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Erweiterung des hydrologischen Kanainetzberechnungsmodells KMROUT auf FlieB-
vorginge im Einstau- bzw. Uberstau-Bereich

Zur Kanalnetzberechnung in der Stadthydrologie werden entweder hydrologische oder hy-
drodynamische Modelle eingesetzt. Hydrodynamische Modelle beruhen auf die Saint-Ven-
ant’sche Differentialgleichung, die theoretisch fiir jede infinitesimale Kanalstrecke gilt und

vollstandig oder in vereinfachter Form gelost wird. Die explizite Formulierung der Beziehun
gen zwischen den relevanten FlieBzustandsvariablen DurchfluB, Wasserstand und Ge-
schwindigkeit erméglicht eine realistische Nachbildung der Vorgénge im Freispiegelabfiuf3.
Eine Erweiterung der numerischen Simulation auf den Einstau- bzw. Uberstau-Bereich ist
auch moglich.

In den hydrologischen Modellen beruht die numerische Simulation jeder einzelnen Kanal-
strecke auf vereinfachten Annahmen tber das Verhaltnis zwischen dem Wasserstand und
dem DurchfluB. Dieses lat sich in vielen Féllen nicht direkt aus den physikalischen Ge-
setzmaRigkeiten ableiten, sondern entstammt einem sogenannten Modell-Konzept. Eine
Erklarung des jeweiligen Konzepts ist jedoch jederzeit in hydraulischen Termen méglich und
liefert wichtige Hinweise ber die impliziten Einschréankungen, denen das hydrologische
Modell bzw. sein Konzept unterliegt.

Das Modell KMROUT basiert auf der Speicheranalogie. Jede Kanalstrecke wird als Becken
betrachtet, dessen AbfluR vom gespeicherten Volumen abhangt. Die Beziehungen zwi-
schen AbfluR und gespeichertem Volumen werden in Form von AbfluBkurven ausgedriickt,
die in dem ATV A 110 veréffentlicht wurden. Diese AbfluBkurven gelten, streng genommen,
nur fir Freispiegelabflul und im NormalabfluR. Vergleiche mit Ergebnissen des hydrody-
namischen Berechnungsmodells EXTRAN haben gezeigt, dal sich im Freispiegelabfluf® fir



Sohlgefalle groRker als 0,5% die hydrologische Berechnung mit KMROUT kaum von der hy-
drodynamischen unterscheidet.

Weitere Untersuchungen wurden im Einstau- bzw. Uberstau-Bereich eingeleitet, um das
Verhalten von KMROUT und EXTRAN gegenuberzustellen. Es wurde versucht, den Gultig-
keitsbereich der AbfluBkurve auf den Einstau- bzw. Uberstau-Bereich zu erweitern
(Methodik 1). Die Untersuchung wurde allerdings fur ein einfaches Netzgebilde
durchgefiihrt, so daR allgemeine Aussagen Uber die Zuverlassigkeit der Vorgehensweise
derzeit nicht erlaubt sind.

Parallel zu der oben genannten Untersuchung wurde ein neuer Berechnungsalgorithmus far
den Einstaufall entwickelt und in KMROUT implementiert. Dieser Algorithmus hat den Vor-
teil das aktuelle Wasserstandsgefalle bei der DurchfluBberechnung im Einstau zu bertck-
sichtigen (Methodik 2).

Herrn Siekmann soll in seiner Diplomarbeit Methodik 1 und 2 eingehend beschreiben und
an Hand von Simulationsergebnissen, so weit es geht, ihre Zuverlassigkeit dokumentieren.
Die Gestaltung des Simulationsprotokolls (Aufbau von kiinstlichen Kanalnetzen, Wahl von
Niederschlagsbelastungen, Bestimmung der Simulationsparameter) ist Herrn Siekmann
Uberlassen. Es soll versucht werden, moéglichst aussagekraftige Schlufolgerungen aus den
Ergebnissen zu ziehen.

Im einzelnen sind dazu folgende Teilaufgaben zu bewaltigen:

- Beschreibung der verschiedenen Methoden zur Erweiterung der AbfluBkurven auf den
Einstau-Bereich und Erlauterung der damit verbundenen theoretischen Einschrankungen
der Modellierung

- praktische Beurteilung der Vorgehensweise an Hand von Vergleichsberechnungen mit
dem Modell EXTRAN

- Beschreibung der Grundlagen von Methodik 2. Diese Vorgehensweise soll aus theoreti-
scher Sicht begriindet werden und der erwartete Gewinn gegeniiber Methodik 1 erlautert.

- Beschreibung der Implementierung in KMROUT. Die moglichen Auswirkungen der damit
verbundenen Vereinfachungen sollen erlautert werden.

- Verifizierung der Vorgehensweise an Hand von Vergleichsberechnungen mit dem Modell
EXTRAN und mit Methodik 1. Das dem Kandidaten zur Verfligung gestellte Programm ist
derzeit nur unzureichend auf mogliche Ungereimtheiten getestet. Daher soll der Kandidat



jede Diskrepanz der Simulationsergebnisse genau untersuchen und die mogliche Ursache
erforschen.

Es stehen alle notwendigen Programme zur Verfigung. Jedes erhaltene Ergebnis soll
nachvoliziehbar sein. Dementsprechend sind die durchgefuhrten Arbeiten ausfihrlich dar-

zustellen und nach Méglichkeiten durch Abbildungen, Diagramme und Graphiken zu doku-
mentieren.

Die Diplomarbeit ist in vierfacher Ausfertigung mit einer eidesstattlichen Erklérung zur
selbstandigen Bearbeitung abzugeben.

Ausgabe:
Abgabe :

(Prof. Dr.-ing. F. Sieker)
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Ich erklére hiermit eidesstattlich,

diese Diplomarbeit selbstandig angefertigt zu haben.

Lemgo, Dezember 1992
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1. Einleitung

Die Kanalnetzberechnung mit Hilfe der sich immer weiter entwic-
kelnden Microcomputer gewinnt in der heutigen Zeit fur die Ingeni-
eurwissenschaften (Bereich Urbanhydrologie) immer mehr an Bedeu-
tung. Mit Hilfe der Rechnertechnologie werden groBe Datenmengen in
kurzer Zeit verarbeitet.

Zur Anwendung bei der AbfluBberechnung 1in Kanalnetzen stadtischer
Siedlungsréaume gelangen entweder hydrologische oder hydrodynami-
sche Simulationsmodelle.

In hydrodynamischen Simulationsmodellen wird das sogenannte Saint-
Venant’sche Differentialgleichungssystem (Kontinuitatsbedingung
und vollstdndige Bewegungsgleichung) geldst. Der Anwender derarti-
ger Modelle muB bei der Bereitstellung der Modellparameter jedoch
sehr sorgfaltig verfahren, da die hydrodynamischen Berechnungsan-
sdtze empfindlich auf die falsche Wahl der Parameter reagieren.
Ohne eine genigende Kenntnis der L&sungsalgorithmen wird der Be-
nutzer nicht in der Lage sein, sinnvolle Ergebnisse zu erzielen.

Neuere Studien zeigten (V. Huhn, 1992), daB die Berechnungsansitze
hydrodynamischer Kanalnetzberechnungsmodelle (im Beispiel EXTRAN)
fur die Beschreibung der FlieBvorgidnge Einstau bzw. Uberstau nicht
unter allen Umstdnden das gewilnschte Ergebnis zeigen.

In dieser Arbeit wird versucht, das hydrologische Kanalnetzberech-
nungsmodell KMROUT auf die AbfiluBberechnung unter Ein- und Uber-
staubedingungen zu erweitern. Das Ziel ist, eine Aussage dariuber
zu treffen, ob ein einfacher hydrologischer Ansatz in der Lage

ist, diese FlieBvorgadnge genau genug zu erfassen.

Flir die Bewertung werden die Ergebnisse der AbfluBberechnung mit
KMROUT denen von EXTRAN gegenubergestelilt.
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1.1) Beschreibung der verwendeten Programme

Neben dem im weiteren Verlauf des Berichtes noch genau beschriebe-
nen Programm KMROUT, gelangen weitere Simulationsmodelle zum Ein-
satz. Insbesondere ist dies das zu Vergleichzwecken als Referenz-
modell benutzte Programm EXTRAN. Ein Vergleich der Berechnungs-
werte von KMROUT mit naturlichen (gemessenen) Ganglinien findet
nicht statt.

1.1.1) Das AbfluBtransportmodell EXTRAN

EXTRAN ist ein hydrodynamisches Modell zur Berechnung des Trans-
portes in der Kanalisation. Das Saint Venant’sche Gleichungssystem
wird in EXTRAN durch ein explizites Differenzenverfahren (nach Eu-

ler) gelodst.

Der Standardparametersatz des Programmes EXTRAN wird fir die Simu-
lationsldaufe nicht verandert. Wenn nicht anders angegeben, wird
der Berechnungszeitschritt des Modells auf 5 [s] festgelegt.

Als weiteres Modell wird das OberfliachenabfluBmodell HYSTEM zur

Erstellung der ZufluBwellen in die Kanalisation eingesetzt.
1.1.2) Kurzbeschreibung des Modelles HYSTEM

HYSTEM ist ein hydrologisches Modell zur Simulation der AbfluBbil-
dung und AbfluBkonzentration (Berechnung des Oberflachenabflus-
ses). Die Berechnung erfolgt fiur jede Haltung getrennt nach ange-
schlossenen undurchlédssigen und durchlassigen Flachen. Die folgen-
den Ansidtze werden dabei fur die AbfluBbildung benutzt (L. Fuchs,
H.R. Verworn; 1990):

- undurchlassige Flachen: Vorwegabzug der Benetzungs- und Mulden-
verluste nach der Grenzwertmethode (F. Sieker; 1987)
- durchlassige Flachen: Abzug der Benetzungs- und Muldenverluste,

dann Infiltration nach Neumann
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Ansatz fur die AbfluBkonzentration:

- Standardeinheitsganglinie (R. Harms, H.R. Verworn; 1980)

Auch bei diesem Modell wird der Standardparametersatz angewendet.

1.2) Berechnungsgrundlagen zum Vergleich zweier Ganglinien

Zur Quantifizierung der Abweichungen zwischen zwei Ganglinien wer-

den die Deviationen DEVS [%], DEVM [%], STAN [-] und VOL [%¥] be-
rechnet (vgl. D. Grotehusmann, M. Semke; 1990).

1. Die Deviation DEVS [%]:

Die Deviation DEVS bezieht sich auf den maximalen Wert der Bezugs-
kurve und berechnet sich nach Gleichung 1 (Zior, 1987). DEVS be-
ricksichtigt insbesondere Abweichungen in N&he des Maximalwertes.
Zeitliche Verschiebungen wirken sich ebenfalls stark aus, da die
Maximalwerte dann auch zu unterschiedlichen Zeitpunkten auftreten.
Bei Deckungsgleichheit zweier Ganglinien berechnet sich die Devia-
tion DEVS zu Null (A, Khelil; 1991).

Gleichung 1: DEVS = 200 x ; |yrs - yzi | * il
i=1 N X Yimax X Yimax
mit
i : Zeitpunkt
n : Anzahl der Vergleichswerte
Y1 : Ordinate der Bezugskurve (hier AbfluBganglinie nach EXTRAN)
Yimax: Spitzenwert der oben bezeichneten Kurve
y2 : Ordinate der Vergleichskurve (AbfluBganglinie nach KMROUT)

2. Die Deviation DEVM [%]:

Ritscher (1971) schldgt vor, die Deviation DEVS auf den Mittelwert
zu beziehen (Gleichung 2):

Yimax
Gleichung 2: DEVM = DEVS x
Yim
mit
1 n
Yim : Mittelwert der Bezugskurve; yim = — % ¥ Y1

3. Die Deviation STAN [-]:

Die modifizierte Standardabweichung STAN berechnet sich nach Glei-
chung 3 (Maniak, 1973):

Ro2? ~ R2
Gleichung 3: STAN =
Ro 2

mit

1 n
Ro2 : Varianz der Bezugskurve. Ro2 = —— x T (y1i = yim)2

n i=1

1 n

R2 : Mittelwert der quad. Abweichungen. R2 = —— x ¥ (y1i — y2i)2

Bei Ubereinstimmung beider Kurven wird STAN zu 1.

4. Volumenvergleich VOL [%]:

Durch die PrufgrofBe VOL werden die Volumenbilanzen zweier Gangli-

nien ausgedrickt. Sie berechnet sich nach Gleichung 4.
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V2 - Vi
Gleichung 4: VOL = 100 x
Vi

mit

Vi : Integralflédche unter der Bezugskurve. Bei AbfluBganglinien
entspricht die Integralfliache unter der Kurve dem Gesamt-
volumen.

V2 : Integralflédche unterhalb der Vergleichskurve.

Zur Bewertung der 4 PriufgréBen werden folgende Wertebereiche ange-
geben (Maniak, 1973; Ritscher, 1971; Schultz, 1968; Zior, 1987):

Anpassung
PrufgroBe sehr gut gut brauchbar schlecht
DEVS [%] 0......3 3......10 10.....18 >18,00
DEVM [%] 0.....15 156.....30 30..... 50 >50,00
STAN [-] 1,0..0,85 0,85..0,65 0,65..0,35 <0,35
voL [%] 0......5 5...... 10 10..... 15 >15,00

Tabelle 1: Wertebereich der PrifgroBen

Mit Hilfe dieser Werte kann die Ubereinstimmung zweier Ganglinien

beurteilt werden.
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2.) Einfihrung in die Berechnungsgrundilagen des Programmes KMROUT

Das Programm KMROUT (1) st ein detailliertes hydrologisches
Kanalnetzberechnungsmodell, welches auf den Uberlegungen von Euler
(1973) basiert. Grundlage dieser Uberlegungen sind die von Ka-
linin-Miljukov durchgefihrten Untersuchungen zur Ubertragung des
Konzeptes 1linearer Einzelspeicher auf charakteristische Abschnitte

eines Entwéasserungssystems (A. Khelil, M. Semke; 1991). Eine aus-
fuhrliche Abhandlung des Kalinin-Miljukov-Verfahrens wird in der
Schriftenreihe der bayerischen Landesstelle fur Gewésserkunde
(Heft 6, H.J. Rosemann, J. Vedral (1970)) dargestellt.

2.1 Das KALININ-MILJUKOV-VERFAHREN

Das Kalinin-Miljukov-Verfahren gehért (H.R. Verworn; 1980) zur
Gruppe der gegliederten hydrologischen Verfahren. Ahnlich dem auch
zZu dieser Gruppe gehdrendem Muskingum-Verfahren gibt es fir die
Berechnung des Abflusses zwei Parameter. Der Vorteil des Kalinin-
Miljukov-Verfahrens gegeniber dem Muskingum-Verfahrens 1ist, daB
diese beiden Parameter, die charakteristische Ladnge eines Berech-
nungsabschnittes L und die Speicherkonstante K, aus der Geometrie
des Systems direkt bestimmt werden kdnnen. Es missen keine gemes-—
senen Ganglinien vorliegen, wie es bei dem Muskingum-Verfahren (2)
erforderlich ist. Der AbfluB kann bei dem Kalinin-Miljukov-Verfah-
ren direkt bestimmt werden.

(1) Das Programn KMROUT wurde 1984 am Institut fir Wasserwirtschaft der Universitt Hannover von M. Semke geschrieben und 1991 von D,
Grotehusnann modifiziert. Letzte Anderungen lurQen von §. Deyda (1992) durchgefihrt

() Die Paraneter a und K des KUSKINGUN-VERFAHRENS Kinnen bei Vorhandensein einer Belastungsganglinie (Niederschlagsereignis) und Ab-
flusganglinie durch Bestimmung der jeweiligen Schwerpunkte dieser Ganglinien bestinnt werden. Ohne die Vorausbestimmung dieser
Paraneter kann das Muskingun-Verfahren nicht durchgefdhrt werden.
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Grundlage des Kalinin-Miljukov-Verfahrens ist die Kontinuitéats-
gleichung in der Form

dav
Gleichung 5: Q - Qp = —
dt

und eine Speichergleichung der Form

Gleichung 6: dV = K-dQa

Hierbei kann K als Zeit interpretiert werden, die das Volumen V
bendtigt um den betrachteten Gerinneabschnitt zu durchflieBen.

Die Voraussetzung fiur diese Speichergleichung ist eine eindeutige
AbfluB-Volumen-Beziehung (AbfluB-Wasserstands-Beziehung). Sie gilt
deshalb nur bei stationidren FlieBverhdltnissen, da es bei insta-
tiondren Strémungen Kkeine eindeutige Q-h Beziehung gibt. Die Ab-
fluBkurve stellt im Laufe eines Ereignisses fur einen bestimmten
Abschnitt eine Schleife dar.

Kalinin-Miljukov (vgl. Seus-Résl; 1974) zeigten, daB die Wasser-
stédnde bezogen auf die eindeutige stationidre AbfIluBkurve sowoh1
beim Anstieg als auch beim Rickgang des Abflusses um ein Zeitin-
tervall &t spater an einem Kontrollpunkt auftreten als diejenigen,
die dem instationaren FlieBvorgang entsprechen (siehe Abbildung
1).

h
™l

Abbildung 1: Darstellung der AbfluBschleife
Wellenanstieg
—————— : Wellenabfall
-- - -—- - --: stationdre Stromung

Wird nun vereinfachend angenommen, daB diese zeitliche Verschie-
bung einer eindeutigen raumlichen Zuordnung der Lédnge 1 ent-
spricht, kann die AbfluBschleife umgangen werden. Es besteht dann
ein eindeutiger Zusammenhang des Wasserstandes h an der Stelle m
und dem AbfluB Qa an der Stelle r. DaB heiBt, daB in einem Gerin-
neabschnitt der Lange L = 2 *]1 eindeutige Beziehungen zwischen dem
Volumen V und dem AbfluB Qa bestehen. Dieser Gerinneabschnitt der
Ladange L = 2x 1 wird als charakteristischer Abschnitt bezeichnet.

Abbildung 2 zeigt einen charakteristischen Abschnitt.
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Abbildung 2: Wasserspiegellagen 1in einem charakteristischen Ab-
schnitt fur unterschiedliche FlieBzustdnde (D. Grote-
husmann, M. Semke; 1990)

Wellenanstieg
- - —-: Wellenabfall
-- — : stationdre Strdémung

Die charakteristische Lange L kann nach folgender Gleichung aus
GréBen in Abhdngigkeit vom stationdren Zustand bestimmt werden.
Fur die Herleitung der Gleichung 7 wird auf die Literatur(3) ver-

wiesen.
Qst - dhst
Gleichung 7: L= ——
Jst - dQst st : stationéar

Da die Wasserstands-AbfluBbeziehung nicht linear verlauft, muB die
charakteristische Ldnge L als Mittelung verschiedener DurchfluBzu-

stédnde errechnet werden.

(3) Bei H.J. Rosemann und J. Vedral (1970) wird die Herleitung der Gleichung ausfihrlich behandelt. Deshalb wird in diesem Bericht
auf die Herleitung verzichtet, Dies scheint auch deshalb gerechtfertigt, da i Programn KMROUT die Haltungslinge gleich der cha-
rakt. Linge L gesetzt wird.
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Untersuchungen von H.J. Rosemann, J. Vedral (1970) und R. Dickmann
(1990) haben gezeigt, daB die Lange des charakteristischen Ab-
schnittes keinen EinfluB auf die Berechnungsgenauigkeit des Kali-
nin-Miljukov-Verfahrens hat.

Das bedeutet, ’daB die in kleinen Abschnitten eines teilgefiillten
Rohres (freier Wasserspiegel) ablaufenden FlieBvorgidnge in guter
Ndherung durch den linearen Einzelspeicher beschrieben werden’ (A.
Khelil, 1991).

Hiernach entspricht das Kalinin-Miljukov-Verfahren einer Aneinan-
derreihung charakteristischer Abschnitte der L&nge L (entsprechend
linearer Einzelspeicher). Der AbfluB des ersten Abschnittes Qa,t
entspricht dem ZufluB des zweiten Abschnittes Qz,t.

Wird weiter vorausgesetzt, daB die eindeutige Volumen-AbfluB-Kurve
in einem betrachteten Abschnitt der Lange L ndherungsweise linear
verlauft, kann die in Gleichung 6 definierte Retentionszeit K als
Steigung dieser Kurve Uber den gesamten Fullungsbereich als kon-
stant angenommen werden.

dv
Gleichung 8: K = = const.
dQa

Unter weiterer Bericksichtigung der Kontinuitadtsbedingung ergibt
sich eine auf der Theorie des linearen Einzelspeichers aufbauende
Differentialgleichung (H.J. Rosemann, J. Vedral; 1970), deren L&-
sung im folgenden dargestellt ist:

Gleichung 9: Qa(T) = Qa(0)- e

xi=-

T
1 T J

+ —- e K e -Qz(t) dt
K 0
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Aufgrund der vereinfachenden Annahme, daB sich die Volumen-AbfluB-
Kurve linear verhalt, kann in der abschlieBenden Volumenbilanz ein
Fehler erwartet werden. Die korrekte Lé6sung der Differentialglei-

chung wird bei A.Khelil, M. Semke (1991) gezeigt.

Aus Gleichung 9 ergibt sich unter der Annahme, daB sich in jedem
Zeitintervall &t der ZufluB Qz 1linear ver&dndert die Arbeitsglei-

chung des Kalinin-Miljukov-Verfahrens:

Gleichung 10: Qa,t+1 = Qa,t + c1(Qz,t — Qa,t) + c2(Qz,t+1 - Qz,t)

mit den Kalinin-Miljukov-Konstanten

5t

Die Speicherkonstante K berechnet sich aus der Gerinnegeometrie

und dem jeweiligen FuUllungsgrad des Abschnittes zu:

dh

ich 11: K(Qa) = K(Q(h)) = LB(h)
Gleichung A .

Die vom Wasserstand h abhédngige GroBe dh/dQ(h) kann fur den sta-
tiondren AbfluB aus tabellierten Kurven (ATV Arbeitsblatt A110,
Lautrich Tabellen(4)) entnommen oder nach FlieBformeln (Manning-

Strickler) errechnet werden.

(41 Bei den Lautrich Tabellen wird versucht, die in den Haltungsstrecken auftretende Luftreibung insbesondere in oberen Teilfillungs-
berefch mit zu berlcksichtigen. Sie sind im Gegensatz zu den Teiifillungskurven in A110 Gber den ganzen Fillungsbereich defi-

niert.

Marko Siekmari.: (Dezember 1992) 12

2.2) AbfluBberechnung im Programm KMROUT

2.2.1) Programmstruktur und DatenfluB in KMROUT

Das komplette Simu]ationsprogramm KMROUT besteht aus den folgenden
Einzelmodulen, die in der Programmiersprache FORTRAN 77 program-
miert wurden:

Hauptprogramm: KMROUT . FOR
Unterprogramme: KMINIT.FOR
KMRIND.FOR
ZENTRA.FOR
KMSUB1.FOR
KMSUB2.FOR
Common-Blécke: KMROUT . CMN
Library: DATMD4

In den Unterprogrammen (s.o.) werden zum Teil mehrere Subroutines
zusammengefaBt. Die Steuerung des Berechnungsablaufes erfolgt im
Hauptprogramm KMROUT.FOR. Anlage 1 enthalt eine Kurzbeschreibung
der einzelnen Unterprogramme.

Fir die Simulation mit KMROUT missen einige Eingabedateien bereit-
gestellt werden:

Wellendatei (z.B. Ausgabe von HYSTEM) : * WEL
Parameterdatei (wird vom Vorprogramm eingelesen): KMPAR.DAT
Kanalnetzdatei (wird vom Vorprogramm geprift

und ausgegeben als Datei INDAT) * NET

Ein Beispiel der Parameterdatei KMPAR.DAT wird in Anlage 2 aufge-
fuhrt.
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Die Ergebnisse der AbfluBberechnung 1in KMROUT werden in den Da-

teien

Protokolldatei : KM. PRO
Ausgabedatei mit AbfluBganglinien : QGANGL
Ausgabedatei mit Wasserstandsganglinien : HGANGL
ausgegeben.

Abbildung 3 zeigt den DatenfluB bei der Simulation:

* . WEL * . NET KMPAR

i
1

VORKM

*x.VOR

INDAT

KMROUT

KM.PRO QGANGL HGANGL

b
i
i

Abbildung 3: DatenfluB in KMROUT

2.2.2) Umsetzung des KALININ-MILJUKOV-Verfahrens

Grundsdtzlich wird im Programm KMROUT zwischen zwei verschiedenen
Berechnungsarten unterschieden. Diese Methoden werden als (S.

Deyda; 1992)
—-1- einfach-analytische Methode

-2~ einfach-graphische Methode

bezeichnet.
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2.2.2.1) Einfach-analytische Methode

Bei der einfach-analytischen Methode wird der AbfluB jeder Haltung
in Anlehnung an das Kalinin-Miljukov Verfahren uber Gleichung 10
berechnet. Um eine einfachere Handhabung der Gleichung zu gewdhr-
leisten, wird sie umgeformt zu:

Gleichung 12: Qa,t+1= (1-C1) * Qa,t + (C1-C2) * Qz,t + C2 * Qz,t+1

mit c1 und cz2 entsprechend Gleichung 10

Auf die Bestimmung der charakteristischen Ldnge L wird verzichtet.
Die Haltungslange wird als charakteristischer Abschnitt angenom-
men. Diese Vereinfachung ist nach den Untersuchungen von H.J. Ro-
semann, J. Vedral (1970) und R. Dickmann (1991) zulassig.

Flir die Bestimmung der Retentionszeit K wird im Programm KMROUT
zwischen zwei Berechnungswegen unterschieden:

-> variable Retentionszeiten
-> mittlere Retentionszeit.

Variable Retentionszeiten: Bei Wahl dieses Berechnungsweges wird
jeder Haltungsquerschnitt in maximal 50 Fullungsklassen aufge-
teilt. Die Retentionszeit wird dann je nach FUllungsklasse
(Retentionszeit fur jede FuUllungsklasse konstant) unter Benutzung
der Teilfullungskurven gemdaB ATV Arbeitsblatt A110 berechnet
(Gleichung 11). Untersuchungen von R. Dickmann (1991) zeigten, daB
bei der Berechnung mit variablen Retentionszeiten die maximal mdg-
liche Unterteilung der Querschnitte (50) zu wahlen ist.

Mittlere Retentionszeit: Berechnung des Abflusses mit nur einer
mittleren Retentionszeit. Es erfolgt keine Differenzierung in Ful-

lungsklassen.
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2.2.2.2) Einfach-graphische Methode

Der Unterschied zur Berechnung mit der einfach-analytischen Me-
thode 1liegt in der Bericksichtigung der Speicherbeziehung.

In einem charakteristischen Abschnitt herrschen eindeutige Wasser-
stand-Abf1uB Beziehungen (QH-Beziehung).

Gleichung 13: QH-Beziehung Qan = fi(h)

Werden zusatzlich Wasserstands-Volumen Beziehungen(5) fur jeden
Abschnitt angegeben, kann der AbfluB direkt mit der diskretisier-
ten Kontinuitatsgleichung (vgl. Gleichung 5) berechnet werden.

Gleichung 14 wird nach den Unbekannten (linke Seite) aufgelodst.

Vi Qn, i+ Qz,i + Qz,i+1 Qa, 1 Vi
Gleichung 14: + = - + —
5t 2 2 2 5t

Die linke Seite dieser Gleichung kann mit der QH- und der HV-Be-
ziehung als Funktion in Abhdngigkeit vom Wasserstand h ausgedriickt
werden. Diese Gleichung wird als HVQ-Beziehung bezeichnet.

Die rechte Seite der Gleichung wird fur jeden Zeitschritt aus den
bekannten Werten bestimmt. Diesem so errechneten HVQ-Wert wird
durch Tineare Interpolation zwischen den gegebenen Wertepaaren ein
eindeutiger Wasserstand zugeordnet, mit dem anhand der HV- und HQ-
Beziehung eindeutige Speichervolumen und AbfluBwerte errechnet

werden.

3) Die Wasserstands-Volumen Beziehung (HV-Beziehung) wird direkt aus der vorhandenen Gerinnegeometrie bestimmt,
HV-Beziehung: V= fa(h)
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2.2.3) Gestaltung der AbfluBberechnung

Die Steuerung der beiden Berechnungswege (vgl. 2.2.2.1 und
2.2.2.2) erfolgt in KMROUT Uber den Parameter KMFLAG(®) in der Pa-
rameterdatei ’'KMPAR.DAT’ des Programmes.

Auf die Berechnungsergebnisse nach Wahl der einfach-analytischen
Berechnungsart wird im Rahmen dieses Berichtes nicht eingegangen.
FUr Vergleichszwecke kann auf diverse Arbeiten zurickgegriffen

werden (z.B. R. Dickmann; 1990).

Bei allen nachfolgenden Erweiterungen des Simulationsprogrammes
auf die FlieBbedingungen unter Einstau und Uberstau wird die Ab-
fluBberechnung nach der einfach-graphischen Methode angewendet.

Ein weitere Méglichkeit, in die Simulation einzugreifen, stellt
die Wahl des Berechnungszeitschrittes dt dar. In Anlehnung an das
OberflachenabfluBmodell HYSTEM sollte er 60 Sekunden betragen. Es

kdnnen jedoch klrzere Berechnungszeitschritte gewdhlt werden.

In der vorliegenden Version von KMROUT, zeigen Haltungen mit einem
schwachen Sohlgefalle oder verengtem Querschnitt, in denen Ruck-
stau eintritt, die Grenzen des Modells auf.

Die besonderen FlieBbedingungen bei Ein- und Uberstau k&nnen bei
Wah1l der Berechnungsvariante nach der einfach-graphischen Methode
unter vereinfachten Bedingungen simuliert werden. Fir diesen Zweck
wird die Wasserstands-AbfluB-Beziehung, unter Beibehaltung der
Steigung zwischen den letzten beiden Werten im Gultigkeitsbereich,
in den Einstaubereich verlangert.

(%) KMFLAG = 0; einfach-analytisches Verfahren, variable Retentionszeiten
KNFLAG = 1; einfach-analytisches Verfahren, konstante Retentionszeiten

KNFLAG = 2; einfach-graphisches Verfahren
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Zur Zeit werden vom Programm KMROUT off-1line-Pumpen und Speicher-
schachte als Sonderbauwerke erkannt. Bei vermaschten Kanalnetzen
erfolgt die DurchfluBaufteilung prozentual nach den mdéglichen
Vollfullungsleistungen der Rohre. Die Lage der Rohrleitungen
bleibt bei der Durchf]uBauftei]ung unbericksichtigt.

2.2.4) Simulationsergebnisse (einfach-graphische Methode)

Vorab werden einige Simulationsreihen mit dem beschriebenen Simu-
lationsprogramm KMROUT durchgefihrt, um die Ergebnisgenauigkeit
bei Normalabflun aufzuzeigen.

Als Kanalnetz fir diese Simulationen wird ein synthetisches Netz,
bestehend aus 15 Haltungen, benutzt. Die Haltungsldngen betragen
flir jedes Rohr 100 [m]l, die angeschlossenen Fldchen 0.5 [hal] pro
Haltung (50% undurchléassig). Je nach Lage 1im Kanalnetz schwankt
der Rohrdurchmesser zwischen 0.5 [m] und 1.0 [m]. Der AbfluR er-
folgt Uber einen FreiauslaB.

Das Kanalnetz entspricht demjenigen, welches auch schon in voran-
gegangen Untersuchungen (Anwendung der einfach-analytischen Be-
rechnungsmethode) (ber die Ergebnisgenauigkeit von KMROUT einge-
setzt wurde (R. Dickmann, 1990; D. Grotehusmann, M. Semke; 1990).
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Synthetisches Netz: 16 Haltungen

Frelausta8

Rohrdurchmesser: 0,60 m 0,60 m 0,60 m 076 m 100 m 1,00 m 1,00 m

Legende:

[:] Schacht
—— Haltung

Abbildung 4: GrundriBB des synthetischen Netzes

Der Parameter Sohlgefdlle (konstant Uber das gesamte Netz) und der
Berechnungszeitschritt werden variiert. Als Belastung dient ein
Blockregen mit einer Intensitdt von 12mm/30min. Als Ergebnis wer-
den die AbfluBganglinien 1in der untersten Haltung erstellt. Die
Deviationen zwischen den Ganglinien nach KMROUT und EXTRAN werden

in Tabelle 2 aufgefuhrt.
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dt Soh1- DEVS DEVM STAN VoL REVOL
gefille (EKTEST) [ (Vol-bilanz)
[s] [%] [%] [%] [-] (%] [%]
60 20 0.68 3.07 1.00 -0.29 0.00
10 0.65 2.93 1.00 -0.03 0.00
5 0.64 2.82 1.00 0.03 0.00
2 0.66 2.87 1.00 0.04 0.00
1 0.64 2.74 1.00 0.06 0.01
0,5 0.61 2.57 1.00 0.10 0.04
0,3 0.46 1.92 1.00 0.20 0.13
0,1 1.69 6.41 0.99 0.44 0.54 0.01x
0,05 x 3.56 21.69 0.95 0.20 0.07
0,01 x 6.68 31.94 0.80 4.83 0.88
30 20 0.29 1.33 1.00 -0.28 0.00
10 0.29 1.31 1.00 -0.03 0.00
5 0.28 1.24 1.00 0.02 0.00
2 0.30 1.29 1.00 0.04 0.00
1 0.31 1.34 1.00 0.07 0.01
0,5 0.32 1.37 1.00 0.10 0.05
0,3 0.31 1.30 1.00 0.20 0.13
0,1 1.91 7.26 0.99 0.45 0.54 0.01x
0,05 x 3.63 22.10 0.95 0.20 0.07
0,01 x 6.49 31.04 0.81 4.83 0.88
20 20 0.17 0.79 1.00 -0.29 0.00
10 0.19 0.84 1.00 -0.03 0.00
5 0.17 0.75 1.00 0.02 0.00
2 0.21 0.91 1.00 0.03 0.00
1 0.26 1.13 1.00 0.07 0.01
0,5 0.34 1.45 1.00 0.10 0.04
0,3 0.35 1.46 1.00 0.19 0.13
0,1 1.99 7.57 0.99 0.44 0.54 0.01x%
0,05 x 3.65 22.25 0.95 0.20 0.07
0,01 x 6.43 30.75 0.81 4.83 0.88
10 20 0.10 0.47 1.00 -0.30 0.00
10 0.14 0.62 1.00 -0.02 0.00
5 0.14 0.89 1.00 0.03 0.00
2 0.20 0.89 1.00 0.03 0.00
1 0.30 1.30 1.00 0.07 0.01
0,5 0.39 1.65 1.00 0.11 0.04
0,3 0.44 1.83 1.00 0.19 0.13
0,1 2.07 7.88 0.99 0.44 0.54 0.01x%
0,05 x 3.67 22.39 0.95 0.20 0.07
0,01 x 6.37 30.46 0.81 4,83 0.88
*: Simulationszeitraum 4 Stunden
Tabelle 2: Deviationen zwischen EXTRAN und KMROUT
Berechnungszeitschritt dt: 10, 20, 30 und 60 Sekunden
Simulationszeitraum: 2 Stunden
Gefédlle: 20; 10; 5; 2; 1; 0,5; 0,3; 0,1; 0,05; 0,01 [%]
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Als 'Revol’ wird die Differenz zwischen dem gesamten Zuf TuBvolumen
in das Netz und dem Gesamtvolumen der AbfluBwelle am Freiauslan
bezeichnet (Volumenbilanz in KMROUT) . '

Die errechneten Deviationen liegen alle 1im Bereich ’sehr gut’.
Eine Ausnahme bilden die Simulationen mit einem sehr flachen Soh1-

gefdlle (<0.05 %). Das Model1 KMROUT gelangt hier an seine Gren-
zen.

Die Wahl eines kiirzeren Berechnungszeitschrittes beeinfluB die Er-
gebnisgenauigkeit Jedoch nicht maBgeblich. Die AbfluBganglinien

werden in Anlage 3 fir den Berechnungszeitschritt dt=60 [s] darge-
stellt.

Der vorgestelilte einfach-graphische Berechnungsansatz st also gut
in der Lage, die FlieBvorgiange bei Normalabfiun nachzubilden.
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3.) Erweiterte -Beziehungen fiur_ FlieBvorgdnge im Einstaubereich

In einer vorangegangenen Arbeit (Diplomarbeit A. Béger, 1992)
wurde versucht, die QH-Beziehungen fir den Sonderfall des Einstaus
anhand statistischer Untersuchungen der Ergebnisse des hydrodyna-

mischen Transportmodells EXTRAN zu erweitern.

Die Simulationen fur diese Untersuchung wurden mit einer aus drei
Haltungsstrecken bestehenden Kanalnetzdatei durchgefihrt. Der Zu-
fluB in das Kanalnetz erfolgte Uber den obersten Schacht.

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse dieser Ausarbeitung den
Ergebnissen eigener Simulationen an gréBeren Kanalnetzen mit va-
riabel gestalteten Zuflussen in das Netz gegeniibergestellt.

Es stellt sich vor allem die Frage, ob eine von der Lage der Hal-
tungen im Kanalnetz und von der Art der Befiillung des Netzes unab-
hédngige Betrachtungsweise der QH-Beziehungen zuldssig ist.

Die Kernaussagen der Diplomarbeit von A. Bodger(?) sind:

-1- Die QH-Beziehung im Einstaubereich wird maBgeblich vom Rohr-
durchmesser und dem Haltungsgefdlle beeinfluBt.

-2- Die QH-Beziehung im Einstaubereich verhdlt sich streng linear.

-3- Die QH-Beziehung im Einstaubereich ist eindeutig.

(1) us diesen Aussagen wurde in der Diplomarbeit folgender Vorschiag abgeleitet:

a) Tabellarische Auswertung der QH-8eriehungen in Abhdngigkeit vom Rohrdurchmesser und den Haltungsgefdlle.

b) Anvendung dieser Tabellen auf die Sinulation des AbfluBtransports im Bereich des Fin.- bzv. Oberstaus in Nodell KNROUT.

3.1) Simulationsaufbau

Die Simulationen

durchgefuhrt.

Das verwendete Kanalnetz (Netz
4). Die genauen Angaben uber die einzelnen Haltungsstrecken k&nnen
Tabelle 3 entnommen werden.

werden

mit

dem

AbfluBtransportmodel]l

1) besteht aus 9 Haltungen (Anlage

Haltung Schacht Lédnge Soh1- Rohr- QvoLLe)
gefdlle durchm.

[-1 oben | unten [m] [%] [m] [m3/s]
1 1 2 100 1 0,50 0,378
2 2 3 100 1 0,50 0,378
3 3 7 100 1 0,50 0,378
4 4 5 100 1 0,50 0,378
5 5 6 100 1 0,50 0,378
6 6 7 100 1 0,50 0,378
7 7 8 100 1 0,65 0,755
8 8 9 100 1 0,65 0,755
9 9 10 100 1 0,65 0,755

Tab. 3: Haltungsdaten des Kanalnetzes (Netz 1)

Der Simulationszeitraum umfaBt 4 Stunden.

Um eine Abhédngigkeit der QH-Beziehungen von der jeweiligen Lage
im Kanalnetz und von der entsprechenden Wahl der Zu-
werden vier Simulati-

der Haltungen
fluBschéchte

in das Kanalnetz aufzuzeigen,

onsreihen durchgefihrt.

(8) QYOLL: AbfluBleistung bei Vollfdllung des Rohres [mi/s].

EXTRAN
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Die ZufluBwellen (Anlage 5) in das Netz werden so bemessen, daB

die untersuchten Haltungen des Kanalnetzes
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Als Ergebnis dieser Simulationen werden die Wasserstands-AbfluB-
1, 2 und 3 erstellt.
den Haltungen werden den Wasserstdnden am oberen Haltungsrand zu-

Beziehungen fur die Haltungen Die Abflusse in

befil1t werden und
stauen.

im AnschluB

Die Gesamtbelastung im Kanalnetz
reihe aus verschiedenen fir den
Teilkomponenten Zusammen, so daR
im AnschluB an die betrachteten
werden koénnen.

zunédchst gleichmaBig

daran deutlich ein.- bzw. Uber-

setzt sich fur jede Simulations-
AbfluB im Netz verantwortlichen
unterschiedliche Randbedingungen
einstauenden Haltungen simuliert

Es wird fur verschiedene Netzteile ein konstanter AbfluB(3%) defi-

niert.

Zusammenstellung der Belastungsfalle fur die Simulationen:

Simulationsreihe 1: zZufluBwelle in alle Schachte.

Simulationsreihe 2: ZufluBwelle in Schacht 1,2 und 3.

Konstanter AbfluB in Haltung 4: 0,378 [m3/s]

Simulationsreihe 3: zZufluBwelle in Schacht 1,2 und 3.

Konstanter AbfluB in Haltung 4: 0,189 [m3/s]

Simulationsreihe 4: ZufluBwelle in Schacht 1,2 und 3.
Kein AbfluB in Haltung 4

() Durch die Definition eines konstanten Abflusses in Haltung 4 wird ein gleichniBiger Durchflub in den Nachfolgehaitungen erreicht,
Dieser gleichniBige Durchflud bewirkt, dab in Schacht 1, lusamnenflué der Haltungen 3 und 6, verschiedenartige Belastungsfille

(UberTastungsfdlle) sinuliert werden konnen, deren Einvirkung auf die QH-Beziehungen in den Haltungen 1,2 und 3 Gberprift wird.

geordnet.

serstand im oberen Schacht (ber dem Rohrscheitel

3.2) Simulationsergebnisse

3.2.1) Allgemeine Simulationsergebnisse

Demnach gilt eine Haltung als eingestaut,

wenn der Was-

liegt.

Die Tabelle 4 zeigt Ausziige der EXTRAN-Ausgabedateien,

denen die

wichtigsten Simulationsergebnisse der untersuchten Haltungen
(Haltung 1, 2 und 3) zu entnehmen sind.
HALTUNG ~ SCHACHT ~ SCHACHT  PRO ] Q q P43 L I i 38 WASSERTLEFE LEIT
FIL  VOLL TROCKEK  MAX HAX NAX UNTER GELAENDE HAX
0BEN UNTEN  HOEHE (STATIONAER) HH. KN HH.HN  OBEN UNTEN OBEN UNTEN ~ OBEN UNTEN  HH.MM HH.MM
(®)  (Nes3/s)  (Nesd/s) (M/8) (M) (M) (M) (M) (MeNN) (MWENN)  OBEN UNTEN
Sinulationsreihe 1
1 1 H 500 .18 000 T8 40 1,90 38 2,00 2.00 .00 .00 11400 113,00 .42 .42
2 2 3 500 378,000 V8T 40 197 42 2,00 2,00 .00 .00 113.00 112,00 .42 .43
3 3 1 500 378,000 J395 .40 2,01 .42 2,00 2.00 .00 .00 112,00 111,00 .43 .44
Sinulationsreihe 2
1 1 2 S0 .78 000 L3257 2,00 .57 2,00 2.00 .00 .00 114,00 113.00 .57 .66
? ? 3 50 3718 .000 A5 58 2,00 1,84 .00 .16 113,00 111,84 .66 .67
3 3 1 500378000 A3 6T .24 6T 184 140 16 51 111,84 110.49 .67 6T
Sinulationsreihe 3
! 1 2 500,318,000 A00 6T 2,04 .67 1,38 1,26 .62 T4 113,38 112,26 .61 .67
? 2 3 500 .18 000 AN BT 299 6T 1260 9T T4 103 112,26 110.91 .67 .67
1 3 ! 500 L3718 .000 ABT 6T 2,36 .67 .97 .48 1,03 1,52 110,97 109.48 .67 .61
Sinulationsreihe 4
1 1 2 500 318,000 400 6T 2,04 67 1,38 1,21 .62 .13 11438 11321 .61 .61
? 2 3 500,378,000 A3 6T 2,19 6T 121 .98 LT3 1,02 1321 111,98 .61 6T
3 3 I A0 .318 000 461 .67 2,38 6T .98 .45 1,02 155 111,98 110.45 .67 .67

Tabelle 4: Aufbereitete EXTRAN-Ausgabedatei
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Die Schéchte, in denen der Wasserstand das Gelédndeniveau erreicht
(Uberstau), sind fett gekennzeichnet; nichteinstauende Schichte

sind kursiv markiert.

Ein Vergleich der Werte in Tabelle 4 verdeutlicht, daB die Simula-
tionsreihen 3 und 4 &hnliche Ergebnisse liefern. Der maximal er-
reichte DurchfluB in den Haltungen (Q MAX) liegt deutlich uber dem
Voli1fullungsabfluB der Rohre (Q VOLL). Bei beiden Simulationen
staut kein Schacht iber.

Anders als bei den Simulationsreihen 3 und 4, wird die Vollful-
lungsleistung der Rohre bei Simulationsreihe 1 im Einstaubereich
nur wenig Uberschritten. Der Grund hierfur ist der in allen
Schéachten gleichmdBig steigende Wasserstand, so daB sich kein gro-
Beres Wasserstandsgefdlle (im Vergleich zum Sohlgefdalle der Hal-
tungen) einstellt. Der Wasserstand in allen Schidchten erreicht bei
Simulationsreihe 1 die Geldndeoberfliche.

Bei allen Simulationen kann Ubereinstimmend festgestellt werden,
daB der maximal erreichte AbfluB der Rohre (Q MAX) 1in den unteren
Haltungsstrecken héher ist als der in den oberen.

Genauere Aussagen Uber den erreichten MaximalabfluB in Abhdngig-
keit vom Wasserstand geben die folgenden QH-Beziehungen.

3.2.2) Erstellung der QH-Beziehungen

In den Abbildungen 5 - 8 sind die QH-Beziehungen dargestellt, die
aus den Simulationsreihen 1-4 fur Haltung 2 ermittelt wurden.
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Abbildung 5:

Abbildung 6:

h/d
4

3.5—' ©  Haltung 2 E

1.5

-

0,6 "

[} 0.6 1 15 2
Q/QVOLL

QH-Beziehung in Halt. 2(Simulationsreihe 1)

. h/d .
e B —
8
2,6 ;

1.5 l
. ‘.!

0.5 ‘

[} 0.5 1 16 2
Q/QVOLL

QH-Beziehung in Halt. 2 (Simulationsreihe 2)
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h/d
4

3,5-| * Haltung 2 i

Q/QvoLL

Abbildung 7: QH-Beziehung in Halt. 2 (Simulationsreihe 3)
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Abbildung 8: QH-Beziehung in Halt. 2 (Simulationsreihe 4)
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Im Bereich bis zur Volifullung der Rohre (Q/QVOLL = 1) wird die
Ubereinstimmung aller QH-Beziehungen untereinander deutlich. Diese
Beobachtung deckt sich mit den Ergebnissen der Diplomarbeit von A.
Boger (1992).

Im Bereich Uber der Voll1fullung der Rohre, dem Einstaubereich, un-
terscheiden sich die QH-Beziehungen voneinander, obwohl die Gerin-

negeometrie in allen F&llen Ubereinstimmt.

Daraus folgt, daB die Steigung der QH-Beziehung im Einstaubereich
nicht nur von den Parametern Haltungsgefdlle und Rohrdurchmesser
beeinfluBt wird, sondern auch der Parameter ’Uberlastung der be-

nachbarten Haltungen’ von Bedeutung ist.

Wie unter 3.2.1 beschrieben, zeigen die berechneten QH-Funktionen
der Simulationsreihen 3 und 4 1im Einstaubereich gleiche Ergeb-
nisse. Die Funktion verh&lt sich im Einstaubereich linear und ein-
deutig.

Einen steileren Verlauf der QH-Funktion 1im Einstaubereich weist
Simulationsreihe 2 auf. Durch den konstanten AbfluB (378 1/s, ent-
sprechend der Vollfullungsleistung) aus Haltung 4 steigt der Was-
serstand auch in dem nicht durch eine ZufluBwelle beaufschlagten
Schacht 7 deutlich Uber den Rohrscheitel an. Es kann sich kein er-
hdhtes Wasserstandsgefdlle einstellen, so daB der AbfluB 1in Hal-

tung 3 und somit auch in den Vorgdngerhaltungen beschrénkt bleibt.

Bei Simulationsreihe 2 fallt auf, daB die QH-Funktion 1im Einstau-
bereich nicht streng linear verlauft. Die Funktion ist nicht ein-

deutig, es wird ein Hysteresis-Effekt beobachtet.

Durch die gleichmaBige Befullung aller Schachte verlauft die QH-
Funktion bei Simulationsreihe 1 1im Bereich Uber dem Rohrscheitel

noch steiler als bei Simulationsreihe 2.

In Anlage 6 sind die QH-Funktionen der Haltungen 1 und 3 darge-
stellt. Es wird deutlich, daB bei der oberen Haltung 1 die QH-
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Funktion eine groBere Steigung als bei der weiter unten im Kanal-
netz angeordneten Haltung 3 aufweist. Der Grund hierfir liegt 1in
dem gegeniber der Wasserstandsanderung in Schacht 7 deutlicheren
Anstieg des Wasserstandes in Schacht 2.

3.3) Diskussion der Ergebnisse

Die Untersuchung aller QH-Funktionen verdeutlicht, daB eine tabel-
larische Auswertung der QH-Funktion im Einstaubereich in Abh&ngig-
keit des Rohrdurchmessers und des Haltungsgefdlles nicht moéglich
ist.

Auch verlauft die QH-Funktion im Einstaubereich nicht unter allen
Belastungen streng linear. Besonders auffallig sind die Ergebnisse
der Simulationsreihe 2, bei der der Wasserstand nicht eindeutig zu
einem DurchfluB zuzuordnen ist.

Das Wasserstandsgefdlle in den Haltungen beeinfluBt maBgeblich den
Verlauf der QH-Funktionen. Dieses Wasserstandsgefdlle wird aber
durch die Art der Befiillung (Befullung im Schacht oben bzw. unten)
variiert. Zudem kann der untere Schacht(1%) einer einstauenden
Haltung durch einen anderen Netzteil belastet werden. Die Maxima-
labflusse in der einstauenden Haltung werden dann begrenzt.

Fir eine mbgliche numerische Simulation der FlieBvorgdnge im Ein-
staubereich ist deshalb die Betrachtung des Wasserspiegelgefdlles
wichtig, da eine belastungsabhingige Gestaltung einer QH-Funktion
im Einstaubereich unméglich ist.

Diese Aussage soll im nachsten Kapitel gefestigt werden, in dem
mittels einer fur den Einstau erweiterten QH-Funktion der AbfluB
in den Haltungen ohne Beriicksichtigung des Wasserstandsgefdlles
bestimmt wird.

(10) Sighe Schacht 1.
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4.) Anwendung einer erweiterten QH-Beziehung im Modell KMROUT

4.1) Méglichkeiten fur die programmtechnische Umsetzung

Grundsédtzlich bieten sich fiur die programmtechnische Umsetzung ei-
ner fur den Einstaubereich erweiterten QH-Beziehung fur das Pro-
gramm KMROUT zwei Wege an.

Die einfachste M&glichkeit ist, dem Programm fir die AbfluBberech-
nung unter den FlieBbedingungen Ein- bzw. Uberstau die Steigung
der jeweils angewendeten QH-Funktion zur Verflgung zu stellen, um
damit die entsprechenden Wertepaare der Wasserstands-AbfluB-Bezie-
hung zu ermitteln.

Anschaulicher ist es jedoch, wenn im Programmablauf von KMROUT die
QH-Funktion fur den Einstaubereich(11') mit Hilfe der FlieBformel
von Manning-Strickler selbst erstellt wird.

2/3 1/72
Gleichung 15: Qr = A X kst * (rny) x (Ir)
mit: Qa berechneter AbfluB [m3/s]
A durchflossener Querschnitt [m2]
U benetzter Umfang [m] 1
kst Rauhigkeitsbeiwert nach M-Strickler [m3/s]
Fhy hydraulischer Radius [m]; rny = A/u
Ir Reibungsgefdlle [-]

Das Reibungsgefédlle wird gleich dem Sohlgef&dlle gesetzt.

Um die AbfluBberechnung nach der FlieBformel von Manning-Strickler
durchzufidhren, muB ein Querschnitt definiert werden, der bis zur
Geldndeoberfldche reicht. Dies ist notwendig, da sonst im Einstau-
bereich keine Zuordnung eines Wasserstandes zu einem bestimmten
AbfluB Qa méglich ist.

(") Diese Vorgehensweise entspricht dem bisherigen Programmablauf, bei dem fir den Teilfdllungsbereich (Trapez.- und Rechteckquer-
schnitt) die QH-Funktion mit Hilfe der FlieBformel nach Nanning-Strickler bestimmt wird. Bei den anderen Querschnittsformen wer-
den die in ATV Arbeitsblatt A110 angegebenen wasserstandsabhdngigen Abfldsse angevendet
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4.1.1 Einfuihrung des Preissmann Slot’s

Der sogenannte ’Preissmann Slot’ wird eingefuhrt (A. Khelil, M.
Semke; 1991). Mit Hilfe dieses Slot’s wird Jjeder 1in der Realitat
geschlossene Querschnitt mit einem Schlitz am Scheitel des Rohres
versehen, der bis zur Gelandeoberflache reicht. Um keinen zu
groBen Volumenfehler zu erhalten, muB der Schlitz jedoch sehr eng
sein. Die Breite des ’'Preissmann-Slot‘s’ entspricht derjenigen,
die in der Subroutine HYDRAD des Simulationsprogrammes EXTRAN de-

finiert wird.

Abbildung 9 zeigt den Querschnitt am Beispiel eines Kreisprofils.
Die Graphik ist liegend angeordnet, so daB die X-Achse der Profil-
hohe, die Y-Achse der Profilbreite entspricht!

Radlus Iml
0,5

ozs—//' : \\
\

= /

Abstand zur Sohle [m}

Abbildung 9: Kreisprofil mit ’Preissmann-Slot’

Zur Berechnung des Abflusses wird das Kreisprofil 1in 50 , der
’Preissmann Slot’ in weitere 20 Abschnitte unterteilt. Um im Uber-
gangsbereich vom Kreisprofil in den Schlitz einen Sprung der QH-
Funktion zu vermeiden, wird fiur das gesamte Profil(12) der AbfluB
Qa unter Anwendung der FlieBformel nach Manning-Strickler 1in den

(12) In der bisherigen Version von KNROUT wird fir Ei-, Maul- und Kreisquerschnitte der Abflug m Profil den Tabellen im ATV Arbeits-

blatt A110 entnonmen.
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70 Teilschritten bestimmt. Fir die Ermittlung der Wasserspiegel-
breite im Kreisquerschnitt werden die Tabellenwerte des ATV Ar-
beitsblattes A110 verwendet, die Wasserspiegelbreite im Schlitz
ist gleich der Querschnittsbreite des definierten ’Preissmann

Slot's’.

Mit Hilfe der Wasserspiegelbreite in Abhdngigkeit vom Wasserstand
werden die der Gerinnegeometrie entsprechenden Werte fiur die je-
weils durchstrémte Fldche A [m2] und den benetzten Umfang U [m]

bestimmt.
Der Rauhigkeitsbeiwert kst nach Manning-Strickler wird auf 76,92
[m/3/s] gesetzt. Dieser Wert entspricht dem in den USA gebrauch-

lichen Kehrwert des Manning-Strickler Wertes von 0,013 [s/m'/3].

Die so ermittelte QH-Funktion wird in Abbildung 10 dargestellt.

h/d
2
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0 ) L
0 0,5 1 15 2

Q/QvoLL

Abbildung 10: QH-Funktion unter Anwendung des ’Preissmann-Slot’

Die berechnete QH-Funktion zeigt im Teilfullungsbereich den ge-
wunschten Verlauf, 1im Einstaubereich geht die AbfluBleistung je-
doch unter den Volifullungswert zuriick. Es 14Bt sich zwar jedem
Wasserstand eindeutig ein AbfluB zuordnen, umgekehrt kann aber
nicht jedem AbfluB eindeutig ein Wasserstand zugeordnet werden.
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Der Verlauf der QH-Funktion 1im Einstaubereich begriundet sich auf
dem Ansatz von Manning-Strickler. Durch den hydraulischen Radius
rhy=A/u wird in dem Ansatz die Wandreibung bericksichtigt. Im
Schlitz wird auf diesem Weg, durch Erhéhung des benetzten Umfanges
U und gleichzeitiger minimaler Veranderung der durchflossenen
Querschnittsfliache A, die Wandreibung Uberbewertet.

Dadurch ergibt sich, daB mit einem rein hydrologischen Ansatz im
Einstaubereich weitere Einschridnkungen getroffen werden miissen.

4.1.2 Erweiterung des eingefiihrten Preissmann Slot’s

Um eine Erhdhung des Abflusses gegenuber der Voll1fullungsleistung
Zu erreichen, muB der Schlitz erweitert werden. Durch die Erweite-
rung des Schlitzes wird aber ein Volumenfehler in den Haltungen
erzeugt, da das Speichervolumen in den Haltungen aus dem Produkt
der Querschnittsfldache A und der Haltungsldnge L bestimmt wird. In
Abbildung 11 wird ein erweitertes Profil gezeigt. Die Schlitz-
breite entspricht 40% des Rohrdurchmessers.

Radius [m]
]

i N
/ N

oz} » \
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Abstand zur Sohle [m]

Abbildung 11: Erweitertes Kreisprofil

Die zu diesem Querschnitt gehdrende Wasserstands-AbfluB-Beziehung
kann der folgenden Abbildung entnommen werden.
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Abbildung 12: Wasserstands-AbfluB-Beziehung, erweitertes Profil

Diese berechnete QH-Funktion zeigt auch im Einstaubereich den ge-
winschten Verlauf. Mit Hilfe des Parameters ’'Schlitzbreite’ 1aBt
sich die Steigung der QH-Funktion oberhalb des Wertes Q/QVOLL = 1
beliebig variieren. Eine Kalibrierung des Modells auf eine be-
stimmte Belastung in den Haltungen ist mdglich, hat jedoch fur an-
dere Belastungsfédlle keine uneingeschrankte Glltigkeit.

Aufgrund der stark erweiterten Schlitzbreite wird ein groBer Volu-
menfehler 1in den Haltungsstrecken erzeugt. Ab einer Gel&andeliber-
deckung von 2 Metern verdoppelt sich bei dem gezeigten Beispiel
mit der Schlitzbreite von 40% des Rohrdurchmessers das in den Hal-
tungen zur Verflgung stehende Speichervolumen. Auf mogliche Uber-
staumengen kann aufgrund der Berechnungsergebnisse nicht geschlos-

sen werden.

Obwoh1 das Berechnungsschema zur Erstellung einer erweiterten QH-
Beziehung unter Anwendung des breiten Preissmann Slot’s die aufge-
fihrten Einschréankungen aufweist, wird er in das Programm KMROUT
implementiert. Der Parameter ’Schlitzbreite’ zur Kalibrierung des
Modells wird eingefiuhrt.
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In der folgenden Untersuchung wird das auf diese Art erweiterte
Programm als KMROUT1(13) bpezeichnet.

4.2 Berechnungsergebnisse des erweiterten Modells, KMROUT1

Die AbfluBberechnungen werden mit Netz 2 (Anlage 4) durchgefihrt.

Haltung Schacht Lange Sohl- Rohr- QVOLL(14)
geféalle durchm.
[-1 oben | unten [m] [%] [m] [m3/s]
1 1 2 100 3 0,50 0,657
2 2 3 100 1 0,50 0,378
3 3 4 100 3 0,50 0,657

Tabelle 5: Netzcharakteristika

Durch die Wahl des Netzaufbaues kénnen Simulationen durchgefuhrt
werden, bei denen nur Haltung 2 ein- beziehungsweise Uberstaut.

Hierdurch ist es leicht, eine Kalibrierung des Parameters
’Schlitzbreite’ fiur die einstauende Haltung anhand der Ergebnisse
von EXTRAN vorzunehmen.

Um eine Bewertung des erweiterten Programmes KMROUT1 gegeniber der
urspringlichen Version von KMROUT zu erméglichen, werden die Ab-
fluBganglinien nach der Berechnung des Programmes KMROUT1 mit
denen des Urprogrammes verglichen. Zusatzlich findet ein Vergleich
mit den AbfluBganglinien nach EXTRAN statt.

(13) Entspricht laut Aufgabenstellung Methodik 1.
(14) QYOLL: AbfluBleistung bei Vollfd)lung des Rohres [n3/s].
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Der Berechnungszeitschritt dt fir die Simulationen mit KMROUT1 und
KMROUT wird auf 10 [s] festgesetzt. Die Ganglinienausgabe erfolgt
alle 60 Sekunden.

Simulationszeitraum: 2 Stunden

4.2.1 AbfluBberechnung, Einstau in Haltung 2

Der ZufluB in das gewahlte Kanalnetz erfolgt Uber Schacht 1. Dije
ZufluBwelle ist so gewdhlt, daB sich in Haltung 2 DruckabfluB ein-
stel1t. Das Wasserstandsniveau erreicht nicht die Geldndehbshe.

Um eine méglichst realistische Gestaltung der QH-Funktion im Ein-
staubereich zu erhalten, wird vor der Berechnung der Abflisse mit
den Programmen KMROUT und KMROUT1 die QH-Beziehung (Abbildung 13)
fir Haltung 2 anhand der Berechnungsergebnisse von EXTRAN aufge-
stellt. Die Durchflusse in Haltung 2 werden auf den Wasserstand im
oberen Schacht bezogen.
QH-Beziehung nach EXTRAN
QH-Beziehung KMROUT1 (Schlitz: 0.17 + d)
QH-Beziehung KMROUT

h/d

as 3

K]

251 7
/.
/
2 .
/ . - KMROUT4
18 — KMROUT
”/ / — EXTRAN
' J 1 1 T 2 .
1

'
0,76 126 16 176 2 2,26 25
QsavoLL

Abbildung 13: QH-Beziehungen, Haltung 2

Es zeigt sich, daB, anders als bei der Erstellung der QH-Funktio-
nen in Kapitel 3.2.2, der Vol1fullungsabfluB (Q/QVOLL = 1) nicht
bei dem zugehdrigen Wasserstand (h/d = 1) eintritt. Dieses resul-
tiert aus der ungleichmaBigen Befullung des Netzes durch den ober-
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sten Schacht der Kanalnetzdatei. Die Folge ist, daB der Wasser-
stand in Schacht 2 den Rohrscheitel schon erreicht (und somit ein-
staut), obwohl der Wasserstand im unteren Schacht der Haltung 2
noch nicht auf dem selben Niveau liegt. Es steht noch zusidtzliches
Speichervolumen in Haltung 2 zur Verfligung.

Die gestrichelte Linie in Abbildung 13 stellt die nach der Kali-
brierung des Parameters ’Schlitzbreite’ auf 17% des Rohrdurchmes-—
sers zu erwartende QH-Funktion zur AbfluBberechnung in KMROUT1
dar. Die dunne durchgezogene Linie entsteht durch Fortfuhrung der
QH-Beziehung nach ATV Arbeitsblatt A110 in den Bereich uber Voll-
fillung mit der Steigung zwischen den letzten beiden Wertepaaren

vor Erreichen des Einstaubereiches (15),

In Anlage 7 werden die ZufluBwelle (ZufluBwelle E) und die AbfluB-
ganglinien der Haltungen 1 und 3 aufgefuhrt. Abbildung 14 zeigt
den Vergleich der AbfluBganglinien in Haltung 2.

Q [meeasa}
08
0.7 — Extran ||
—— Kmrout
0,6 = Kmrout1 § |

e
oo/
7 -

o1

t {min]

Abbildung 14: Vergleich der AbfluBganglinien in Haltung 2

Obwoh1 die verwandten QH-Beziehungen in KMROUT und KMROUT1 einen
unterschiedlichen Verlauf aufweisen, sind die berechneten AbfluB-
ganglinien fast deckungsgleich. Alle ermittelten Deviationen 1lie-
gen im Bereich ’sehr gut’ (Tabelle 6).

(15) Dieses Verfahren entspricht den vereinfachten Berechnungsgrundiagen des urspringlichen Progrannes KNROUT (vgl. Kapitel 2.2.3),



Marko Siekmann (Dezember 1992) 38

DEVS [%] DEVM [%] STAN [-] voL [%]
Haltung 1 - KMROUT 0.55 1.71 1.00 -0.06
Haltung 1 - KMROUT1 0.54 1.68 1.00 -0.07
Haltung 2 - KMROUT 1.26 3.93 0.93 2.92
Haltung 2 - KMROUT1 1.562 4.74 0.99 0.03
Haltung 3 - KMROUT 1.17 3.62 0.97 2.47
Haltung 3 - KMROUT1 1.43 4.46 1.00 -0.04

Tabelle 6: Deviationen (EXTRAN-KMROUT / EXTRAN-KMROUT1)

Die maximalen Deviationen werden in der einstauenden Haltung 2 be-
rechnet. Bei der Anwendung von KMROUT (Urversion) tritt in dieser
Haltung ein Volumenfehler auf.

Die geringen zeitlichen Verschiebungen zwischen den AbfluBgangli-
nien kénnen auf die unterschiedlichen QH-Funktionen zuriickgefihrt
werden.

Bei gleichen Wasserstdnden 1in den Haltungen wird der AbfluB im
Programm KMROUT1 kleiner berechnet als im Programm KMROUT. Die An-
derung des Wasserstandes wird durch die Kontinuitdtsbedingung

Qz - Qa = dV/dt

des Kalinin-Miljukov~-Verfahrens beeinfluBt (vgl. 2.1). Daraus
folgt die zeitliche Verschiebung zwischen den AbfluBganglinien
nach KMROUT/KMROUT1, da der ZufluB Qz in die Haltung und somit der
Volumenzuwachs bei Beginn des Einstaus gleich ist. Durch den Volu-
menzuwachs 1in der Haltung steigt auch der Wasserstand an, der bei
KMROUT jedoch auf einem niedrigeren Niveau als bei KMROUT1 1iegen
kann, um einen gleich hohen AbfluB aus der Haltung zu erzielen.
Der MaximalabfluB wird deshalb bei KMROUT friher erreicht. In Ab-
bildung 15 wird der Verlauf der Wasserstandsganglinien fur Haltung
2 aufgefihrt.
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Abbildung 15: Wasserstandsganglinien Haltung 2

Ein erstes Ergebnis kénnte nun sein, daB die Steigung der QH-Funk-
tion im Einstaubereich mdglichst klein zu wahlen ist, um die zeit-
liche Verschiebung der Ganglinien zu minimieren. Der Schlitz bei
der Programmversion KMROUT1 muBte dafir moglichst breit gewahlt
werden. Der entscheidene Fehler ist dabei jedoch, daB ein viel zu

groBes Speichervolumen in der Haltung bereitgehalten wirde.

4.2.2.1 AbfluBberechnung, Uberstau in Haltung 2

Unter identischen Randbedingungen wie bei Punkt 4.2.1 wird durch
Befillung des Schachtes 1 mit einer hoheren ZufluBwelle Haltung 2
zum Uberstauen gebracht. Die Schlitzbreite fur das Programm KM-
ROUT! bleibt unveradndert (0.17 * d). Die ZufluBwelle (ZufluBwelle
U) und die AbfluBganglinien der Haltungen 1 und 3 werden in Anlage

8 dargestelit.
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Abbildung 16: Vergleich der AbfluBganglinien in Haltung 2

Zwischen den Ergebnissen nach EXTRAN-KMROUT-KMROUT1 kann wieder
eine zeitliche Verschiebung beobachtet werden. Die Anpassung der
Ergebnisse der beiden Versionen von KMROUT(1) an die AbfluBgangli-
nie nach EXTRAN gelingt nicht so gut wie bei der Berechnung unter
Punkt 4.2.1. Tabelle 7 zeigt die Deviationen zwischen den Gangli-

nien dieses Simulationslaufes.

DEVS [%] DEVM [%] STAN [-] voL [%]
Haltung 1 - KMROUT 0.47 1.42 1.00 -0.06
Haltung 1 - KMROUT1 0.47 1.40 1.00 -0.07
Haltung 2 - KMROUT 2.24 6.23 0.99 0.50
Haltung 2 - KMROUT1 2.82 7.85 0.99 0.49
Haltung 3 - KMROUT 2.42 6.77 0.99 0.89
Haltung 3 - KMROUT1 3.01 8.04 0.98 0.86

Tabelle 7: Deviationen (EXTRAN-KMROUT / EXTRAN-KMROUT1)

Durch die deutlicherere zeitliche Verschiebung liegen die Devia-
tionen DEVS und DEVM zwischen den AbfluBganglinien nach KMROUT1
und EXTRAN hoher als bei dem anderen Berechnhungslauf mit dem un-
verdnderten Programm KMROUT. Der MaximalabfluB bei der Simulati-
onsreihe mit KMROUT1 1liegt jedoch naher am Maximalwert, der durch
EXTRAN errechnet wird. Die Abflachung der AbfluBganglinie im obe-
ren Bereich bei der Berechnung mit KMROUT1 zeigt zudem, daB Hal-
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tung 2 Uberstaut. Bei der Berechnung mit der unveridnderten Version
von KMROUT tritt kein Uberstau in Haltung 2 auf. Trotz der grofe-
ren Deviationen werden die Berechnungsergebnisse von KMROUT1 als
hdherwertig gegeniiber denen der unverinderten KMROUT-Version ein-
gestuft, da der Verlauf der AbfluBganglinie einen realistischeren
Verlauf zeigt.

4.2.2.2 AbfluBberechnung, deutlicher Uberstau in Haltung 2

Mit der gleichen ZufluBwelle ’'0U’ (Anlage 8) wie unter Punkt
4.2.2.1 werden nun die Schichte 1 und 3 befiillt, um ein gleichzei-
tiges Ansteigen des Wasserstandes am oberen und unteren Rand der
Haltung 2 hervorzurufen. Alle anderen Randbedingungen entsprechen
wieder denen der vorangegangenen Simulationen.

Als Ergebnis der Untersuchungen tber die QH-Funktionen im Einstau-
bereich wird zus&tzlich noch eine Simulation mit dem Programm KM-
ROUT1 durchgefihrt, in der durch Verengung des Schlitzes
(Schlitzbreite = 0.05 * d) die QH-Funktion im Einstaubereich einen
fast senkrechten Verlauf aufweist. Der MaximalabfluB begrenzt sich
in dieser Simulation auf einen Wert knapp Uber dem Vol1fiullungsab-
fluB QVOLL. (Fur die vergleichenden AbfluBganglinien in Haltung 1
und 3 siehe Anlage 9)

Die folgende Abbildung 17 stellt die vergleichenden AbfluBgangli-
nien in Haltung 2 dar.
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Abbildung 17: Vergleich der AbfluBganglinien in Haltung 2

Ein Vergleich mit den Ergebnissen(16) der vorangegangenen Simula-
tion zeigt, daB die AbfluBganglinien der Programmversion KMROUT
und der nicht neu kalibrierten Version KMROUT1 (Schlitzbreite =
0.17 x d) bei beiden Berechnungen einen identischen Verlauf auf-
weisen. Der MaximalabfluB fur Haltung 2, der bei dieser Simulation
auf einem Wert von 330 1/s liegen sollte, wird um 220 1/s uber-
troffen.

Die ZufluBwelle in Schacht 3 beeinfluBt das Berechnungsergebnis
nicht. Es gelingt keine Anpassung der AbfluBganglinien an das Be-
rechnungsergebnis von EXTRAN. Die Deviationen zwischen den Gangli-
nien werden nicht aufgefihrt, da sie alle im Bereich schlecht bis
unbrauchbar anzuordnen sind.

Auch das Berechnungsergebnis des neu kalibrierten Programmes KM-
ROUT1 zeigt nicht die gewiinschte Ubereinstimmung mit den Berech-
nungsergebnissen von EXTRAN. Lediglich der MaximalabfluBwert wird
durch den steilen Verlauf der QH-Funktion 1im Einstaubereich gut
angendhert. Die berechneten Deviationen liegen im Bereich gut bis
brauchbar (siehe Tabelle 8).

(6) Die Ergebnisse werden auf die AbfluBganglinien nach KNROUT und KMROUT1 bezogen und nicht auf die Ergebnisse der vorangegangen
EXTRAN-Sinulat ion.
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DEVS [%] DEVM [%] STAN [-] voL [%]

Haltung 1 - KMROUT1 0.47 1.40 1.00 -0.06
neu kalibriert

Haltung 2 - KMROUT1 12.57 23.91 0.86 -0.16
neu kalibriert

Haltung 3 - KMROUT1 10.47 20.37 0.93 0.44
neu kalibriert

Tabelle 8: Deviationen (EXTRAN-KMROUT1, neu kalibriert)

4.3 Bewertung der Simulationsergebnisse mit der erweiterten
QH-Beziehung

Die Simulationsergebnisse machen deutlich, daB es nicht mdglich
ist, auf dem Weg der Erweiterung der QH-Beziehung fur den
Einstaufall die FlieBvorgdnge im Ein- bzw. Uberstaubereich zu er-

fassen.

Der Parameter ’'Schlitzbreite’, der zur Kalibrierung des Programmes
KMROUT herangezogen werden sollte, hat kaum Auswirkungen auf die
Berechnungsgenauigkeit im Einstaufall. MaBgeblich beeinfluBt durch
diesen Parameter wird jedoch der maximal bei Uberstau mdgliche Ab-
fluB Qa.

Die Tatsache, daB bei der Simulation unter Punkt 4.2.2.2 der Zu-
fluB in Schacht 3 keinen EinfluB auf die Ergebnisse der AbfluBbe-
rechnung in Haltung 2 hat, zeigt endgultig, daB die AbfluBberech-
nung bei Ein- und Uberstau unabh&ngig von der Betrachtung des Was-
serstandsgefédlles in den einstauenden Haltungen nicht méglich ist.
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Ohne die Vorausbestimmung der belastungsabhdngigen QH-Funktion
kann die hydrologische AbfluBberechnung im Einstaufall nicht
durchgefuhrt werden. Aber gerade die Vorausbestimmung der QH-Funk-

tion (z.B. mit EXTRAN) macht die hydrologische AbfluBberechnung
Uberflussig.

Dieser Weg wird deshalb nicht weiter beriicksichtigt.
Im folgenden Kapitel wird eine M6glichkeit aufgezeigt, wie die

FlieBvorgdnge im Fall des Einstaus in Abhangigkeit des herrschen-
den Wasserstandsgefilles beschrieben werden kénnen.
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5.) AbfluBberechnung bei Ein- / Uberstau unter Bericksichtigung

des Wasserstandsgefilles

Die bisherigen Untersuchungen zeigen, daB der AbfluB Qa 1in den
Haltungsstrecken bei Ein- bzw. Uberstau maBgeblich vom Wasser-
standsgefalle beeinfluBt wird. Deshalb fuhrt in diesen speziellen
F&1len die Berechnung des Abflusses in alleiniger Abh&ngigkeit vom

Sohlgefalle zu falschen Ergebnissen.

Im folgenden werden die Randbedingungen des Abflusses im Bereich
Uber der Vollfullung der Rohre naher analysiert. Ein Berechnungs-
schema fiur diese Sonderfalle der AbfluBberechnung, in welchem das
aktuelle Wasserstandsgefalle in den Haltungen Bericksichtigung

findet, wird entwickelt.

5.1 Grundlagen zur Beriicksichtigung des Wasserstandsgefilles

Die AbfluBberechnung bei Einstau/Uberstau basiert, entsprechend

der programminternen Bestimmung der erweiterten QH-Beziehung
(Kapitel 4.1), auf der FlieBformel nach Manning-Strickler(17) :

(1) Der Ansatz von Manning-Strickler vird aufgrund seiner einfachen Anvendung ausgesucht. Es ist jedoch auch miglich, den Ansat:
nach DARCY-Weisbach
1wt

h=§——
(hy 29

nit der Bestimmung des Reibungsbeiwertes ¢ nach COLEBROOK-WHITE

1 .51 k
— = - og(— +
] Refs  3.71dyy

)

auszuwahlen. Auf diesen Ansatz wird im weiteren jedoch nicht ndher engegangen,
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2/3 1/2
Gleichung 15: Qa = A % kst X (rny) x (Ir)

mit: Qa berechneter AbfiuB [m3/s]
A durchflossener Querschnitt [m?2]
u benetzter Umfang [m]
Kst Rauhigkeitsbeiwert nach M-Strickler [m3/s]
rhy hydraulischer Radius [m]; rny = A/u
Ir Reibungsgefédlle [-]

Um den EinfluB des Wasserstandsgefdlles bei der AbfluBberechnung
(AbfluBtransport) néaher zu beschreiben, wird die bei den hydrody-
namischen Berechnungsansdtzen zur Bericksichtigung der Impulser-
haltung verwandte vollstandige BEWEGUNGSGLEICHUNG herangezogen.

Gleichung 16:

1 Sv v Sv Sh

_ 4+ — —— 4+ —— + Ip - Is = O
g 5t g &x 34
: | Hot | ot 1 ! LT_J L“T'""'
Term: 1 2 3 4 5

| L- Sohlgefédlle
Reibungsgefédile
Wasserspiegelgefalle

konvektive Beschleunigung
Tokale Beschleunigung

Ohne die Berechnungsgenauigkeit entscheidend zu beeinflussen, kdn-
nen der 1. und 2. Term der Gleichung vernachldssigt werden. Bei
Vernachléassigung der ersten 3 Terme sind jedoch gréBere Abweichun-
gen gegenuber den Ergebnissen mit der vollstidndigen Bewegungsglei-
chung zu erwarten (A. Khelil, M. Semke; 1991).
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Die Bewegungsgleichung vereinfacht sich zu:

Gleichung 17: Sh
— + Ig - Is = 0
[ ¢
Term: 3 4 5

L— Sohlgeféalle
Reibungsgefdlle
Wasserspiegelgefalle

Die vereinfachte Bewegungsgleichung wird nach dem Reibungsgefalle
Ir aufgeldst und in die FlieBformel nach MANNING-STRICKLER einge-
setzt:

2 sh 1
Gleichung 18: Qr = A * ket * (rny)3 x (Is - )2
5x
mit: Qa berechneter AbfluB [m3/s]

A durchflossener Querschnitt [m2]
U benetzter Umfang [m]
Kst Rauhigkeitsbeiwert nach M-Strickler [m3/s]
rhy hydraulischer Radius [m]; rny = A/y
Is Sohlgefalile [-]
éh
& x Wasserstandsgefalle [-]

Die auf diesem Weg veranderte FlieBformel nach Manning-Strickler
ermdglicht es, den AbfluB Qa 1in den Haltungen in Abhadngigkeit des
Wasserstandsgefdlles zu beschreiben.

5.2.1) Randbedingungen bei Einstau in den Haltungen

Eine Haltung gilt als eingestaut, wenn der Wasserstand in ihr Uber
dem Rohrscheitel 1iegt('8)., Im vorherigen Kapitel wurde versucht,
durch Anordnung eines ’Preissmann-Slots’ die aus den Ergebnissen
mit EXTRAN gewonnenen QH-Beziehungen (QH-Beziehung im Einstaube-
reich) in den Haltungen nachzubilden.

(') Evnstay nach der Definition in KNROUT.
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Hierbei wird ein entscheidender Fehler bei Bestimmung der durch-
flossenen Querschnittsfldche und somit auch des durchflossenen Vo-

lumens in den Haltungen erzeugt.

Die zuséatzliche Flache im Schlitz oberhalb des Rohrscheitels steht
in der Realitat nicht zur Verfigung. Obwohl das Programm EXTRAN
auch das Hilfsmittel des ’'Preissmann-Slots’ benutzt, ist der Feh-
ler dort nicht so bedeutend, da der Schlitz um ein vielfaches

schmaler als in der Version bei KMROUT ist.

Das zusdtzliche Speichervolumen durch den schmalen ’'Preissmann-

Slot’ kann in EXTRAN dem Schachtvolumen(1'9?) zugeordnet werden.

Abbildung 18 zeigt anschaulich die Querschnittsflachen am Beispiel
eines Kreisprofils.
Kraisprofil mit Kreisprotil

breitem
‘Praiasmann-Siot'

YAoK
| —

P N VR
/ \ [ \
[~ ) [ )
\ / \ /

~ Y ~—
Ages = A1+ A2 Ages = At

talsoh! rishtig!

Abbildung 18: Querschnittsflédche im Kreisprofil

Das mégliche Speichervolumen 1in den Haltungen entspricht dem Pro-
dukt aus Querschnittsflache Ages= A1 des Profils und der Haltungs-
ldnge L. Das vorhandene Speichervolumen in den Schdchten ist um
ein vielfaches kleiner als das mit dem breiten Schlitz (Flache A2)

erzeugte Speichervolumen und wird deshalb vernachlaBigt.

(1$) Tn Programn KKROUT werden die Schichte nicht bericksichtigh. Aus der Modellvorstellung des Programmes heraus handelt es sich um

niteinander verbundene lineare Einzelspeicher (die Haltungen) ohne die Mog)ichkeit, die Schachtfliche zu bericksichtigen,
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Daraus wird deutlich, daB im Fall des Einstaus der Haltung
(Wasserstand oberhalb des Rohrscheitels) kein zusdtzliches Spei-

chervolumen in dieser Haltung zur Verfigung steht.

Um dieses Kriterium zu erfillen, muB der ZufluB in die Haltung
(Qzi) dem AbfluB aus dieser (Qai) entsprechen. Das Ergebnis ist
die Kontinuitatsbedingung zur Beschreibung der FlieBvorgdnge bei
Einstau.

Gleichung 19: Kontinuitatsbedingung bei Einstau: YQzi=3Qai

5.2.2) Erstellung eines Gleichungssystems zur AbfluBermittlung

Um die AbfluBberechnung bei Einstau in den Haltungen durchzufih-
ren, wird auf Gleichung 18 zuriickgegriffen.

Diese Gleichung wird nach dem Wasserstandsgefialle aufgelést:

5h Qa
Gleichung 20: Is - = ( ) 2
Sx 2

A % kst * (rny)3

Der AbfluB Qa 14Bt sich aufgrund der Randbedingung bei Einstau
durch den ZufluB (XQz) Qz in die Haltung ersetzen, so daB sich aus
den bekannten Daten das aktuelle Wasserstandsgefalle in den Hal-
tungen ermitteln 14Bt. Mit Hilfe des aktuellen Wasserstandsgefal-
les wird dann der Wasserstand in den einstauenden Haltungen er-
rechnet.

Unter Anwendung der Kontinuitdtsgleichung wird der AbfluB Qa in
der einstauenden Haltung bestimmt.



Marko Siekmann (Dezember 1992) 50

Die LOsung fur die AbfluBberechnung bei Einstau beruht also auf
einem Gleichungssystem, bestehend aus einer Kontinuitatsbedingung
(2Qz = ZQa) und der FlieBformel nach Manning-Strickler.

Es handelt sich um ein vereinfachtes St. Venant’'sches Gleichungs-
system. Die rein hydrologische AbfluBberechnung bei Freispiegelab-

fluB wird im Fall des Einstaus durch eine hydraulische AbfluBbe-

rechnung ersetzt.

5.3) Umsetzung (Einstaualgorithmus) in KMROUT

Eine iterative(20) Berechnung der Abflusse im Fall Ein-
stau/Uberstau wird durchgefihrt.

Dabei wird nach folgendem Schema vorgegangen:

-1- Berechnung der Wasserstdnde fur alle Haltungen i zum Zeit-
schritt n (HVQ-Beziehung siehe Kapitel 2.2.2).

-2- Uberprifung, ob die mit Hilfe der HVQ-Beziehung ermittelten
Wasserstdnde Uber dem Rohrscheitel liegen.

-3a- Kein Einstau:

Ermittlung der Abflusse Qai aus der Wasserstands—-AbfluB-Bezie-
hung und der Speichervolumen Svi aus der HV-Beziehung.

-3b- Einstau:

Im Fall des Einstaus werden die Haltungsabflisse Qai mit der
Kontinuitdtsbedingung (Gleichung 19) berechnet. Die Bestimmung
des Wasserstandes geschieht unter Anwendung von Gleichung 20
(Wasserstandsgefdlle in Abhdngigkeit von ZufluB 2Qz bzw. IQa).

(20) Dig iterative Berechnung der Abfldsse kann in EXTRAN optional zur AbfluBberechnung als eine Moglichkeit ausgewdhlt werden. Die
iterative Berechnung in KNROUT wird der iterativen Berechnung in EXTRAN angepaSt.
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Mit dem Wasserstandsgefalle wird der Wasserstand SHi aus dem
ndchst unterhalb gelegenen staufreien Rohr in die einstauende
Haltung ’hochgezogen’. Da sich der Wasserstand in der unter-
halb gelegenen Haltung durch die neue Bestimmung des Abflusses
Qai aus der einstauenden Haltung &dndert, wird eine iterative
Fortfihrung der Berechnung noétig. Die Iteration wird durch
setzen der Variablen ICHECK auf 'R’ gestartet. Das Speichervo-
lumen SVi in der eingestauten Haltung entspricht dem Vollful-

lungsvolumen VVOLL; .

-3c- Uberstau:

Festsetzen des Wasserstandes SHi auf Geldndeniveau.

Berechnung des Abflusses Qai mit Gleichung 18 (durchstromte
Flache A = gesamte Querschnittsfléache, benetzter Umfang U =
Umfang des vollgefillten Querschnittes). Das Wasserstandsge-
falle fur die AbfluBberechnung wird aus dem fur den unterhalb
der Uberstauenden Haltung berechneten Wasserstand und dem Was-
serstand in der uberstauenden Haltung selbst (Gel&dndeniveau)
ermittelt. Da durch die Neuberechnung des Abflusses Qai auch
der Wasserstand unterhalb der Uberstauenden Haltung beeinflufBt
wird, muB auch hier eine Iteration durchgefuhrt werden. Die
Variable ICHECK wird auch fir Uberstauende Haltungen auf 'R’
gesetzt. Das neue Speichervolumen SVi 1in der Uberstauenden
Haltung wird mit Hilfe der Kontinuitatsgleichung des Kalinin-
Miljukov-Verfahrens (Gleichung 5) berechnet. Die Differenz
zwischen dem so erhaltenen Speichervolumen SVi und dem Voll-
fillungsvolumen VVOLL: der Haltung entspricht dem Uberstauvo-
lumen aus der Haltung.

-4- Alle Haltungen i auf die Steuerungsvariable der Einstauitera-
tion ICHECK = 'R’ Uberprifen. Wenn keine Haltung einstaut,
Weiterrechnung zum Zeitschritt (n+1).
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Ein- bzw. Uberstau, Rickwédrtsrechnung:

Aktualisierung der Wasserstdnde SHi 1in allen Nachfolgerohren

einer ein- oder Uberstauenden Haltung (HVQ-Beziehung).

Neubestimmung der Wasserstdnde in den ein- bzw. Uberstauenden
Haltungen: Beginnend mit dem unterhalb der ein- bzw. Uberstau-
enden Haltung gelegenen Rohr wird der Wasserstand in den be-
treffenden Haltungen, mit Hilfe der Gleichung 20 und den aktu-
ellen Wasserstdnden in den staufreien Rohren, neu bestimmt.
Dieser ProzeB wird als Rickwdrtsrechnung bezeichnet. Bei meh-
reren, nicht zusammenhdngenden einstauenden Haltungen wird mit
der untersten im Netz begonnen. Bei mehreren zusammenhingenden
Haltungen wird wie bei einer einfachen Haltung verfahren mit
der Besonderheit, daB der Wasserstand SHi Uber alle stauenden
Rohre von unten herauf aus der nachst gelegenen staufreien
Haltung 'hochgezogen’ wird.

-6- Vorwartsrechnung:

Bei der Vorwadrtsrechnung wird mit dem oberhalb der ein- bzw.
Uberstauenden Haltung gelegenen Rohr begonnen. Fiur diese als
Vorgangerhaltung bezeichnete Strecke wird der AbfluB in Abhidn-
gigkeit des Wasserspiegelgefdlles (Gleichung 18, FlieBformel
nach M.Strickler) ermittelt, welches aus dem Wasserstand in
der Vorgdngerhaltung selbst und dem Wasserstand in der unter-
halb gelegenen ein- bzw. lberstauenden Haltung bestimmt wird.
Das Wasserstandsgefdlle kann negativ werden, so daB es zu ei-
nem FlieBrichtungswechsel kommen kann. Die fir die AbfluBbe-
rechnung bendtigten Werte A (durchstrémte Flache) und U
(benetzter Umfang) werden vereinfachend auf den jeweils voll-
geflilliten Querschnitt bezogen.

Berechnung des Abflusses Qai und Speichervolumen SVi 1in den
ein- und Uberstauenden Haltungen wie unter Punkt 3b und 3c.
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Abbildung 19 zeigt zur Veranschaulichung einen Ladngsschnitt
durch 3 Haltungen, in der sowohl die Ruckwartsrechnung (Punkt
5) zur Bestimmung der aktualisierten Wasserstande SHi, als
auch die Vorwértsrechnung (Punkt 6) zur Neuberechnung der Ab-

flusse Qai, graphisch fur den Fall des Einstaus (erster Itera-
tionsschritt) dargestellt werden.

Berechnungschema im Fall EINSTAU

QoK Haltung 1 Haltung 2 Haltung 3
—————_____Schacht 1

— Schacht 2
\r\%
_ Q+Q(delta h Qz-qa# T\

o 1
keine Beinflussung T T |
von Haltung 2 \ ‘\%'\\ K\-
T ——

1. einst. Haltung T —

~——— Wasserspiegel vor Einstauiteration
1. RUckwirtarechnung, Ermittlung des Wasserstandes in Halt.2
........ 1. Vorwirtsrechnung (AbfluBberechnung in Halt.1 & Nachfolg.)

*  Q-Qfdelta h), wenn Haltung Vorgénger einer einst. Halt.

# QZ=QA, wenn Haltung einstaut

Abbildung 19: Ladngsschnitt durch eine eingestaute Haltung

-7- Abbruchkriterien Uberpriufen:

Die Anderung des Wasserstandes SHi in allen neuberechneten

Haltungen liegt unter einem anzugebenden Grenzwert => stabiler
Abbruch.

Die Anderung des Abflusses Qai in allen neuberechneten Haltun-

gen liegt unter einem anzugebenden Grenzwert => stabijler Ab-
bruch.
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Der Ansatz konvergiert nicht => instabiler Abbruch, Bildung
eines Mittelwertes aus den letzten beiden Iterationswerten fir

den Wasserstand SHi und den AbfluB Qai .

Die maximale Anzahl an Iterationsschritten ist durchgefihrt
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Zeitschritt n

Berechnung des

Wasserstandes 1in
allen Haltungen i
aus HVQ-Beziehung

i

Priufen:
Wasserstand uber

Sme

(maximale Anzahl an Iterationsschritten ist frei wahlbar) => j
) . . ) . R i ?
instabiler Abbruch, Bildung eines Mittelwertes aus den letzten ohrscheitel 2 AAW
: . Wasserstand Wasserstand
beiden Iterationswerten flur den Wasserstand SHi und den AbfluB hdher als héher als
Q. NEIN Rohrscheitel Gelande
1] 1
) ) Ab -
-8~ Wenn die Abbruchkriterien erfiullt werden, wird zum Zeitschritt mizlﬁ@?ireghnung Q = IQz Qa aus G1.18
| 11fe der SH aus G1.20 SH =Gelé&nde
(n+1) weitergerechnet. QH-Beziehung SV = VVOLL SV =U+VVOLL
i ]
Falls kein Abbruch erfolgt, wird die Iteration mit Punkt -5- lEFHECK = ’R’] [{?HECK - ’R’]
(RUckwéartsrechnung) bis zur Erfillung eines Abbruchkriteriums ] j
fortgefiuhrt. l - 1
Vorwartsrechnung SH = aktuell

Das gesamte Schema der AbfluBberechnung bei FreispiegelabfluB als Alle Haltungen i Qa = aktuel] RUckwédrtsrechnung
auch bei der AbfluBberechnung unter den FlieBbedingungen Ein- und Uberprifen :

B _ B ] ) ) . ICHECK = ' ' oder M— ICHE = 'R’
Uberstau wird auf der nachsten Seite in Abbildung 20 aufgefuhrt. ICHECK = 'R’ ! CK = ’R

i Abbruchkriterium :Ei£ﬂ~——————1
erfullit?
LE?HECK =’ 41

Das so erweiterte Programm wird in den folgenden Beschreibungen

der Berechnungsergebnisse als KMROUT2(21') bezeichnet.

Zeitschritt n+1

Berechnung des
Wasserstandes 1in
allen Haltungen i

]

1
1
]
1

l81mu1ationsende 4]

Abbildung 20: Berechnungsablauf in KMROUT2

(1) Entspricht in der Aufqaoenstellung Methodik 2
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6.) Berechnungsergebnisse unter Anwendung des Wasserstandsgeféidlles

6.1) Erste Simulationen zur Programmiiberpriifung

Zur Uberprifung des Simulationsprogrammes KMROUT2 wird eine Simu-
lation durchgefiuhrt, deren Randbedingungen denen im Kapitel 4.2.1
entsprechen. Es wird wiederum das Kanalnetz 2 (Anlage 4) ausge-
wahlt.

Zur Veranschaulichung werden in der folgenden Tabelle noch einmal
die Netzparameter aufgefihrt.

Haltung Schacht Ladnge Soh1- Rohr- QvoLL
gefaile durchm.
[-1 oben unten [m] [%] [m] [m3/s]
1 1 2 100 3 0,50 0,657
2 2 3 100 1 0,50 0,378
3 3 4 100 3 0,50 0,657
Tabelle 9: Netzcharakteristika

Die Fullung des Kanalnetzes erfolgt Uber Schacht 1. Als Belastung
wird die in Anlage 7 aufgefihrte ZufluBwelle E ausgewdhlt. Der Si-
mulationszeitraum betriagt 2 Stunden.

Die folgenden Parameter (Tabelle 10) werden fir alle Simulationen
mit KMROUT2 angenommen, sofern nicht ausdricklich andere Werte an-
gegeben werden.
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Berechnungszeitschritt dt 10 [s]
Manning-Strickler-Beiwert kst 76,92 [m'/3/s]

Maximale Anzahl der Iterationen 10 [-]
QTOL, AbfluBtoleranzwert 0,001 [md3/s]
HTOL, dto. Wasserstand 0,1 [m]

Tabelle 10: Standardparameter KMROUT?2

Da nach dem Berechnungsansatz in KMROUT2 auch die der einstauenden
Haltung vorangestellte Haltung im IterationsprozeB neu berechnet
wird, flhren die folgenden Darstellungen sowohl die AbfluBgangli-

nien in Haltung 1 als auch in der einstauenden Haltung 2 auf.

Q [imes3/8]
0.6

0.65 — Extran [

0.5 o ” } T — Kmroutz

04}
0,36 - - -
0,3 -
0,26 / -
0,2 / -
015 —f S
0.1 -
oos|/ ‘\‘-_=_______~
° . " . . . L N
[} 16 30 46 60 76 80 106 120
t [min]

Abbildung 21: AbfluBganglinie in Haltung 1
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Q [me+3/a}
0,6

L T [P, -
S Am T

04— -
0,36
0af
025+
0,2
0,16} -
01}
0,06}

t [min]

Abbildung 22: AbfluBganglinie in Haltung 2

Es zeigt sich, daB nach Erreichen der Vollfiullungsleistung (378
1/s) in Haltung 2 bei Einsetzen des Iterationsprozesses deutliche

Schwingungen in den AbfluBganglinien auftreten.

Da bei der Untersuchung der Quellicodes des Programmes keine Pro-
grammierfehler nachgewiesen werden konnten, werden alle einzelnen
Berechnungswerte wdhrend der Iteration 1in einer Handrechnung nach-
vollzogen. In Abbildung 23 erfolgt eine Gegeniberstellung der Ite-
rationswerte zwischen dem 144’ten und dem 148’ten Zyklus des Re-
chenganges (Ganglinien Ausgabe nach 24 [min] Simulationszeit) mit
den entsprechenden Werten der Ganglinienausgabe fur Haltung 1(22)
Zu Vergleichszwecken werden zusadtzlich zu der Ganglinienausgabe
mit einem Zeitschritt von 60 [s] noch die Ausgabewerte bei der
Ganglinienausgabe nach jedem Berechnungszeitschritt (also 10 [s])
aufgelistet.

(22) s wird noch einmal darauf hingewiesen, da8 Haltung 1 in diesen Berechnungslauf micht einstaut, Die Haltung wird jedoch, da
sie Vorgdngerhaltung einer einstavenden Haltungsstrecke ist, mit in den IterationsprozeS einbezogen. Der Grundgedanke fir die
Einbeziehung der Haltung 1 in den Iterationsprozed 1st, dad das durch den Einstau in Haltung 2 nicht mehr abflieBende Wasser

zundchst in Haltung 1 zwischengespeichert wird
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Q [me+3/a]
Zyklus 144 | Zyklus 145 | Zyklus148 | qk'ul1f1 lyklul__liﬂ ,?,yk_l!',',!iv,

0,66
0.6
0,6
0.6~
0,45
0.4
0,35
0.3
0,25 frmrRnner.
LR

0,16
0.1 SN R
0,05 R

|2 ferationeq

‘I 77" Berechnung Hait. 1

| T Ausgabe (det80 [e])
~ Ausgabe (deli10 [s])

24 24,1 24,2 24,3 24,4 24,6 24,6
t [min]

Abbildung 23: Iterationsverlauf in Haltung 1 (Durchflusse)

Die Analyse der Iterationswerte 1in Zyklus 145 macht deutlich, daB
der AbfluB aus Haltung 1 zu Beginn der Iteration (erste AbfluBbe-
rechnung nach Manning-Strickler) sprunghaft ansteigt. Der nach
Manning-Strickler errechnete Wert liegt 100% Uber dem AbfluBwert
der Berechnung nach der HVQ-Beziehung. Dieses ungiinstige Zusammen-
spiel zwischen der AbfluBberechnung nach Manning-Strickler und der
AbfluBberechnung mit Hilfe der HVQ-Beziehung ist Ausldser fur die
beobachtete Schwingung in der Ganglinienausgabe.

Der Grund fiur den ungilinstigen Ubergang zwischen den Berechnungen
liegt in der fehlenden Beriicksichtigung des aktuellen Wasserstan-
des in der ’Vorgdngerhaltung’ bei Bestimmung der Querschnittswerte
(vgl. 5.3; -6- Vorwdrtsrechnung). Ein Vergleich mit den Wasser-
stdnden in Haltung 1 zeigt, daB zu Beginn der Iteration der Was-

serstand 0,25 [m] betragt. Das Rohr ist also nur zu 50% gefullt.

Im IterationsprozeB wird jedoch davon ausgegangen, daB der Wasser-
stand in den Vorgdngerhaltungen eines einstauenden Rohres fast den
Rohrscheitel erreicht. Es wird vereinfachend mit den Vollfuillungs-
werten des Querschnittes gerechnet (100% Fullung). Daraus erkliart
sich, daB bei Ubergang zur AbfluBberechnung nach Manning-Strickler
der AbfluB aus Haltung 1 verdoppelt wird, da auch die Quer-
schnittswerte von 50% des maximalen Fiullungsgrades auf die Voll-
fillungswerte gesetzt werden.
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6.1.1) Anderung des Iterationsprozesses

Der IterationsprozeB wird insofern geéandert, als die Berechnung
bei Neubestimmung des Abflusses Qa aus einer ’Vorgangerhaltung’
auf die Querschnittsflachen (durchflossener Querschnitt A und be-
netzter Umfang U) bezogen wird, die sich aus dem aktuellen Wasser-
stand in der Haltung ergeben.

Dafur wird im Quellcode des Programmes ein Feld definiert, in dem
die wasserstandsabhédngigen Werte fur die GroBen A und U haltungs-
weise abgespeichert werden, so daB der Zugriff auf diese im Be-

rechnungsablauf standig ohne groBeren Zeitverlust erfolgen kann.

6.2) Simulationen mit dem erneuertem Programm KMROUT2

6.2.1) Simulation mit Netz 2, Haltung 2 staut ein

Die unter Kapitel 6.1 beschriebene Simulation wird mit der korri-

gierten Version KMROUT2 erneut durchgefihrt. Die Abbildungen 24
und 25 zeigen die AbfluBganglinien in den Haltungen 1 und 2.

Q [me+3/a]
0,8

"] — Extran

"l = Kmroutz

t [min]

Abbildung 24: AbfluBganglinie aus Haltung 1, ’Vorgdngerhaltung’
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Abbildung 25: AbfluBganglinie aus Haltung 2; ’einstauende Halt.'’

Es zeigt sich, daB durch Anderung der AbfluBberechnung 1in der
’Vorgangerhaltung’, die Schwingungen nach dem Erreichen der Voll-
fullungsleistung (378 1/s) in Haltung 2 nicht mehr auftreten. Die
AbfluBganglinien in den Haltungen bei der Berechnung mit EXTRAN
und KMROUT2 sind fast deckungsgleich. Der Ansatz in KMROUT2 er-
weist sich aber als trager, welches eine geringe zeitliche Ver-

schiebung der Ganglinien zu Beginn der ’Einstauberechnung’ zur

Folge hat.

Haltung / Modus(23) DEVS [%] DEVM [%] STAN [-] voL [%]
Haltung 1 ’Vorgang.’ 0.55 1.82 1.00 -0.12
Haltung 2 ’'Einstau’ 0.79 2.63 1.00 0.16
Haltung 3 ’'Nachflg.’ 0.90 3.00 1.00 0.08

Tabelle 11: Deviationen (EXTRAN-KMROUT2)

(23) Modus: Hier wird angegeben, unter weichen Randbedingungen die AbfluBberechnung in KMROUT2 durchgefihrt wurde
"Yorgdng.": Die Haltung wird als Vorgdngerhaltung der
einstauenden Haltung berechnet.
'tinstau’ : Die Haltung staut ein.
"Gberstay’: Die Haltung staut Gber
"Nachflg.’: Die Haltung ist Nachfolgehaltung einer ein- oder

iberstauenden Haltung.
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S&mtliche Deviationen liegen im Bereich ’'sehr gut’.

6.2.2) Simulation mit Netz 2, Haltung 2 staut Uber

Die Belastung des Kanalnetzes (Netzcharakteristika wie Tabelle 9)
erfolgt Uber Schacht 1 mit der 1in Abschnitt 4.2.2.1 definierten
ZufluBwelle U (vgl. Anlage 8). Als Folge der Belastung, erreicht

der Wasserstand in Schacht 2 das Gel&dndeniveau (Uberstau).

Eine erste Simulation zeigt auf, dai wiederum in der
’Vorgédngerhaltung 1’ Schwingungen bei der Ganglinienausgabe auf-

treten (AbfluBganglinien in Anlage 10).

Aus diesem Grund wird eine weitere Anderung des Programmablaufes

vorgenommen:

Es wird der Mittelwert zwischen den berechneten Abflussen Qai zum
Zeitpunkt (t) und (t-1) gebildet. Diese einfache Form der Mitte-
lung (Gleichung 21) 1ist Jjedoch nur fur kurze Berechnungszeit-
schritte glltig (dt=10 [s)), da sonst eine zeitliche Verschiebung
der Ganglinie auftritt. ’

Gleichung 21: Qri(t) = (Qri(t) + Qai(t-1)) / 2

Die Mittelung der AbfluBwerte wird nur wahrend der Berechnung bei

Ein- oder Uberstau angewendet.

In den Abbildungen 26 und 27 werden die nach dieser Anderung er-

zielten Berechnungsergebnisse dargestellt.
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Abbildung 26: AbfluBganglinie Haltung 1,’Vorgangerhaltung’
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Abbildung 27: AbfluBganglinie Haltung 2,’iUberstauende Halt.’

Haltung / Modus DEVS [%] DEVM [%] STAN [-] voL [%]
Haltung 1 ’Vorgang.’ 0.70 2.10 1.00 -0.08
Haltung 2 ’Uberstau’ 2.17 6.06 0.99 0.88
Haltung 3 ’'Nachflg.’ 1.98 5.51 0.99 0.50

Tabelle 12: Deviationen, Uberstau in Haltung 2 (EXTRAN — KMROUT2)

Aufgrund der durchgefihrten Anderung wird die Schwingung in der
AbfluBganglinie aus Haltung 1 gedampft bzw. ganz vermieden.
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Die Abflachung der Ganglinie nach KMROUT2 1im oberen Bereich besta-
tigt, daB der IterationsprozeB bis zur AbfluBberechnung unter
Uberstaubedingungen gelangt. Der MaximalabfluB in Haltung 2 wird
von KMROUT2 jedoch um 50 1/s Ubertroffen.

Im Ubergangsbereich zur AbfluBberechnung unter Einstaubedingungen
ist der Berechnungsablauf von KMROUT2 stabiler (d.h. ohne Schwin-
gungen) als die AbfluBberechnung von EXTRAN, bei der deutliche

Schwingungen im Ubergangsbereich zum DruckabfluB auftreten.

Die Deviationen zwischen den Ganglinien nach KMROUT2 und EXTRAN
belegen, daB das neu vorgestellte Programm die FlieBbedingungen
unter Uberstau nachbilden kann.

6.2.3) Simulationen mit Netz 3
Analog zu den Simulationen unter Punkt 6.2.1 und 6.2.2 werden Re-
chenlaufe durchgefuhrt, bei denen alle 3 Mittelhaltungen des Ka-

nalnetzes 3 (Anlage 4) ein- oder sogar Uberstauen.

Die entsprechenden Abmessungen der einzelnen Haltungstrecken sind
Tabelle 13 zu entnehmen.

Haltung Schacht Lange Sohl1- Rohr- QVOLL
gefalle durchm.
[-] oben unten [m] [%] [m] [m3/s]
1 1 2a 100 3 0,50 0,657
2a 2a 2b 100 1 0,50 0,378
2b 2b 2c 100 1 0,50 0,378
2c 2c 3 100 1 0,560 0,378
3 3 4 100 3 0,50 0,657

Tabelle 13: Netzabmessungen in Kanalnetz 3
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Um die gewinschten FlieBverhdltnisse 1in den Haltungsstrecken zu
bilden, missen zwei neue ZufluBwellen definiert werden (Anlage
11). Sie werden als ZufluBwelle ’'3E’ und ’'3U’ bezeichnet. Der Zu-
fluB erfolgt Uber Schacht 1.

Das Ergebnis ist, daB bei dem Berechnungslauf mit ZufluBwelle ’3E’
die Haltungen 2a, 2b und 2c einstauen. Die Beflllung des Kanalnet-
zes mit der ZufluBwelle ’'30’ ruft ein Uberstauereignis 1in Haltung

2a hervor, die Haltungen 2b und 2c stauen ein.

Die AbfluBganglinien zeigen, daB der Berechnungsalgorithmus in KM-
ROUT2 auch bei mehreren hintereinander liegenden ’stauenden’ Hal-
tungen die AbfluBverhdltnisse nachrechnen kann. In Anlage 12 wer-
den alle ermittelten AbfluBganglinien der beiden Berechnungslaufe

aufgefuhrt.

Haltung / Modus DEVS [%] DEVM [%] STAN [-] voL [%]

Belastung: ZufluBwelle 3E, Schacht 1

Haltung 1 'Vorgéang.'’ 0.49 1.49 1.00 -0.05
Haltung 2a ’Einstau’’ 0.69 2.30 1.00 0.11
Haltung 2b ’'Einstau’ 0.94 3.14 1.00 0.11
Haltung 2c ’Einstau’ 1.31 4,32 0.99 0.51
Haltung 3 ’Nachflg.’ 1.63 5.51 0.99 1.09

Belastung: ZufluBwelle 3U, Schacht 1

Haltung 1 ’Vorgang.'’ 0.62 1.92 1.00 -0.02
Haltung 2a ’Uberstau’ 2.63 7.24 0.99 -0.24
Haltung 2b ’Einstau’ 3.08 8.50 0.98 -0.21
Haltung 2c ’'Einstau’ 2.97 8.24 0.99 0.39
Haltung 3 ’'Nachflg.’ 3.02 8.42 0.99 0.59

Tabelle 14: Deviationen, Berechnungen mit Netz 3 (EXTRAN-KMROUT2)
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Gegenuber den vorangegangenen Simulationen nimmt die Berechnungs-
genauigkeit bei mehreren hintereinander liegenden ’'stauenden’ Hal-
tungen ab. Der Berechnungsalgorithmus in KMROUT2 ist aber in der

Lage, diese FlieBverhdltnisse immer noch gut nachzuvollziehen.

In der letzten Untersuchung wird nun Uberpriuft, ob es méglich ist,
einen FlieBrichtungswechsel 1in einer Haltung mit KMROUT2 zu be-

rechnen,

6.2.4) Simulation mit Netz 3, FlieBrichtungswechsel

Ein FlieBrichtungswechsel in einem Kanalnetz findet statt, wenn in
einem am unteren Haltungsrand gelegenen Schacht der Wasserstand
ansteigt, ohne daB der DurchfluB in der zufuhrenden Haltung ge-
steigert wird.

In diesem Beispiel erfolgt der ZufluB 1in das Netz Uber die
Schéachte 1 und 2b. Die ZufluBwellen (Anlage 13) sind so gestaltet,
daB sich in Haltung 2a zu Beginn der Simulation ein positiver Ab-
fluB einstellt. Da die ZufluBwelle in Schacht 2b um ein vielfaches
hoher als jene 1in Schacht 1 ist, kehrt sich die FlieBrichtung in
Haltung 2a um; der Wasserstand in Schacht 2b erreicht die Gelan-
deoberflache. Das Ergebnis der Berechnung stellt die folgende Ab-
bildung der AbfluBganglinien fur die Haltungen 2a und 2b dar.

Im Berechnungslauf von KMROUT2 wird die Haltung 2a als Vorgédnger-
haltung behandelt, Haltung 2b staut uber.
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Abbildung 28: AbfluBganglinie in Haltung 2a, FlieBrichtungswechsel
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Abbildung 29: AbfluBganglinie in Haltung 2b

Die in Tabelle 15 angegebenen Deviationen 1liegen fur Haltung =2a
sehr hoch. Die Deviation DEVM liegt nur im Bereich ’'brauchbar’.
Der berechnete Volumenfehler zwischen den Ganglinien beruht dar-
auf, daB der FlieBrichtungswechsel bei der Berechnung mit KMROUT2
stdrker ausfdllt als bei der Berechnung mit EXTRAN. In der pro-
gramminternen Volumenbilanz bei KMROUT2 tritt ein Fehler in dieser
GroBenordnung nicht auf. Der negativ berechnete AbfluB wird dem
Speichervolumen in der Haltung 2a selbst zugeschlagen. Eine Fort-
pflanzung des negativen Abflusses in eine noch weiter oben gele-
gene Haltung ist nicht moglich, da Haltung 2a in dieser Simulation
im Modus einer Vorgéngerhaltung berechnet wird. Der obere Schacht
einer Vorgéngerhaltung stellt gleichzeitig den héchstgelegenden
Punkt dar, der bei der Einstauiteration in KMROUT beeinfluBt wird.

Oder anders formuliert, da es in der Modellvorstellung von KMROUT
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keine Schachte gibt, bildet der obere Rand einer Vorgéangerhaltung

die Grenze fir die Neuberechnung bei der Einstauiteration.

Haltung / Modus DEVS [%] DEVM [%] STAN [-] VoL [%]
Haltung 2a ’Vorging.'’ 3.21 36.49 0.09 -36.15
Haltung 2b ’Einstau’ 1.84 5.20 0.99 -0.83

Tabelle 15: Deviationen, FlieBumkehr in Haltung 2a(EXTRAN-KMROUT2)

Anders als die berechneten Deviationen zeigen die AbfluBganglinien
fur Haltung 2a, daB der FlieBrichtungswechsel bei der Berechnung
mit KMROUT2 gut nachvollzogen wird. Der negative AbfluBhdhepunkt
tritt zeitverzdgert ein, die positiven Abf1uﬁspitzen bei der Be-
rechnung mit KMROUT2 und EXTRAN treten gleichzeitig auf.

Alle getesteten AbfluBverhdltnisse werden von dem Programm KMROUT2
erfolgreich nachgerechnet. Fir die endgulitige Bewertung des Itera-
tionsprozesses bei Ein- und Uberstau wird nun noch ein groBeres
Kanalnetz mit dem Programm KMROUT2 berechnet, um mégliche Zeitvor-
teile fur den Anwender bei der Simulation aufzuzeigen.

6.2.5) Berechnung des Abflusses in einem 'groéBeren’ Netz

Als groBeres Netz fur diese Untersuchung dient das 1in Kapitel
2.2.4 vorgestellte Kanalnetz, bestehend aus 15 Haltungen. Als Be-
lastung fur diese Simulation dient die in Anlage 14 dargestellte
ZufluBwelle. Der ZufluB erfolgt Uber alle Schéachte.

Das Sohlgefalle betrdgt in allen Haltung 1%. Der Simulationszeit-
raum umfaBt 2 Stunden.
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Um die Berechnungsgenauigkeit bei groBeren Berechnungszeitschrit-
ten in KMROUT2 zu Uberpriufen, werden je eine Simulation mit einem

Zeitschritt von 10 [s] und von 60 [s] durchgeflihrt.

In Abbildung 30 wird der Grundrif des Kanalnetzes gezeigt, in dem
die einstauenden Schdchte (EXTRAN) und die einstauenden Haltungen
(KMROUT2) markiert sind. Die AbfluBganglinien in den einstauenden

Haltungen und am FreiauslaB werden in Anlage 14 aufgezeigt.

Synthetisches Netz: 16 Haltungen

AN
ANS
(el T ]
4 FrelausiaB
s
v
/
E s
| S— | Sy
Rohrdurchmesser: 0,60 m 0,60 m 0,50 m 0,765 m 1,00 m 1,00 m 100 m
Legende:
[i] Schacht
——— Haltung

EK Einstau nach KMROUT2
EE Einstau nach EXTRAN

Abbildung 30: GrundriB des Kanalnetzes

Der folgenden Tabelle 16 kdénnen die berechneten Deviationen ent-
nommen werden. Bezugsganglinie ist wieder die Ausgabe des Program-

mes EXTRAN.
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Haltung DEVS [%] DEVM [%] STAN [-] VoL [%]

Berechnungszeit in KMROUT2 : dt=10 [s]

einstauende Halt. 0.78 3.34 1.00 0.14

Freijausilafi 0.70 3.11 1.00 -0.68

Berechnungszeit in KMROUT2 : dt=60 [s]

einstauende Halt. 1.45 6.23 0.99 -0.03

FreiauslaR 0.69 4.26 1.00 -0.85

Tabelle 16: Deviationen bei verschiedenen Zeitschritten
(EXTRAN-KMROUT?2)

Bei VergréBerung des Berechnungsschrittes auf hydrologisch sinn-
volle 60 [s], erhdhen sich die errechneten Deviationen. Sie liegen
aber weiterhin im Bereich ’sehr gut’. Es wird jedoch eine zeitli-
che Verschiebung der Ganglinien beobachtet, die sich aus der Mit-
telung zwischen den benachbarten Ganglinienwerten bei der Einstau-
berechnung ergeben hat. Ob sich die Erhéhung des Berechnungszeit-
schrittes bei starkeren Ein-/Uberstauereignissen auswirkt, mufR
aber im Einzelfall geklart werden.

6.2.5.1 Beurteilung der benttigten Rechenzeiten

Als weiteres Beurteilungskriterium fur diese Simulation werden die
benétigten Rechenzeiten in Abbildung 31 dargestellt. Sie ergeben
sich bei der Berechnung mit dem beschriebenen Programmen auf einem
Personal Computer AT 286, der mit einem Co-Prozessor ausgestattet

ist. Die Taktgeschwindigkeit des Rechners liegt jedoch nur bei 6
MHz.
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Abbildung 31: Rechenzeiten

Die Rechenzeit des Programmes KMROUT2 1liegt bei Wahl des Zeit-
schrittes von 10 [s] um 50% niedriger als die des Referenzmodelles
EXTRAN. Gegenuber der Urversion des Programmes (KMROUT), 1liegen
die Rechenzeiten von KMROUT2 bei vergleichbaren Berechnungszeit-
schritten Jjedoch hoher. Bei Wahl des groBeren Berechnungszeit-
schrittes (dt = 60[s]), kann der Zeitaufwand noch einmal stark re-
duziert werden. Hierbei ist aber zu Uberpriufen, ob die ndtige Be-

rechnungsgenauigkeit erzielt wird.

Der Zeijtvorteil, den die hydrologische Simulation gegenUber der
hydrodynamischen bietet, wird etwas verringert. Trotzdem braucht
das Referenzmodell (bei vergleichbaren Ergebnissen) zur AbfluBbe-
rechnung den doppelten Zeitaufwand, da bei EXTRAN mit klUrzeren Be-
rechnungszeitschritten gearbeitet werden muB. Bei Wahl des Berech-
nungszeitschrittes 10 [s] 1in EXTRAN treten 1in dieser Simulation

heftige Schwingungen bei der Einstauberechnung auf.

6.2.5.2 Uberprufung der Abbruchkriterien

Die maximal zulédssige Iterationszahl wurde fur alle Simulationen
auf 10 begrenzt. In dieser Simulation wird die maximale Anzahl an
Iterationen jedoch nicht benotigt, so daB die gewdhlte Zahl hier

als ausreichend bewertet werden kann.
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Bei den tolerierbaren Fehlergrenzen in der Einstauberechnung (QTOL
und HTOL) ist darauf zu achten, daB der Grenzwert bei der Durch-
fluBberechnung QTOL das ’schédrfere’ Kriterium darstellt. Die Be-
stimmung des jeweiligen Durchflusses wird genauer durchgefuhrt als
die Abschatzung der Wasserstdnde in den Haltungen.

In weiteren Berechnungen sollte Uberpruft werden, ob auf den Ab-

bruch des Iterationsprozesses aufgrund der Unterschreitung des
Grenzwertes HTOL ganz verzichtet werden kann.

7.) Zusammenfassung

Das hydrologische AbfluBtransportmodell KMROUT kann durch die be-
schriebenen Erweiterungen auf die Berechnung der FlieBzustdnde un-
ter Einstau und Uberstau erweitert werden.

Die Erweiterung der QH-Funktion fir die AbfluBberechnung bei Ein-
stau bildet jedoch entwicklungstechnisch eine Sackgasse. Die Ab-
fluBberechnung erfolgt nur fur wenige Ausnahmefdlle mit der geni-
genden Ergebnisgenauigkeit.

Die bessere und auch entwicklungsfahigere Erweiterung des Simula-
tionsmodells KMROUT fir die Berechnung unter Ein- und Uberstaube-
dingungen stellt die Einflihrung der AbfluBberechnung in Abhangig-
keit zum herrschenden Wasserstandsgefalle dar (KMROUT2). Die Be-
zeichnung von KMROUT?2 als hydrologisch/hydraulisches Modell 1ist
gerechtfertigt. FUr einige genau definierte FlieBbedingungen 1in
den Haltungen konnte der AbfluB gut nachgerechnet werden.

Erwahnenswert 1ist, daB es gelingt, den FlieBrichtungswechsel 1in
einer Haltung zu erfassen. Bei mehreren hintereinander 1liegenden
einstauenden Haltungen erhdht sich aber die Abweichung zwischen
den nach EXTRAN und KMROUT2 ermittelten AbfluBganglinien.
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Voraussetzung fir die AbfluBberechnung mit KMROUT2 ist, daB in dem
gewdhlten Kanalnetz sowohl die Vorwarts- als auch die Ruckwéarts-
rechnung eindeutig durchzufihren ist. Vermaschte Kanalnetze k&nnen

deshalb zu Schwierigkeiten bei der AbfluBberechnung flhren.

Im Rahmen dieser Arbeit konnte nicht untersucht werden, ob die An-
derung der Rohrdurchmesser bei hintereinander 1liegenden Haltungen
zu Problemen bei der AbfluBberechnung unter Einstaubedingungen
fuhrt. Ein &hnliches Problem fir die Berechnung kénnten auch Spei-

cherschédchte im Kanalnetz darstellen.

Fur die Zukunft muB eine statistische Untersuchung der von KMROUT2
berechneten Ergebnisse zeigen, unter welchen Umstdnden das erwei-
terte Modell eingesetzt werden kann. Die Simulation unter Kapitel
6.2.5 zeigt aber schon, daB bei punktuellen Uberlastungen eines
Kanalnetzes das Simulationsmodell KMROUT2 eine sinnvolle Anwendung

findet.
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Anlage 1.1

Kurzbeschreibung der Unterprogramme in KMROUT (S. Deyda; 1992):

KMROUT

KMRIND

HVHQ

STOLES

HQBEZ

SADD

POLYG1,POLYG2

ZENTRA

HYSOP

KMCONS

steuert den Programmablauf;

liest die Kanalnetzdaten und KMROUT-Parameter aus IN-
DAT; erstellt eine Verkniupfungstabelle fiur die Netz-
struktur;

berechnet Wasserstands-Volumen-AbfluBbeziehungen fir
die einzelnen Haltungen, falls mit Speicherhaltungen
gerechnet wird oder Wasserstandsganglinien ausgegeben

werden sollen;

liest Zusatzdaten fiur Speicherschidchte aus einer ex-

ternen Datei ein;

erstellt Wasserstands-AbfluB-Beziehungen fir Spei-
cherschédchte, falls diese nicht von einer externen

Datei eingelesen werden (STOLES);

berechnet die ’'HVQ-Beziehung’ fiur Speicherschéchte;

interpoliert 1linear zwischen zwei Punkten einer

Ganglinie;

zentrale Routine von KMROUT: Enthdlt die Zeitschleife

sowie die Schleife Uber alle Haltungen;

liest die ersten Daten aus der Wellendatei (HYSTEM)
ein und ordnet den OberflachenabfluB den Haltungen

Zu;

berechnet die Retentionszeit fur eine Haltung bei Be-

rechnung mit variabler oder mittlerer Retentionszeit;

Anlage 1.2

ZUFLUS

ABFLUS

SONBAU

PUMPE

STORE

NEUKON

VOLBIL

AUSEND

liest den aktuellen Datensatz aus der Wellendatei ein
und interpoliert ggf. linear zwischen zwei Datensat-

zen;

berechnet den AbfluB aus einer Haltung:

Steuerungsroutine fir Sonderbauwerke;

berechnet Pumpenleistungen, Volumen 1im Pumpensumpf
und ZufluB in abgehende Haltungen von off-1ine-Pum-
pen;

berechnet Zu-, AbfluB, Speichervolumen und Wasser-
stand in Speicherschéchten;

pruft, ob neue Retentionszeiten berechnet werden mis-
sen (Aufruf des Unterprogrammes KMCONS), falls mit

variablen Retentionszeiten gerechnet wird;

prift, ob an den freien Ausldssen der Trockenwetter-
fall eingetreten ist (stabiler Zustand); bei Trocken-
wetterberechnung Neustart einer Simulation mit Zu-
fluBwelle, bei ablaufendem Ast Beendigung der Simula-
tion;

Ausgabe der Volumenbilanz.

Im Laufe der Diplomarbeit werden die Subroutines HVHQ, ABFLUS und
ZENTRA geédndert.



Anlage 2.1 Anlage 3.1

Beispiel der Parameterdatei KMPAR.DAT: AbfluBganglinien in der untersten Haltung (Netz, 15 Haltungen):

vergleich der AbfluBganglinien nach den Berechnungen mit EXTRAN
und KMROUT (NormalabfluB). Variation des Sohlgefalles.

ES FOLGEN 10 DATEINAMEN UND DANN 3 PARAMETERZEILEN NUR FUER KMROUT X
MUSTER.VOR xxxxx Name der Ausgabedatei von dem Vorprogramm VORKM (A12) *
MUSTER. KMA xxxxx Name der Ausgabedatei von KMROUT (A12) *
MUSTER.NET xxxx*x Name der Kanalnetzdatei (A12) *
MUSTER. WEL xxxxx Name der Wellendatei (Ausgabe von HYSTEM) (A12) * Vergleich EXTRAN - KMROUT Verglelch EXTRAN - KMROUT
x Bereohnungezitechritt: dt = 80{s) B«.nhnunonnllnmnb dte ldal
Xx Q Ime-3/a} Q Ime+37el
% 0,26 0,26
% 0,2~ //,/ R 02 /’\
* 0,16 // - 0,15 / \
b 3
*x BERECHNUNG MIT KMROUT ¥RRRRRROOKRRROROORR KRR KRR KKK o i ; \ oaf Z ~~jx
KMFL IQEI ITRO ABFL IPRO HGAN HGANGFILNAME SOBAUFILNAME <*¥* K M R O U T *xk¥xxxxx 0,08-f e\ amr:/7»~w~mmw\ f~ e
2 50 3 1 0 1 MUSTER.KMG k¥ PARAMET E R¥xxx o j . . ) o
TTMMJJJJ HHMM  TTMMJJJJ HHMM DELT xxxxx Daten fuer die Simulationszeit * [ 20 “© 60 80 100 120 [} 20 0 80 80 100 120
12121992 000 12121992 200 10. xxxxx Anfang / Ende und Zeitschritt *  bmind * bmind
MISC DOWN MAXD TOLD DELD RCLD STOD MAXS TOLS JSWT SURF FEST OFUL OATV ONET OABC * T EXTRAN -~ KMROUT ——EXTRAN -~ KMAOUT
1 0. 1000 .0t 0 0 50 .05 1 2 1 0 1 0 x
OPRT TTMMJJJJ HHMM DELO xxxx¥ Daten fuer die Ganglinienausgabe *
1 12121992 000 60. xx*xxx Anfang der Ausgabe und Zeitschritt X
OLAU TTMMJJJJ HHMM INTL ) X
0 0 *
OTEI TTMMJJJJ HHMM DELT *
0 0 *
KPRT xxxxx Daten fuer die Ganglinienausgabe *
MUSTER1 *xxxx Haltungsbezeichnungen der X
MUSTER2 *x¥x*xx auszugebenden Elemente (A10) *
MUSTER3 *
KRKKKKXKKK x
JPLT *
XKKRKKEKKKK X Verglelch EXTRAN - KMROUT Vergleich EXTRAN - KMFIOUT
KPLT * a..‘.‘ﬂ.ﬂ'.?...‘i‘..&i.‘?f&ﬁ?-‘fa.. s.,.m...,.f."....‘oimﬁf 80ls]
LR L LS x Q [me+3/0] Q [me+3/8}
KTEIL * o6 | o '
FRRK KRR R KKK KKK KRR R KKK KR KK KKK KK KK KOk R KKK KKK KRR KRR KKKk K KRRk KRR Kok K 0.2} A | ngL A
%k K OMMENTARTEXTE SRk kOO0 R KR OO OORK OO XK KKK L //  B | A
KRR R R KRR RO KR KKK KK KKK KKK R KKK KK KK KKK KKK KR KKK KKK KRR KRR KK KRR R KRR KRR KRR XX one \ m“f 7 \
¥ixxx Die fuer KMROUT benoetigten Parameter sind : * 0. w/'~'v -\( e ‘ mT e ’
®kkxk¥ KMFL : KMROUT Berechnungsart * 0,06 e 005 Lo ,,\\
*xxxxx IQEI : max. Anz. der Fuellungszustaende * / S [4] ~—
*xxxx ITRO : KMROUT Berechnungszustand * % 20 w P 20 oo 20 % 20 . 0 20 0o 20
x¥x¥xx ABFL : Ueberstauberechnung * timind t min]
*%xxxx IPRO : Protokolldatei erstellen (JA/NEIN) * ~— EXTRAN KMROUT —— EXTRAN KMROUT
*xkxx HGAN . Wasserstandganglinien erstellen (JA/NEIN) *
xkxxx HGANGFILNAME : Name der Datei fuer die Wasserstandausgabe *
xxxxx SOBAUFILNAME : Name der Datei mit Informationen fuer Sonderbauwerke *

FOK K K KKK KK KK OK KOK KO KK KKK K OK KK KKK KK 0K K O K KKK K KK KKK KKK KKK R X KKK KKK KKKk Kk ok



Anlage 3.2

Vergleich EXTRAN - KMROUT
Gefllls ™ | KMFLAG « 2
Berechnungezmitachritt: dt = 80fe]

Q [me+3/0l
0,26 1
|
0,2
TN !
0,18 // - \ !
D Y S -
0,06 / \ i
/ S~
0 4 1 b S J
[ 20 10 80 8o 100 120
t [min}
— EXTRAN KMROUT
Verglelch EXTRAN - KMROUT
Geflllle 0,3% ; KMFLAG = 2
Berechnungezeitechritt dt = 80{s}
Q [mee3/0]
0,26
0,2f
AN
08 A -
\
P Y S .
\
\
0,06 —1- e — e
J N
o ’ " L LT,
] 20 40 80 80 100 120
t [min}
— EXTRAN KMROUT

Verglelch EXTRAN - KMROUT
Gefllle 0.5% | KMFLAG - 2
Berechnungezeitachritt dt « 80(s)

0,26 0 [me+3/e]
] N
l _/ \ |
A =
A .
\
| / \,\_‘ |
oo 20 0 80 80 100 120
 lminl
—— EXTRAN -~ KMROUT
Verglelch EXTRAN - KMROUT
Gefille 0,1% ; KMFLAG =
Berechnungazeitechritt; dt « oo(-l
Q Imee3sa]
0,26
0,21 .
018k ‘ / \\
ot froe X - -
/ \
0,06 ¥ N e e
o // ) \1\
° 20 40 00 80 100 120

t Imin]

— EXTRAN KMROUT

Anlage 3.3

Vergleich EXTRAN - KMROUT
Qefifle 0,06% ; KMFLAG = 2
Berechnungemitachritt; dt « 80le)

Q [m--37¢]

0,28

3 P
O 20 40 60 80 100 120 WO 160 180 200 220 240
 lmini

— EXTRAN - KMROUT

Verglelch EXTRAN - KMROUT
1ille 0,07% ; KMFLAG = 2
Bnuohnuuun.cmm. dt - 80ls]

Q Ime+3/e)
5

0 20 40 60 80 100 120 140 WO 180 200 220 240
t Imin]

—— EXTRAN - KMROUT



Anlage 4.1

Anlage 5.1

Darstellung der Kanalnetze (GrundriB):

NETZ1, NETZ2 und NETZ3

I

1
Legende: Schacht |

|

| |
l

; Haltung TTQJ

! |

i
|

| 2 &

5

Netz 2 Netz 3

7 2

(2] 3

I

8 [ 3

[o—] Freiauslass | 4
9

Freiauslass :o Freiauslass

N -
®

n -

i

5}
o

o

IS

e

Darstellung der ZufluBwellen:

ZufluBwelle TYP A:

Kombination einer Grundwelle, die das gesamte Kanalnetz bis zu 99%
der Vollfullungsleistung fullt, und einer Zusatzwelle, die zum

Einstau in den Haltungen fuhrt.

ZufluBwelle TYP B:

Diese ZufluBwelle wird mit dem Programm HYSTEM erstellt.
Regenbelastung : 18 mm/30min (Blockregen)

Gesamtf lache : 0,5 ha

Undurchléassige Flache: 0,25 ha

Der Standardparametersatz wird nicht verandert.

Die ZufluBwelle vom TYP B entspricht der zuvor bezeichneten
Zusatzwelle (Typ A).

Die Kombination dieser ZufluBwellen ermdéglicht, daB zu Beginn der
Uberlastung (Einstaubeginn) das gesamte Netz bereits zu 99%
vollgefulit ist und kein zusatzlicher Speicherraum in den

untersuchten Haltungen zur Verflgung steht.

In der folgenden Tabelle werden die ZufliuBwellen unter Angabe der
entsprechenden ZufluBschéachte den einzelnen Simulationsreihen

zugeordnet.



Anlage 6.1

Anlage 5.2
ZufluBwelle TYP A ZufluBwelle TYP B
Simulationsreihe 1 1,4 2,3,5,6,7,8
Simulationsreihe 2 1 2,3
Simulationsreihe 3 1 2,3
Simulationsreihe 4 1 2,3

Tabelle: Zuordnung

der ZufluBschachte

Darsteliung der ZufluBwelle
TYPIA

Q [me+3/s)
0.5

I[— Grundwelle
/0.378 [me+a/a] | — Zutiuswelle

0,45
04

0,36
03
0.26
0.2
0,16
0,1
0,06

Q [me+a/s}

Darstellung der ZufluBwelle
TYP B

0.5
0,46
04}

/0.376 [me+assl

‘ - Zu!luﬂwzll; I

]

0,35 -
03
0,25
0.2}
0,15}
01F
0,06

Darstellung der QH-Funktionen:

Haltung 1

Speicherkurve QH-Beziehung
Simulationsrelhe 1

1
Q/QvoLL

Spelcherkurve QH-Bezlehung
Simulationsreihe 2

Q/QvoLL

o]

Haltung 3

Spelcherkurve QH-Beziehung
Simulationarelhe 1

Jrd .
28} - - -
of -
161 L
W+ S
[ S
0" + .
o 05 1 15 2
Q/QoLL
Spelcherkurve QH-Bezlehung
Simulationsrelhe 2
hd
4
25 © Hetrung 3 I l -
3 !
26} i
ok
155
1
06 e
o L e .
L] 06 1 16 2

Q/QvoLL



Anlage 6.2 Anlage 7.1

Haltung 1 Haltung 3 Darstellung der ZufluBwelle ’E’;

AbfluBganglinien in den Haltungen 1 und 3 (KMROUT1 - KMROUT).

Speicherkurve QH-Beziehung Spelcherkurve QH-Beziehung

Simulationsrelhe 3

Simulationsreihe 3

Darstellung der ZufiuBwelle E

Q [m--a/s]
I 02)7.:[ ~= Zufiugwells E I
. 0,65}
o . 0.6f
0,65
_ S - 0.6f
045
- 04+
0ast
: - oat
) 026}
° Y3 1 16 2 [ 06 1 16 2 027
aravoLL asavoLL oer
01F
0,06}
o L ; . A . . n
0 16 a0 46 80 75 20 106 120
t [min]
Vergleich Extran - Kmrout1 - Kmrout
Haltung 1
Q Ime+asa)
0.8
0,7 e e i — Extran
' Kmrout
06F .- - N SR N ! === Kmroutl
Spelchgrkurve QH-Beziehung Spelcherkurve QH-Beziehung L —
Simulationsreihe 4 Simulationsreihe 4 o8
e nd 0| e f )
[ ‘4 .
3 . sh ) . - 02}
26 - - 26— - 01
2 ——— - 2 o et —— SR — 0 ' L ) L L i B
e 16 0 5 a0 45 60 76 20 06 120
\ , o t [min]
st | o5t S
alL ‘ \ . | ok . Vergleich Extran - Kmrout1 - Kmrout
06 1 18 2 o 06 1 15 2
Q/QvoLL a/QvoLL Haltung 3
Q [me+3/8)
0.8
R E—— R | T Extran
Kmrout
0.8 = Kmrout1

t [minl



Anlage 8.1

Anlage 9.1

Darstellung der ZufluBwelle ’'0’;
AbfluBganglinien in den Haltungen 1 und 3 (KMROUT1 - KMROUT).

Darstellung der ZufluBwelle
02 Imaal

og.: f; ~== Zuflugwelle 0 I

o
w
T T T T T T T T T

0 It 1 L i L L 1

[ 15 a0 45 60 76 90 108
t [min]

Vergleich Extran - Kmrout1 - KMROUT
Haltung 1

120

Q [me+3rs}
0,8

0,7 | ], T Extran
Kmrout

"] = Kmroutr

0,4 o N

o L L L L L L s

[ 15 a0 45 60 76 90 105
t [min]

Vergleich Extran - Kmrout1 - KMROUT
Haltung 3

Q [me+a/a)
08

120

L A

-~ Extran
©° Kmrout

0.6 -
= Kmrouti

0,5 [~

0,4 |l

0,3 - NG

0 16 30 45 60 75 80 105
t [min]

120

Vergleich Extran - Kmrout1 - KMROUT

Haltung 1
Q [me+a/s}
08¢ -
0,7 ',, e ‘ —— Extran
‘ Kmrout
0.6 ) | = Kmrouty
o5k - | === Kmrouts (neu kal.)
0,4 b
0a}-
0,2+
0.1}~ = - -
° . . L . L i .
o 16 30 45 80 78 90 105 120
t [min]
Vergleich Extran - Kmrout1 - KMROUT
Haltung 3
Q [me+3/3]
1.4 1
13- S
12+ . Extran
1k . Kmrout
1 L - == Kmrout1
0.8 == Kmrout1 (neu kal.)
08}--
0.7 -
o8l
o6} -
04+
oal
0.2
o1}
o
0

AbfluBganglinien in den Haltungen 1 und 3 (KMROUT1 - KMROUT).



Anlage 10.1

Anlage 11.1

AbfluBganglinien in den Haltungen 1,2 und 3 (KMROUT2).

Uberstau in Haltung 2; der AbfluB aus Haltung 1 (Vorgédngerhaltung)
zeigt zeitgleich eine UnregelmaBigkeit, aufgrund der die erneute
Anderung des Programmes KMROUT2 durchgefuhrt wird.

Vergleich Extran - Kmrout2
Haltung 1 'Vorgangerhaltung’

Q [m++3/s]
07

I\ ]
- }\\ — Extran § |
/ \l = Kmrout2 .
\
/ )\
/ \
. \
./ N\
.. AN
N\
O
~— -
15 30 45 60 76 80 106 120
t [min]

Vergleich Extran - Kmrout2
Haltung 2 'iiberstauende Haltung’

Q [me+3sa}

o

w

o ~
T T T T T T

(=]
e
- o
T

|

t {min]

Vergleich Extran - Kmrout?2
Haltung 3 'Nachfolgehaltung’

T e T
2] ™™ Kmrout2 ]

Q [m++3/a]
7

Darstellung der ZufluBwelle ’3E’ und der ZufluBwelle

Simulationen mit

Q [me3/s}
0,6

0,48
0.4
0,385
0,3
0,25
0.2

0,1

0,08

0.6
0,66
0.5
0,45
0.4
0,36

03}

0,25
0,2
0,18
0.1
0,06
[}

der Kanalnetzdatei 3 (KMROUT2)

Darstellung der ZufiuBwelle 3E

F | ~ ZufluBwelle 3E I

t [min]

Darstellung der ZufiuBwelle 30

Q [me3/a]

r ~ Zutludwelle 30 I

t [min}

'30° far die



Anlage 12.1

Berechnung des Abflusses in Netz 3,

Die Abflufganglinien der Haltungen

und 2c werden dargestellt.

ZufluBwelle 3E (KMROUT2)

1, 3 und der Haltungen 2a,

Vergleich Extran - Kmrout2

Q [me+a/8}
0.5

Haltung 1

0.45[
04}
0,35}
0af-
0,26}
0.2
018 - f-
0,1+
0,05 f- -

° . L

— Extran

= Kmrout2

[} 15 30

t [min]

75 °0 106 120

Vergleich Extran - Kmrout2

Q [me-3/s)
0,5

Haltung 3

0,45

035+ -
oaf /
0,25+
0.2
016

o1

0,06 -
0 /R L

[ \ -

| — Extran
- .| = Kmroutz

t [min]

75 20 106 120

2b

Anlage 12.2

Vergleich Extran - Kmrout2
Haltung 2a

Q {m++3ss}
0.5

0,45
0.4
0,36
0,3
0,25

0,2
0,16~

0,1
0,06
0

0,5

0,45 -

0,4 -

0,36
0,3
0,26
0,2
0,16
0.1
0,05

0,5

045}
04}

0,35
0,3
0,25
0.2
0,16
0,1
0,06

r l - Extran
(- (/ . - ( - Kmrout2 -
| \ N
r |
L |
o] 15 3o 45 60 75 20 105 120
t [min]
Vergleich Extran - Kmrout2
Haltung 2b
Q [me+3s8}
— Extran
b f/ AN\ ] = KmiFOUt2
L BNY
-
] 15 30 46 60 75 80 105 120
t [min
Vergleich Extran - Kmrout2
Haltung 2¢

Q |me+3/8]

| —— Extran
F f,', -~ | = Kmroutz
L \ “E————
F,,,
[ 16 a0 46 60 76 20 105 120

t [min]



Anlage 12.3 Anlage 12.4

Berechnung des Abflusses in Netz 3, ZufluBwelle 30 (KMROUT2)
Vergleich Extran - Kmrout2

. L Haltung 2a
Die AbfluBganglinien der Haltungen 1, 3 und der Haltungen 2a, 2b

Q jm++3/a]
05

und 2c werden dargestellt. ;
0,45 - | — Extran
[P S— f"‘\ e e e o] == KmrOULZ
0,26 b - oeforrim e o N
Vergleich Extran - Kmrout2 0.2}
Haltung 1 L e
01 [
Q |me+asa)
.6 0,06 f - - o
0851 - ] - S o : . " ' N L R
05 — Kmrout2 0 15 30 45 60 75 80 106 120
0,46 . * eeme—— - t [min]
04
0,36 [ o
03
0,26 |-~ A
o2} Vergleich Extran ~ Kmrout2
046 - R . Haltung 2b
or ’ ‘ o - - o 1 ' Q lm--a/ll
0,06 f e B e — 0.5
o . . . . . . : L —
) 16 20 46 60 75 90 106 120 0.48 Extran
t {min] 0,4}~ e e = Kmiout2
0,36 - e
\
03} \
0,261
Vergleich Extran - Kmrout2 02f
Haltung 3 016
0,1 g
Q [m++3ss) :
0.5 T 0,06 | —f = om e e s e e
0451 - y |—— Extran o L . . : ! . L
PYPY “{/ . \ R . — K mrout2 ] 16 30 45 60 76 80 108 120
0asl - N - ) t [min]
03r - \\
0,25} \
\ |
e2r Vergleich Extran - Kmrout2
08y i i Haltung 2¢
01 e . - .
Q |me+3/
0,06 - 05 {m: a)
ol—&— . : + " - 0,45 — Earan |
o 15 ao 46 60 75 00 106 120 ' /]
t {minl 0,4} / \ o] == Kmroul2 -
036} - = - S
03r
0,26 oo R
0.2
[ R e
01
008
o 4 L L 1 ' L s L
] 16 30 46 60 76 80 105 120

t [min}



Anlage 13.1

Berechnung des Abflusses in Netz 3, (KMROUT2):

Darstellung der ZufluBwellen, aufgrund derer sich die
FlieBrichtung in Haltung 2a umkehrt.

Darstellung der ZufluBwelle in Schacht 1

Q [me+3ss]
08

0,66 = ZufluBwelle 8chachtt
0,6
0,45
0.4
0,35
03
0,25
0.2}
0,16
o1
0,06 -

0 T 1 " N n
[} 16 30 45 60 75 20 106 120

t [min]

|

Darstellung der ZufluBwel. in Schacht 2b

Q [me+3/s}
0,6

0,55 = ZufiuBwel. 8chacht2b I
06

0,45
0.4
0,35
031
0,26
0,2
0,15
0,11
0,08
o

Anlage 14.1

AbfluBberechnung in einem synthetischen Netz (15 Haltungen) mit
KMROUT2:

Darstellung der ZufluBwelle; gleichmaBige Befullung aller
Schéachte.

Die AbfluBganglinien in den einstauenden Haltungen und am
FreiauslaB werden 1in Abhéngigkeit des Berechnungszeitschrittes
aufgefuhrt. Die AbfluBganglinien 1in den einstauenden Haltungen

stimmen in allen Fallen Uberein (vgl. gleiche Lage im Netz).

ZufluBwelle:

Darstellung der ZufiuBwelle

Q [me+3/8]
0,5

0,45 - = Zuflubwelle I

0,4}

0,35 -
03ar
0,25
02
0,16
0,1

0,05 -

t [min]



Anlage 14.2

Anlage 14.3

AbfluBganglinien in den einstauenden Haltungen und am FreiauslaB;

Berechnungszeitschritt dt = 10 [s]

Vergleich Extran ~ KMROUT2
Einstauende Haltung

o5 Odm3/al
0,45+ - - — Extran W
0,4 f-m ;/S_ - e e e e — Kmrout2 -
oasb L N —

03— fr s
0,26 e

o2
016 | frrrmmm e\

0,1 -
0,05

o . A . . . .

o 16 30 46 80 75 80 108 120
t {min]
Vergleich Extran - KMROUT2
FreiauslaB

Q [m=+3/8}

25 .
= Extran
2 = Kmrout2
i |

1.6}

N
06

o . . . .

1] 16 ao 45 60 75 80 106 120

t [min]

AbfluBganglinien

in den einstauenden Haltungen und

Berechnungszeitschritt : dt = 60 [s]

Vergleich Extran - KMROUT2
Einstauende Haltung

Q [m=+3/8)
0.5 = !
045 ; ~— Extran
0'4 . ,’ - { = Kmrout2 -
\ ————
0,36 l -
\
03[
0,26 4
0.2
016 ff-— -
01 -
0,05 —
o A . A R . .
] 15 30 46 60 75 80 106 120
t [min]
Vergleich Extran - KMROUT2
FreiauslaB
Q [me+3/a]
25
‘ ~— Extran
Py A N — I ~—— Kmrout#
16
Wk
06
o s . . . . .
] 16 3o 46 60 76 80 106 120

t [min]

am FreiauslaB;
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