieBrichtung simuliert werden
(positives Gefalle). Das Programm enthdlt einen Algorithmus, der bei
Ein- und Uberstauereignissen naherungsweise Druckabfluf berechnen
kann.

Als Profiltyp sind Kreis-, Ei-, Maul-, Rechteck- und Trapezquer-
schnitte moéglich. Als Sonderbauwerke werden zur Zeit Maschen, Grund-
und Seitenauslasse, Pumpen und freie Ausldsse zugelassen. Das Modell
wird in Karze fiar die Berechnung welterer Sonderbauwerke

(Speicherbauwerke, Wehre) erweitert.

3.1 Anwendung des Kalinin-Miljukov-Verfahrens auf die Kanalnetz-be-

rechnung

Auf der Grundlage der zuvor erstellten Arbeitsgleichung (25) ist das
Modell KMROUT fur die AbfluBberechnung in Kanalnetzen erstellt
worden. Zur besseren Handhabung wird (25) umgeformt 2zu:

Qa,t+1 = (1-¢) * Qg ¢ + (c-d) * Q, ¢ +d * Q, 49 (26)

mit: ¢ und d aus (24a, 24b)

SUG 13 (1990)
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Der AbfluB aus einer Kanalnetzehaltung wird mit (26) vollstandig
beschrieben, wobei Q, nicht nur den AbfluB der oberhalb anschlieBen-
den Haltung, sondern auch die Oberflichenzufliisse sowie den Trocken-
wetterabfluf umfaBt.

Fir ein Kanalnetz mit n Haltungen ergibt sich beim Ubergang auf die

Matritzenschreibweise folgendes Gleichungssvstem:
Qt+1 = A * Q¢ + B * up + C * upyq (27)
Man definiert als Abfliisse

Qt+1 = (Qa,1(t+1) Qa,2(t+1)rrrrreeee- ¢+ Qa,n(t+1))

2t = @Qa,1(t)r Qa,2(t) ---+ ., n(t)’

und die Vektoren

up (Qz,1(t)r ,2(t) -+ Q. n(t))

Uy = (Qz,l(t+1)' Qz,2(t+1)""'Qz,n(t+1))

als Zuflisse aller Haltungen zum Zeitpunkt t und t+1.

Die (n.n)-Koeffizientenmatrizen A, B und C beschreiben die Zuordnun-
gen der Kalinin-Miljukov-Konstanten fiir jede Haltung. In Anlage 1
wird zum besseren Verstandnis ein Beispiel fur die Modellterme bei

aufeinanderfolgenden Haltungen dargestellt.

3.2 Ermittlung der KM-Konstanten

Ausgehend von den Gleichungen (1) und (15) kénnen anhand der Quer-
schnittsgeometrie der Kanalhaltungen und aus Teilfillungskurven die
Parameter K und L, und damit die erforderlichen KM-Konstanten ¢ und
d bestimmt werden. Die Gréfen von K und L sind vom Durchfluf des
betrachteten Gerinneabschnittes abhangig.

EULER (1983) erfaRt diese Q-Abhingigkeit nicht, sondern bestimmt

naherungsweise mittlere Parameterwerte. Dafir werden uber die Bezie-

SUG 13 (1990) (uﬂawwande)
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hungen Q(h)/Q,, = f£(h/D) und B(h) = f(h/D) uber den gesamten AbfluR-
bereich mittlere Werte fiur dh/dQ(h) und B(h) abgeschatzt. Fur die
Retentionskonstante und die charakteristische Lange ergeben sich
nach EULER:

D2
I\ = 0-64 * IJ * -—V [S] (28)
D
L =0.4 % = (m] (29)
J
mit D : Kreisrohrdurchmesser [m]

Qy: scheitelvolle AbfluBleistung des Rohres [m3/s]
J : Sohlgefalle [-]

Im Gegensatz zu EULER wird im Modell KMROUT die Anderung der Wasser-
spiegelbreite mit beriucksichtigt, so daR sich fir die Retentionskon-

stante einer Haltung ergibt :
K:L* — (30)

mit K : Retentionskonstante [s]
L : Haltungslange [m]
Q,: Abflug [m3/s]
A : durchstrémte Querschnittsfldache beim Abfluf Qa [m2]

i|Die charakteristische Ldnge wird nicht berechnet, sondern die

Berechnungslange gleich der Haltungsldnge gesetzt.

Gleichung (30) ermdéglicht eine durchflufabhidngige Berechnung der
Retentionskonstante. Dazu wird das Querprofil der betrachteten
Kanalhaltung in eine 2zu wahlende Anzahl von Fiullgraden unterteilt.
Immer, wenn im Verlauf der Berechnung ein neuer Fiullungsgrad
erreicht wird, erfolgt eine Neuberechnung der Retentionskonstante
fir die entsprechende Haltung. Der Modellparameter Qeint legt die
Anzahl der Fullgrade (max. 50) fest. Bild 5 zeigt dazu als Beispiel
die Einteilung bei einer Wahl von Qeint = 9-

SUG 13 (1990)
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|
‘///;E\\\\OUDV=Q& ..... 1 |
I/'/ K4 \\ QU/Qv = 061...08
{ K3 | Quav-041.06
\\ K2 / at/ay - 02104
\\\\Jﬂ¢,///avov=o ..... 02 |
Qeint = &5

Bild 5: durchfluBabhingige Neuberechnung der Retentionskonstante

Die durchstréomte Querschnittsflache wird hierbei aufgrund des
berechneten Abflusses bestimmt. Fiar Kreis-, Ei- und Maulprofile
erfolgt dies mit Hilfe der Tabellen des Arbeitsblattes A 110, in
denen zu 100 diskreten Werten filr Q¢/Q,, entsprechende Werte fir
A¢/A,, abgelesen werden kénnen. Da die Werte fir Ay, Q, sowie L fur
jede Haltung vorliegen, kann so die entsprechende Retentionskon-
stante berechnet werden. Fiir Rechteck- und Trapezprofile mufR die
durchstrémte Querschnittsflache fiir jede Haltung und jeden Fullungs-
zustand neu iterativ berechnet werden.

Dariiber hinaus ist ebenfalls eine Berechnung mit gemittelten invari-
anten Retentionskonstanten im Modell méglich. Bei Kreis-, Ei-, Maul-
und Rechteckprofilen wird die mittlere Steigung m der Funktion A /A,
in Abhangigkeit von Q¢/Qy ermittelt, so daB sich

K=1L*m* A,/Q, (31)

ergibt. Da bei Trapezprofilen die Bestimmung der Steigung nicht
unabhdngig von den Querschnittsmafen ist, wird die Retentionskon-
stante 2zundchst 2zu 2zwei verschiedenen Fillungszustidnden berechnet
und dann gemittelt.

Anhand der Retentionskonstante werden anschliefend die Kalinin-
Mil jukov-Konstanten nach Gleichung 24a und 24b berechnet.

SUG 13 (1990)
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4. Anvwendungsbereiche und Grenzen des Modells KMROUT

Um die Anwendungsbereiche und die Leistungsfiahigkeit des Modells
KMROUT zu Dbestimmen, wurden Sensitivitatsanalysen durchgefuhrt
(DIEKMANN 1990). Parallele Berechnungen mit dem hyvdrodynamischen
Modell EXTRAN (FUCHS, VERWORN 1988) dienen als Referenz zu KMROUT.
Fir beide Modelle werden die ZufluBganglinien zu den einzelnen
Schdchten des Kanalnetzes von einem hydrologischen Oberflichenab-
fluBmodell zur Verfigung gestellt. Die mit den beiden Modellen
erzeugten AbflufBganglinien werden nach bestimmten Kriterien einander
gegenubergestellt. Dabei wird in der Regel die 1letzte Haltung der
Kanalnetze betrachtet. Die Untersuchungen werden zundchst an synthe-
tischen Netzen unter Blockregenbelastung vollzogen, um Abhingig-
keiten von bestimmten Kanalnetzcharakteristika besser erkennen zu
kénnen. Anschliefend werden reale Netze unter Block- und Naturregen

belastung simuliert.

4.1 Kriterien zum Vergleich von Abflufganglinien

Zur Untersuchung der Anwendungsgrenzen und Berechnungsgenauigkeiten
des verwendeten Modelles sind objektive Methoden zum Vergleich von
simulierten und gemessenen (hier mit EXTRAN simulierten) AbfluRgang-

linien vonndéten. Die Abweichung zweier Ganglinien wird in bestimmten .

Fehlergrdfen ausgedruckt. Eine Fehlerbetrachtung sollte folgende
vier Kriterien beriicksichtigen (RITSCHER 1971):

- absoluter Grofenvergleich
- absoluter Zeitvergleich
- absoluter Mengenvergleich

- Formvergleich

Diese vier Kriterien beinhalten damit die Ordinate der Ganglinien-
spitze, die Zeit des Auftretens des Maximalwertes, die Schwerpunkts-
laufzeit, das AbfluBvolumen und die gesamte Form der Abflufgang-

linie.
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Es ist nicht méglich, mit nur einem Verfahren alle Kriterien glei-
chermaBen zu berilicksichtigen, so da® alle im folgenden beschrieben

Beurteilungsverfahren gleichermaRen betrachtet werden miussen.

Deviation DEVS

Die hydrologische Deviation bezogen auf den gemessenen Maximalwert
von Q(t) lautet (ZIOR 1987):

n
DEVS = 200 le|Qi(m’ - BV x g M (nxgp, (Mxg (M) g
i=
mit @; (M = MeBwerte Q(t)
Qi(r) = Rechenwerte Q(t)
Qmax(m) = maximale MeBwerte Q
n = Anzahl der Wertepaare

Diese Formel berilicksichtigt Abweichungen in NAhe des Maximalwertes
besonders stark (Faktor 2). Grofe Auswirkung hat ebenfalls eine
Zeitverschiebung von Ganglinien gleicher Form, da gerade im Bereich
der Ganglinienspitze eine grofRe Differenz in den Werten Qi(m) und

Qi(r) auftritt. Bei vélliger Ubereinstimmung der Kurven wiirde sich
die Deviation zu Null ergeben.

Deviation DEVM

RITSCHER (1971) schldgt vor, die Deviation DEVS auf den gemessenen
Mittelwert zu beziehen:

DEVM = DEVS * Q. (m , g (m) [%)

n
mit:  Qu‘™ = 1/n x z g, (M
i=1

Das bedeutet, daB DEVS und DEVM um den Faktor Qp,, ‘™ /o (M 51 ver-
schieden sind.
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Modifizierte Standardabweichung STAN nach MANIAK (1973)

Die dritte PrufgrdéBe ist die modifizierte Standardabweichung nach
MANIAK, im folgenden mit STAN bezeichnet. Dabei ist zu beachten, daR
die mathematische Standardabweichung Aufschluf uUber die Streuung von
Werten aus einer Menge um den Mittelwert angibt, wahrend die modifi-

zierte Standardabweichung zwei Wertemengen miteinander vergleicht.

STAN berechnet sich zu:

STAN = (Rg2 - R2) / R,2 (-]
n
mit: R,2 = 1/n *3 (g3 (M - g (W))2
i=1
n
R = 1/n % (Qi(m) _ Qi(r))z
i=1

Ro2 entspricht der Varianz der demessenen Ganglinie, R2 der der
simulierten. Bei genauer Ubereinstimmung zweier Ganglinien wird

STAN = 1, Abweichungen ergeben Werte < 1.

Volumenvergleich VOL

Die Volumenbilanz 2zweier Ganglinien wird durch die Prifgrdéfe VOL

ausgedruckt:
VOL = 100 * (V. - Vp) / Vg (%]
mit: V. = Volumen der berechneten Ganglinie

<
=
1]

Volumen der gemessenen Ganglinie
Zur quantitativen Beurteilung der Prufgréfen sind nach MANIAK (1973)

folgende Wertebereiche bekannt, die wu. a. von ZIOR (1987) und
RITSCHER (1971) bestatigt werden:
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Tabelle 1: Bewertung der PrufgréfRen

Prifgroéfe Anpassung

sehr gut gut brauchbar schlecht
DEVS [%] 0..... 3 3..... 10 10....18 >18
DEVM [%] 0....15 15....30 30....50 >50
STAN [-] 1,0..0,85 0,85..0,65 0,65..0,35 <0,35
VOL [%] 0..... 5 B 10 10....15 >15

Hiernach ist die Gute einer Simulation als "sehr gut" zu bezeichnen,
wenn alle vier Prifkriterien im Bereich einer "sehr guten" Anpassung
liegen.

Desweiteren werden noch die Differenzen der Spitzenabfliisse (in %)
und der Schwerpunktslaufzeiten (in %) untersucht. Die Schwerpunkts-
laufzeit ist als =zeitlicher Abstand zwischen dem Schwerpunkt der
abfluBwirksamen Niederschlagsganglinie und dem Schwerpunkt der
daraus resultierenden Abflufganglinie definiert.

4.2 Untersuchungen an synthetischen Netzen

Soweit nicht anders beschrieben, bestehen die synthetischen Netze
aus 15 Haltungen von je 100 m Lange und je 0.5 ha Einzugsgebiets-
flache (50 % undurchldssig). Es werden Kreisrohre mit einem Durch-
messer zwischen 25 und 100 cm, je nach Lage im Netz, verwendet. Der

Grundrif des synthetischen Netzes ist in Bild 6 dargestellt.

Die Berechnungen mit KMROUT werden, wenn nicht anders erwahnt, mit
"variablen Retentionskonstanten" durchgefiihrt, wobei Qeint 2u 50
gewahlt wird. Als Regenbelastung dient ein Blockregen von 30 min und
0.4 mm/min Intensitdt. Der Berechnungszeitschritt ist zunichst auf
1 min festgesetzt.
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Bild 6: Grundrif des synthetischen Netzes
Die Berechnungsgenauigkeit des Modells KMROUT wird in Abhidngigkeit
folgender Parameter analysiert:
- Kanalnetzspezifische Parameter (Haltungslange, Sohlge-
falle, Profilform, Netzstruktur, Haltungsanzahl, unter-

schiedliche Haltungslangen)

- Ereignisspezifische Parameter

(Niederschlagsintensitidt und

damit Fillungsgrad der Haltungen)

- Modellspezifische Parameter

(Variation der Retentionskon-

stanten,

Berechnungszeitschritt)

Kanalnetzspezifische Parameter

Zunachst wird das durchschnittliche Sohlgefdlle von 0.1 % bis hin zu
20 % variiert. Die Abweichungen, die sich gegeniber der Berechnung
mit EXTRAN ergeben, DEVM und VOL in

Abhéngigkeit des Sohlgefalles in Bild 7 dargestellt, einige 2zugehd-

sind als FehlergrdéB8en DEVS,

rige Ganglinien sind in Anlage 2 enthalten.

Es ist ersichtlich, daB KMROUT bei gréRerem Gefille bessere Ergeb-
nisse liefert. Die Fehlergrofen bewegen sich allerdings auch bei
Die Standardabweichung STAN
nach MANIAK betragt konstant 1.0 und ist deshalb nicht gesondert

aufgefiihrt.

geringem Gefdlle im Bereich "sehr gut".
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Bild 7: Fehlergréfen in Abhangigkeit des Sohlgefilles

Die Abnahme der Ergebnisgenauigkeit bei kleiner werdendem Gefille
ist ebenfalls von EULER (1973, 1983) beobachtet worden. Er fihrt
dies auf die sich bei geringem Gefdlle nach Gleichung 29 ergebende
grofie charakteristische L&ange zuriick, wobei der bei der Herleitung
angesetzte lineare Wasserspiegelverlauf nicht mehr angenommen werden
kann. Da hier die Berechnungslange nicht verdndert wird und Kkonstant
100 m betragt, ist diese Erklarung hier nicht zutreffend. Bei der
Betrachtung der modellspezifischen Parameter wird hierauf niher ein-
gegangen.

Die Haltungsldnge aller Haltungen im synthetischen Netz wird
schrittweise erhoéht (10, 20, 50, 100, 300 m). Wie bereits erwahnt,
wird die Haltungsldnge im Modell KMROUT automatisch als charakteri-
stische Lange angesehen. Sie wird nicht wie in der Herleitung des
Kalinin-Miljukov-Verfahrens erldutert, in Abhangigkeit von Abfluf
und Gefdlle berechnet. Daher konnte vermutet werden, daR die Berech-
nungsungenauigkeiten in Abhdngigkeit der Differenz charakteristische
Lange und Haltungsldnge wachsen wiirden. Es zeigt sich jedoch, daR
dieser Umstand geringen Einfluf auf die Giite der Ergebnisse hat. In
Bild 8 sind die berechneten Fehlergrdfen in Abhangigkeit zum Quoti-
enten charakteristische Lange (CL) zu Haltungslidnge (L) aufgetragen.
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Bei einem Gefdlle von 1 % und einem Rohrdurchmesser von 40 cm
berechnet sich nach Gleichung (34) die charakteristische Lange zu:
29

Cl =0.4 * 0.4/ 0.01 =16 m.
Sie wird hier bei einer Haltungslidnge von 300 m fast um das 19-fache
1.6-fache

unterschritten. Die Abweichungen sind jedoch bei allen Berechnungen

uberschritten, bei einer Haltungslidnge von 10 m um das

so gering, daR die Fehlergréfen in allen Fillen im "“sehr guten"

Bereich liegen.

. DEVS, DEVM, VOL [%] ‘DEVS, DEVM, VOL [%]
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CL/L[-] (CL=32m)

Bild 8: Fehlergrdéfen in Abhidngigkeit charakteristische
Lange/Haltungslange
Bei einem Gefalle von 0.5 % betragt die charakteristische Lange

32 m.

Uber- und einer 0.3-fachen Unterschreitung durchweg im "sehr guten"

Die Fehlergrofen bewegen sich auch hier bei einer 3-fachen
Bereich. Die leichte Verschlechterung der Abweichungen gegeniiber der
ersten Berechnungsserie ist nicht auf die unterschiedliche charakte-
ristische Lange zurickzufihren, sondern auf das geringere Gefille.

In Anlage 3 sind die mit EXTRAN und KMROUT berechneten AbfluRgang-

linien bei unterschiedlicher Haltungslinge einander gegenuberge-
stellt.
SUG 13 (1990)

»



KMROUT, ein hydrologisches Kanalnetzberechnungsmodell 25

ROSEMANN und VEDRAL (1970) bestatigen, daR die exakte Ermittlung der
charakteristischen Lange keinen groRen Einfluf auf die Gite der
Berechnungen hat. EULER (1983) hdlt eine 20 % Unter- oder Uber-
schreitung der charakteristischen Lange fir zuldssig, wobei eher
kleinere Langen gewahlt werden sollen.

Die Glute der Berechnungen ist hier eher von der absoluten Haltungs-
lange abhdngig. Sowohl bei 0.5 % als auch bei 1 % Gefdlle steigen
die Fehlergrdéfen mit zunehmender Haltungslinge. Dies kénnte auf die
Verletzung der Annahme eines 1linearen Wasserspiegelgefidlles bei
groen Berechnungsabschnitten zurilickzufiihren sein. EULER (1983) hialt
fiur die Kanalnetzberechnungen Rohrladngen bis zu 300 m fir zulassig,
was durch die hier durchgefiihrten Untersuchungen bestidtigt werden
kann.

Extreme Unterschiede der Haltungsldngen, bereiten modelltechnisch
keine Schwierigkeiten. Das synthetische Netz wird so umgestaltet,
daB auf eine Haltung von 100 m Lange immer eine kiirzere folgt, so
da® Haltungslangen von 5 bis 100 m (Normalfall) auftreten. In Bild 9

sind die Berechnungsergebnisse aufgetragen.

. DEVS, DEVM, VOL [%]

at | —pEve —— DEVM -6 voL e
2kt
1 -
]
-1} .
Sl oue
L [
] ©
-a y l ‘ i ‘
0 20 40 g o e "

Lénge der kurzen Haltungen [m]

Bild 9: EinfluRf unterschiedlicher Haltungslangen

Um die Einflisse der unterschiedlich langen FlieBwege auf der Ober-
flache und damit der unterschiedlichen Abflufkonzentration zu elimi-
nieren, werden Zuflufwellen aus Simulationen mit Konstanter

Haltungslange benutzt.
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Je geringer die Lange einer Haltung ist, so kleiner sind auch die
berechneten Fehlergréfen. Dies bestatigt die weiter oben getroffenen
Aussagen.

Die Haltungsanzahl des synthetischen Netzes wird schrittweise von 15
auf 120 Haltungen erhéht. In Bild 10 sind die berechneten Fehler-
grofen aufgezeigt.

Die Deviationen erhdéhen sich mit zunehmender Haltungsanzahl, liegen
jedoch bei allen Netzen im Bereich "sehr gut". Die entsprechenden
Ganglinien sind in Anlage 4 dargestellt. Die Fehlergréfen steigen
bei gréBerer Haltungsanzahl nur noch geringfiigig an, so daB auch fir
mehr als 120 Haltungen gute Ergebnisse zu erwarten sind.

aDEVS.DEVM.VOL[%]

——DEve -—+DEVM ~-¢-voL B —_
'.—
o -
2_
— I
0
-2t LT
~~~~~~~~ (’"""""-----_-,
-4 1 1 it 'Q
0 30 60 90 120
Haltungsanzahi

Bild 10: Fehlergré8en in Abhangigkeit der Haltungsanzahl

Bei Berechnung mit "konstanten Retentionskonstanten" sind die
Berechnungsergebnisse bei hoher Haltungsanzahl wesentlich schlechter
(Bild 11).

Wahrend der Spitzenbfluf bei beiden Berechnungsweisen gleich gut
getroffen wird, ist die Abweichung der Schwerpunktslaufzeit
betrachtlich und die Fehlergrdéfen DEVS und DEVM verschlechtern sich
in hohem Mafe. Vorgreifend sei bemerkt, daf die Griinde dafiir nicht

nur in der absoluten Haltungsanzahl zu suchen sind, der Flullungsgrad
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der betrachten Haltung (hier ca. 20 %) spielt ebenfalls eine grofe

Rolle.

Haltungsanzahl = 120

variable Retentionskonstanten konstante Retentionskonstanten

Q liva]
2000 1 2000 Q [I78]
— Extran I | — Extran I
~ Kmrout = Kmrout
1500 / \

1000+ 3
: A

;/l , ﬂ?§5:>~\g . ;/| 1 1%:>T>~«__
0

0 20 40 80 80 100 120 140 0 20 40 80 80 100 120 140

1600 r

1000}

800

t (min] t (min]
DEVS8+1.62 DEVM=6.57 STAN=0.98 VOL=-3.66 DEV8+5.06 DEVM=20.50 STAN=0.81 VOL=0.61

Bild 11: Ganglinienvergleich, Haltungsanzahl 120, variable und
konstante Retentionskonstanten.

Der EinfluB der Netzstruktur wird in einem Vergleich zwischen einem
verastelten Netz mit Baumstruktur und einem reinen Haltungsstrang
untersucht, wobei die Anzahl der Haltungen, das Gefille und die
zugehdérigen Flachen konstant gehalten werden. Es sind bei den
Berechnungen kaum Unterschiede auszumachen, die Fehlergréffen sind
annaherd gleich.

Die Profilform der Haltungen hat wenig Einfluf auf die berechneten
Abweichungen (Bild 12). Sie geht in die Berechnungen nur uber die
jeweils unterschiedlichen dA/dQ-Beziehungen ein, welche als Ein-
gangsgréBen fir die Berechnung der Retentionskonstanten dienen. Fur
Kreis-, Ei- und Maulprofile werden die bendtigten Werte aus Tabellen
(Arbeitsblatt A 110) entnommen, fir Rechteck- und Trapezprofile
werden die dA/dQ-Werte iterativ berechnet.
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Bild 12: Fehlergrofen in Abhangigkeit der Profilform

Ereignisspezifische Parameter

Als einziger ereignisspezifischer Parameter ist die Niederschlagsbe-
lastung und damit der Fiillungsgrad der einzelnen Haltungen von
da der
des Vollfillungs-
abflusses erreicht. Bild 13 =zeigt die Berechnungsergebnisse bezug-

Interesse. Die Niederschlagsbelastung wurde so gewahlt,

maximale AbflufR in der 1letzten Haltung 5 bis 35

lich der Fehlergroéfen.
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Bild 13: Fehlergréfen in Abhdangigkeit des Fullungsgrades

Die Deviationen ergeben sehr gute Ganglinienangleichungen fur die

Berechnungen ab 5 % Fiallung. Warum bei einer maximal 5%- igen Fﬁl—ﬂv
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lung eine Verschlechterung eintritt, verdeutlicht die Ganglinie der
Berechnung in Anlage 5. Im unteren Bereich der beiden AbfluRgang-
linien (< 5 1/s) sind Unstetigkeiten zu erkennen. In beiden Modellen
wird als kleinste Abflufeinheit 1 1/s dargestellt, daher das trep-
penfdérmige Aussehen der Ganglinien im unteren AbfluRbereich und die
damit verbundenen hdéheren Abweichungen. Fir Fillungsgrade tiiber 35 %
werden ebenfalls durchweg "sehr gute" Ergebnisse erzielt.

Modellspezifische Parameter

In KMROUT kénnen zwei Modellparameter, der Simulationszeitschritt .t
und Qeint 2ur Haufigkeit der Neuberechnung der Retentionskonstante
in Abhdngigkeit von jeweiligen Durchfluf, gewidhlt werden.

Die Auswirkungen der Wahl von Qeint Werden an zweli Berechnungsserien
unter unterschiedlicher Niederschlagsbelastung und damit unter-
schiedlicher maximaler Fillung (100 %, 20 %) untersucht. Der Parame-
ter Qgipt wWird zu 0, 5, 10, 25 und 50 gesetzt. Ein Qeint von 0
bedeutet eine Berechnung mit einer uber den gesamten Fullungsbereich
gemittelten Retentionskonstante K, bei einer Wahl von Qeint 2u 50
wird die Retentionskonstante bei jeder Abflufanderung um 2 %
(100 % = Vollfullungsleistung) verandert. Die Simulationsergebnisse
sind in Bild 14 =zusammengefaBt, in Anlage 6 sind die zugehdérigen
Ganglinien dargestellt.

Bei 100 % Fillung zeigt ein Ganglinienvergleich nur geringe Unter-
schiede zwischen den einzelnen Berechnungen. Lediglich die 5er Ein-
teilung liefert sichtlich schlechtere Ergebnisse als die anderen.
Die Abweichungen machen dies noch deutlicher. Wahrend fir Qeint 10,
25 und 50 sehr gute Ganglinienangleichungen berechnet werden, fallt
die 5er Einteilung deutlich ab, was sich besonders am stark ver-
schlechterten Volumenfehler bemerkbar macht. Weiterhin f&llt auf,
daB die Berechnung mit iiber den Duchflufbereich gemittelten Retenti-

onskonstanten (Qgint = 0) ebenso gut ist wie mit Qeint 520-
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Bild 14: Fehlergrofen in Abhangigkeit des Modellparameters Qeint

Betrachtet man die zweite Berechnungsserie mit maximal 20 % erreich-
ter Vollfillungsleistung sehen die Ergebnisse erwartungsgemaf anders
aus: Beziglich der Fehlergréf8en DEVS und DEVM ist eine Q-abhdngige
Berechnung von K (Qeint = 25, 50) der mit einer gemittelten Retenti-
onskonstante deutlich ilberlegen. Bild 15 zeigt die Teilfiillungskurve
bezogen auf die Querschnittsflache fur Kreisquerschnitte und den
Verlauf des Gradienten d(Ai/A,))/d(Q{/Q,)), welcher aus diskreten Wer-
ten berechnet wurde.

Im unteren Teilfullungsbereich ist der Gradient d(Ai/A,)/d(Q./Q,)
und damit die Retentionskonstante K = L*dA/dQ am groften. Bei einem
Verhdltnis Q./Q,, > 0,3 verdndert sich der Gradient nur wenig und
betragt im Mittel 0,8. Mit einer gemittelten Retentionskonstante
kann diese Abhangigkeit nicht erfaft werden und die Abweichungen
sind insbesondere bei einem Verhdltnis Q¢/Qy ¢ 0,3 dementsprechend

hoéher.

Der Volumenfehler geht bei Qgi,t = 0 immer gegen 0 und ist damit
kleiner als bei Variation von K. Er wird, wie auch die anderen
Fehlergrofen, am groéfften bei Qeint = 5 und sinkt dann Kkontinuierlich
mit zunehmendem Q.in¢t-
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Telitullungskurve fUr Krelsquerschnitte QGradient d(At/Av)/d(Qt/Qv)
. At/Av 2 dA/dQ
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Bild 15: Teilfillungskurve fir Kreisquerschnitte nach A 110

Der Berechnungszeitschritt ist in KMROUT vom Benutzer frei wahlbar.
Ausgehend vom Standardwert 60 s wird er auf 30 s und 5 s reduziert
und Berechnungen an Netzen mit 15, 60 und 120 Haltungen durchge-
fuhrt. Eine alleinige Betrachtung der so erzeugten Ganglinien
(Beispiel in Anlage 7) zeigt keine signifikanten Unterschiede. Die
Abweichungen fir Kanalnetze mit 15 und mit 60 Haltungen sind in
Bild 16 aufgetragen.

Es ist 2zu erkennen, daR die Deviationen und der Volumenfehler mit
kleinerem Zeitschritt sinken. Bei dem Kanalnetz mit 15 Haltungen ist
die Abhangigkeit der Ergebnisse vom Berechnungszeitschritt ausge-
pragter als beim grdéferen Netz, wo ab einem Zeitschritt von 30 s
eine Verbesserung nur bezogen auf den Volumenfehler eintritt.
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Bild 16: Fehlergrdfen in Ahangigkeit des Berechnungszeitschrittes

Anmerkungen zu den Untersuchungen an synthetischen Netzen

Der Berechnungszeitschritt soll kleiner sein als die Retentionskon-
stante (EULER 1983, ROSEMANN, VEDRAL 1970). Bei den vorangegangenen
Untersuchungen wird diese Bedingung mehrfach nicht eingehalten. Bei
den Untersuchungen beziiglich des Einflusses der Haltungsldngen sind.
die Ergebnisse im Bereich Kkleiner Haltungslidngen am besten. Aber
gerade hier wird die Retentionskonstante kleiner (maximale Retenti-
onskonstante K = 0,204 min bei einer Haltungslidnge 10 m) als der
standardmdaBige Berechnungszeitschritt von 1 min. Das gleiche gilt
fir die Berechnungen zum Gefdlle. Bei groBem Gefialle (10 %, 20 %)
sind die Retentionskonstanten Kkleiner als der Berechnungszeit-
schritt. Bei diesen Untersuchungen hat die Verletzung der oben
genannten Bedingung keinen erkennbaren EinfluB auf die Berechnungs-

genauigkeit.

Alle durchgefithrten Sensitivitatsanalysen zeigen, daR die Fehler-
groBen steigen, wenn die Verdnderung von einer durchfluRabhingigen
Retentionskonstanten zur néchsten grof ist (z.B. 5 er Einteilung).")
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Im unteren Teilfiilllungsbereich mit hohen Gradienten (Bild 15) ist
die Veranderung von K = L * dA/dQ besonders hoch und damit die Dif-
ferenz zwischen aufeianderfolgenden Retentionskonstanten ebenfalls.

Die Simulationsergebnisse beziiglich der Verringerung des Simulati-
onszeitschrittes unterstreichen obige Annahme. Bei grofen Zeit-
schritten betrdgt die AbflufRinderung in den Haltungen von einem
Zeitschritt zum nachsten oft mehr als 2% (bezogen auf die Vollful-
lungsleistung). Bei einem Qeint von 50 kénnen so von einem Zeit-
schritt zum anderen mehrere Abflufklassen ibersprungen werden,
wodurch die Differenz aufeinanderfolgender Retentionskonstanten grof
wird.

Die Berechnungen zum Einfluf der Haltungsldnge und des Gefalles las-
sen sich ahnlich interpretieren. Die Haltungslidnge geht in die
Berechnung der Retentionskonstanten 1linear ein. Bei Erhéhung der
Haltungslange werden die Retentionskonstanten ebenfalls groéfer.
Geringes Gefdlle bedingt geringe AbfluRleistung. Der Nenner des Gra-
dienten dA/dQ wird Kklein und so der Gradient wie auch die Retenti-
onskonstante grof. Damit wird auch die Differenz zweier aufeinander-
folgender Konstanten gréfer und die Fehlergréfen stgigen an.

Eine Berechnung mit KMROUT sollte deswegen entweder mit Qeint = 50

(insbesondere in unteren Teilfiillungsbereichen) oder mit Qeint = O
durchgefihrt werden, um méglichst gute Ergebnisse zu erhalten.

4.3 Untersuchung an realen Netzen

Ausgangspunkt der Untersuchungen sind 19 Kanalnetze (Urban Drainage
Catchments = UDM-Netze), von denen neben den Netzdaten auch

gemessenen Niederschlags-AbfluRereignisse vorliegen (MAKSIMOVIC,
RADOJKOVIC 1986).

Simulationen unter Blockregenbelastung werden an 12 Netzen vorgenom-
men. Eine Zusammenstellung der erzielten FehlergrdBen zeigt Tabelle
2. Die Ganglinien sind in Anlage 8 enthalten.
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Tabelle 2: Zusammenstellung der Fehlergrdéfen (Berechnung der UDM-
Netze unter Blockregenbelastung)

Netz Regen DEVS DEVM STAN VOL dQmax dTs
[-] [mm/min] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
CAO01 0,4 0,60 3,06 1,00 -2,51 -0,14 -3,35
Uso1 0,4 0,81 2,86 1,00 -1,56 0,05 2,24
Uso2 0,5 0,47 2,90 1,00 -1,70 -2,89 -1,79
GBO1 0,4 2,71 14,70 0,98 -6,49 -29,10 -0,74
GB02 0,2 1,67 9,50 0,99 -6,23 -1,92 -8,73
FRO1 0,2 1,42 10,50 0,98 -3,60 4,40 -12,9
AUO1 0,4 0,41 3,30 1,00 -2,98 0,36 -5,28
SEO1 0,4 0,33 1,61 1,00 -2,00 -0,59 -2,08
SE02 0,4 4,04 20,80 0,91 -11,3 -17,3 10,40
DKO1 0,4 0,47 3,16 0,99 -3,08 -4,70 -2,76
NOO1 0,4 0,35 2,06 1,00 -2,23 -0,48 -2,53
ITO1 0,4 0,47 1,61 1,00 -1,28 -0,16 -0,73

Die Deviationen bewegen sich in 4&ahnlichen Bereichen wie bei der
Berechnung der synthetischen Netze. Bei 2zwei Netzen, UDMSEO2 und
UDMGB0O1 sind die Abweichungen deutlich grdéRer. Der angesetzte Block-
regen von 0,4 mm/min erzeugt hier in 5 % bzw. 45 % aller Schachte
Ein- oder Uberstau. KMROUT ist 2zumindest in der vorliegenden Version

nicht in der Lage, zufriedenstellend ndherungsweise Ein- und Uber-_

stau zu simulieren.

Bild 17 zeigt die DEVS fiur die berechneten UDM-Netze in Abh&ngigkeit
der Haltungsanzahl, der Haltungslange und des mittleren Gefalles.

Eindeutige Zusammenhdnge zwischen den Netzparametern und den Ab-
weichungen, wie bei den synthetischen Netzen erkennbar, zeichnen
sich nicht ab. Es iUberlagern sich hier die unterschiedlichen Ein-
flusse der Parameter. Die an den synthetischen Netzen getroffenen

Aussagen lassen sich jedoch tendenziell bestatigen.
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Bild 17: DEVS in Abhangigkeit unterschiedlicher Netzparameter der
UDM-Netze

Simulationen unter Naturregenbelastung werden an 7 UDM-Netzen durch-
gefilhrt. Verglichen werden hier wieder die Abweichungen KMROUT -
EXTRAN und zum Vergleich die jeweils gemessenen Abfliusse (Beispiele
in Anlage 9). Exemplarisch sei hier ein Ganglinienvergleich in Bild
18 fur das Netz UDMCAOl dargestellt.

UDMCAQ1 Regen 20.11.1974
OOWﬂ

280

200 -

150

100 A

§0

o s
14.40 16.10 16.40 16.10 16.40 17.10 17.40

Uhrzeit

DEVS = 1,21 DEVM = 5,61 STAN = 0,99
VOL = -3,41 dQmax - -5,28

Bild 18: Ganglinienvergleich EXTRAN - KMROUT - Messung

Beide Modelle sind in der Lage, die gemessenen Naturereignisse gut
nachzubilden. Die Differenz zwischen der KMROUT und EXTRAN Simula-
tion ist Kklein gegeniiber der Abweichung bezogen auf die gemessenen
Ganglinie. Die Berechnungsergebnisse der Naturregenberechnung sind
in Tabelle 3 zusammengefaft.
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Tabelle 3 : Fehlergréfen EXTRAN - KMROUT unter Naturregenbelastung
(dt = 60 s, Qeint = 50)

Netz Regen DEVS DEVM STAN VOL dQmax
(-] [-] (%] [%] (%] (%] [%])
Uso03 26.06.75 0,74 2,68 1,00 -1,45 -4,57
DKO1 12.07.81 0,87 6,15 0,99 -4,67 -10,28
DKO1 18.08.81 0,77 5,02 0,99 -5,48 -5,06
SEO1 12.09.84 0,30 1,71 1,00 -1,49 -1,24
SEO1 13.09.84 1,28 5,00 0,99 -4,42 0,58
CAO01 20.11.74 1,21 5,61 0,99 -3,40 -5,28
GBO1 18.09.81 1,87 15,05 0,98 -8,52 -17,90

Alle Abweichungen bewegen sich im "sehr guten" Bereich. Unter der
Voraussetzung, daR Kkein nennenswerter Ein- oder Uberstau im Netz
eintritt, ist die Berechnungsgenauigkeit von KMROUT der von EXTRAN

ebenbiirtiqg.

5. Zusammenfassung und Ausblick KMROUT

&
KMROUT ist ein hydrologisches Abflufsimulationsmodell, das zeit—,D

schritt- und haltungsweise den Abfluf im Kanalnetz berechnet. Die
AbfluB8bildung und die Abflufkonzentration werden mit einem Ober-
fliachenabflufmodell berechnet, das ZufluRfwellen fir jeden Kanal-
schacht liefert.

KMROUT basiert auf dem Kalinin-Miljukov-Verfahren. Die modellspezi-
fischen Parameter werden aus Kanalnetzdaten und in Abhangigkeit des
Durchflusses der einzelnen Haltungen bestimmt.

Die Berechnungsgenauigkeit wird an synthetischen Netzen unter Block-
regenbelastung, an realen Netzen (UDM-Netze) unter Block- und Natur-
regenbelastung anhand von unterschiedlichen Priufkriterien unter ,
Beweis gestellt.
SUG 13 (1990)
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Der Rechenzeitbedarf von KMROUT ist im Mittel um den Faktor 64
geringer als bei der hydrodynamischen Berechnung mit dem Modell
EXTRAN. Wird ohne durchfluBabhdngige Retentionskonstante gerechnet,
sinkt der Zeitbedarf noch einmal um 25 %.

Die Simulation mit durchfluBabhidngigen Retentionskonstanten hat ins-
besondere im unteren Teilfiillungsbereich der Rohre deutliche Vor-

teile gegeniber der mit Uber den gesamten DurchfluBbereich gemittel-
ten Konstanten.

| Zur Zeit wird das Modell um einen einfachen Algorithmus fir die nahe-
rungsweise Berechnung von Ein- und Uberstau erweitert. Als Sonder-
bauwerke werden zudem noch Wehre und Speicherbauwerke implementiert.

Im Rahmen eines von der Stiftung Volkswagenwerk finanzierten
Forschungsprojektes wird ein gekoppeltes hydrologisch- hydrodynami-
sches Kanalnetzberechnungsmodell entwickelt. Die beschriebenen
Untersuchungen stellen die Leistungsfihigkeit des hydrologischen
Modells KMROUT unter Beweis, so daR es als hydrologische Komponente
im gekoppelten Modell eingesetzt wird. Weitere Einsatzbereiche des
Modells KMROUT sind Problemstellungen, die hohe Rechengeschwindig-
keiten (z.B. Steuerung, Langzeitsimulation) erfordern.
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ANLAGE 1

ZUSTANDSFORMULIERUNG DER ARBEITSGLEICHUNG FUR ZWEI AUFEINANDERFOLGENDE
HALTUNGEN

Ausgehend von der Arbeitsgleichung  (25) werden die Terme des AbfluBberechnungsmodells

(26) beschrieben:
u .
N :

1T

S EEID)

5 .

(1“01)'Q1(t) + (cl—dl)'ul(t) + dl'ul(t+l)
(1—02)'Q2(t) + (Cz—dz)'(uz(t)"f'Ql(t))
+d2' (uz(t+1) +Q1(t+1) )

(1) Qqp(t+1)
(2)  Qg(t+1)

Einsetzen von (1) fir Q4 (t+1)in (2) ergibt :

(1“02)'Q2(t) + (Cz"dz)'llz(t) + (Cz—dz)'Ql(t)
+ dz'Uz(t+1) + dz'(l—Cl)-QQl(t) + dz'(Cl—dl)'ul(t)
+ dg-dy-ug (£+1)

(2') Qg(t+1)

(1-c3) "Qa(t) + ((cg-dy) + dg-(l-cq))-Qq (L)
+ dg°(cq-dq) "uq (t) + (cz—dz)'uz(t) + dgdq-uq (t+1)
+ dgtug (t+1)

Mit (1) und(2’) wird eine Kanalnetzstruktur bestehend aus zwei Haltungen beschrieben durch :

Q Q u u
1 IR b A b I
Q2| t+1 ]t Uzt Uzlt+l
1-c 0 cq-d 0
1 1 %1
mit A = ., B =

(Cz—d2)+d2(l—cl) 1—C2 dz(cl_dl) Cz—dz

d 0
und C 1

dpd; dp
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ANLAGE 2
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ANLAGE 3
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ANLAGE 4
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ANLAGE 5
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ANLAGE 6a
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ANLAGE 7
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ANLAGE 8a
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ANLAGE 8b
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0O 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160 |
t [min] t [min] {
DEVS = 0,36 DEVM = 2,08 STAN = 1,00 DEVS = 0,83 DEVM = 1,81 STAN = 1,00 ;
VOL = -2,23 dQmax = -0,48 dTe = -2,63 VOL « =20 dQmax = ~0,69 dTs = ~2,08 !
|
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ANLAGE 8c
|
|
! UDMUSO01 Blockregen 0,4 mm/min UDMUSO02 Blockregen 0,5 mm/min
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t [min]

DEVS = 0,81 DEVM = 2,86 STAN 0 1,00
VOL » -1,66 dQmax0 0,06 dTs = 2,24

t [min]

DEVS = 0,47 DEVM = 2,80 STAN = 1,00
VOL = 170 dQmax » -2,89 dTs = -1,7¢
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ANLAGE 9a

UDMSEO1 Regen 13.09.1984

Q [I78]

[
o

N [}
[~} [ ]
N DU NG
PR ==

N i — Extran
"""""" Kmrout
= Messung

15 \ /r¥
10 - VX\Jf x\\
5 - k '»“H
R WA
o . AY
6.36 7.06 7.36 8.06 8.36
Uhrzeit
DEVS - 1,28 DEVM = 6,00 STAN - 0,99
VOL = -4,42 dQmax = 0,68
UDMSEOQ1 Regen 12.09.84
Q li/s]
80 1
60
40
20 - i
o - -
1850 19.560 2050 2150 22.60 23.50 0.60 1.60

Uhrzeit

DEVS = 0,30 DEVM = 1,71 STAN = 1,00
VOL = -1,49 dQmax = -1,24

i
1
|

i
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ANLAGE 9b

UDMDKO1 Regen 12.07.1981

Q (I/8]
1' a
i | — Extran
100 : - Kmrout |
| —— Messung @

60

40+

| 20

o
? 1.50 2.00 2.10 2.20 2.30 2.40 2.50 3.00 3.10 3.20 3.30 3.40 3.50 4.00 4.10 4.20 4.30

i Uhrzeit

DEVS - 0,87 DEVM ~ 6,16 STAN = 0,99
VOL = -4,67 dQmax = -10,28

UDMDKO1 Regen vom 18.08.1981

|

|

Q[l/s] |

607 |

i | . ! !

300_4 ;l Extran g

] ! — Kmrout jf
250 1 | = Messung

Uhrzeit

DEVS = 0,77 DEVM = 5,02 STAN - 0,99
| VOL « -6,48 dQmax = -6,06
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