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1. Einfiihrung

Unter hydrodynamischer Simulation von NiederschlagsabfluBprozessen in Kanalisationssystemen versteht
man die Berechnung der AbfluBvorginge durch Integration der eindimensionalen Stromungsgleichungen
nach de Saint Venant. Fiir jede FlieBstrecke - Kanalhaltung - ist somit ein quasilineares hyperbolisches

partielles Differentialgleichungssystem fiir die Unbekannten DurchfluBQ und durchflossener Querschnitt 4
zu 16sen.

Der numerische Aufwand hydrodynamischer Modelle zur Berechnung des Abflusses in einem Kanalsystem
nimmt mit der Zahl der Haltungen zu: EXTRAN z.B. formuliert eine Bewegungsgleichung pro FlieBstrecke
unabhéingig von der Haltungslinge und eine Kontinuititsgleichung pro Schacht.

Zudem héngt der Rechenaufwand vom Berechnungszeitschritt ab. Explizite Finite-Differenzenverfahren zur
Integration quasilinearer hyperbolischer Differentialgleichungssysteme sind in der Wahl des Zeitschritts
durch die Stabilititsbedingung von COURANT-FRIEDRICH-LEVY -CFL- eingeschrinkt —
vgl. LEVEQUE -. Der zur Stabilitit groBtmdgliche Zeitschritt hingt vom Ortsschritt in Stromungsrichtung
ab und zwar so, daB kleine ortliche Diskretisierungsintervalle auch kleine Zeitschritte erzwingen. Das
Stabilitdtskriterium ergibt sich aus Diskretisierung und Linearisierung der Charakteristiken der
Strémungsgleichungen. Ein Srtlicher Zeitschritt in einer FlieBstrecke kann nie groBer als deren Linge sein.

In EXTRAN wird die FlieBstrecke nicht unterteilt, die Linge einer Haltung ist gleich dem Ortsschritt. Der
maximal mdgliche Zeitschritt - wenn alle Haltungen mit gleichem Zeitschritt berechnet werden - richtet sich
im wesentlichen nach dem kiirzesten im System vorkommenden Kanalstrang. Tatsichlich spielen auch
Gefille und Durchmesser der Stringe eine Rolle. Zudem sei angemerkt, daB8 das CFL-Kriterium lokal in der
x-t-Berechnungsebene gilt, hier aber der Zeitschritt pauschal unter Annahme der Vollfiillungswerte berechnet
wird. Dabei spielt es keine Rolle, ob diese Vollfiillungswerte tatsichlich erreicht werden. Eine derartige
Stabilititsforderung ist folglich auf der sicheren Seite, fiihrt aber dazu, daB zu kleine Zeitschritte eingehalten
werden, was sich nicht nur auf die Rechenzeit, sondern auch auf den Diskretisierungsfehler auswirkt . Fiir
lange Flieistrecken wird deshalb durch ein ungiinstiges Zeitschritt/Ortsschritt-Verhiltnis  der
Diskretisierungsfehler iiber Gebiihr groB. Dies wird durch die Charakteristikentheorie der quasilinearen
hyperbolischen Differentialgleichungssysteme begriindet - vgl. SAUER -. Die Losung in einem Punkt der x-
t-Ebene hingt nur ab von den Losungen in den Schnittpunkten der Charakteristiken durch diesen Punkt mit
der Anfangskurve, hier die Gitterlinie des vorherigen Zeitschritts. Bei langen Haltungen liegen diese
Schnittpunkte, weil die Punkte, in denen die Durchfliisse berechnet werden quasi in Haltungsmitte liegen,
weit im Inneren der Haltung, also weit entfernt von den Anfangs- und Endpunkten, die einzig zur
Berechnung herangezogen werden. Bei kurzen Haltungen werden im allgemeinen diese Schnittpunkte niher
an den Gitterpunkten liegen, der Diskretisierungsfehler also kleiner sein. In anderen Verfahren, den
impliziten oder auch geeignet programmierten, expliziten Charakteristikenverfahren - z.B. Gitterkonstruktion
nach MASSAU, vgl. SAUER -, ist fir die Wahl des Zeitschritts lediglich zu beachten, daB die
Diskretisierungsfehler nicht zu groB werden, die Stabilitit hingegen spielt in diesem Sinne keine Rolle.

Es gibt nun zwei verschiedene technische Ansitze, den Rechenaufwand zu verringern.
Der eine besteht darin, von den vollstindigen de SAINT VENANT’SCHEN Grundgleichungen auf

vereinfachte iiberzugehen. Diese vereinfachten Strémungsgleichungen sind nicht in der Lage -
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vgl. SCHMITT - physikalische Effekte wie Riickstau oder netztopologische Gegebenheiten wie
Vermaschungen oder Gegengefille nachzubilden. Will man den Weg der Verwendung vereinfachter
Gleichungen verfolgen - wie es in alteren Versionen von SWMM praktiziert wurde, vgl. GEIGER -, stehen
somit wiederum 2 Prinzipien zur Auswahl.

Zum einen konnen a priori die Kanalelemente ausgewihlt werden, die vereinfacht berechnet werden sollen.
Dazu muB das Verhalten des Kanalnetzes bereits gut bekannt sein. Zum anderen kann wihrend der
Berechnung entschieden werden, welche Haltung vereinfacht berechnet werden soll. Bei dieser letzten
Methode wird fiir diesen Entscheidungsproze wieder etwas Rechenzeit verbraucht. Ein ganz wesentliches
Problem bei der Verwendung vereinfachter Stromungsgleichungen ist aber, daB sie in das
Berechnungsverfahren integriert werden miiBten, das heiBt, daB fiir jedes bestehende Kanalnetzmodell in den
Quellcode eingegriffen werden miiite, was dem Benutzer in der Regel nicht moglich ist.

Dieses Problem gibt es bei dem zweiten Ansatz nicht. Dieser Ansatz besteht darin, da man versucht, die
Darstellung des Kanalnetzes zu vereinfachen, Grobnetze zu erzeugen, die aus weniger Elementen bestehen,
ohne da8 dadurch eine allzu groBe Verfilschung der Rechenergebnisse provoziert wird. Eine Folge der
obigen Betrachtungen iiber die CFL-Bedingung ist es, da man dariiber hinaus bei Verwendung expliziter
Differenzenschemata, die auf der EXTRAN-Diskretisierung beruhen, versuchen soll, kurze Haltungen aus

dem Netz zu entfernen und zwar so, daB die vorkommenden Haltungslingen moglichst homogen werden.

Im weiteren sollen nun einige Strategien entwickelt werden, mit denen man dem erstgenannten dieser Ziele
bei der Grobnetzerstellung niher kommt. Dabei gilt es, darauf zu achten, daB durch die Vereinfachungen
weder hydraulische Schwachstellen des tatsichlichen (Fein-) Netzes eliminiert werden, noch kiinstliche
hydraulische Probleme geschaffen werden. Sollten diese Nebenbedingungen streng erfiillt werden, so hiefe
das, dal die Vereinfachung stindig durch hydrodynamische Simulation iiberpiift werden miiBte, was zur
Folge hitte, daB zur Kontrolle einer Grobnetzberechnung stets eine Feinnetzberechnung durchgefiihrt werden
miifte, die Grobnetzberechnung somit iberfliissig wire. Die angesprochenen Strategien sollen daher auf
ausgewihlte Testnetze mit unterschiedlicher Struktur bei verschiedenen Belastungsfillen angewandt werden.
AnschlieBend wird man versuchen, durch Vergleich mit Feinnetzberechnungen allgemein die
Leistungsfahigkeit der Vereinfachungen abzuschitzen.

Die beiden Methoden, die im folgenden Abschnitt beschrieben werden, sind vollautomatisch in dem Sinne,
daB sie auf ein Kanalnetz angewandt werden konnen, ohne daB der Anwender sich um die bestimmte Struktur
des Kanalnetzes zu kiimmern braucht: Der Algorithmus ablang stellt iiberdies die Moglichkeit bereit,

gewisse Haltungen a priori vor dem Geldschtwerden zu bewahren; dadurch 148t es sich bewerkstelligen, daB
hydraulisch relevante Punkte - z.B. Speicherschichte - nicht aus dem Netz entfernt werden. Daneben sind
Vereinfachungsverfahren denkbar, die interaktiv in dem Sinne sind, daB der Benutzer dem Programm
mitteilt, auf welche Teilgebiete des Netzes eine Vereinfachung angewandt werden soll. Ein Beispiel dafiir
wire, daB man einen Kanalstrang als Sammler auszeichnet etc.

Vor der Beschreibung der Vereinfachungsmethoden sei hier die abschlieBende Bemerkung gemacht, daB im
Rahmen dieser Arbeit nur in den TeilgebietsgroBen (Einwohnerdichte, Schmutzwasseranfall etc. aber auch
Gefille der angeschlossenen Haltungsfliche) homogene Kanalnetze betrachtet werden. Dies hat zum einen
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methodische Griinde - eine Behandlung nicht homogener TeilgebietskenngrdBen wurde nicht implementiert -
, liegt zum anderen aber auch daran, daB die vorliegenden und zur Untersuchung zur Verfiigung stehenden
Kanalnetze diese Eigenschaft besitzen.

2. Zwei Methoden zur automatischen Netzvereinfachung

2.1 Darstellung des Kanalnetzes als gerichteter Graph

Die Formulierung der im Folgenden vorgestellten Methoden zur automatischen Grobnetzerstellung in
algorithmischer Form beruht auf einer Darstellung des Kanalnetzes als gerichteter und bewerteter Graph —
vgl. NOLTEMEIER -. Dabei ist es natiirlich naheliegend, daB die Schichte des Kanalnetzes die Knoten des
Graphen darstellen und die Haltungen die Kanten bzw. Pfeile.

Zur Richtung des Graphen sind prinzipiell 2 sinnvolle Vorgehensweisen denkbar. Zum einen ist das eine
Richtung mit dem Sohlgefille, zum anderen eine Richtung entsprechend der explizit als oberer bzw. unterer
Schacht angegebener Knoten. Der Nachteil der letzteren Moglichkeit ist, da bei der Eingabe des Kanalnetzes
die FlieBrichtung stets beriicksichtigt werden muB, ihr Vorteil, daB Haltungen, in denen bekannterweise die
Strémungsrichtung der Gefillerichtung entgegengesetzt ist, keine Sonderbehandlung erfahren miissen.

Der Vorteil der ersten Mglichkeit ist ein automatisches Abarbeiten der Richtung, der Nachteil ist, daB bei
Haltungen, in denen stets Gegenstrdmung herrscht, die Algorithmen u.U. versagen und unsinnige
Vereinfachungen vorgenommen werden, weshalb bei diesen Haltungen vor Anwendung der
Vereinfachungsmethoden eventuell ein voriibergehendes Umsetzen der Sohlhdhe notwendig ist.

Die mehrfache Bewertung des Graphen erfolgt durch die geometrischen Eigenschaften seiner Elemente.
Dabei konnen die Knoten entweder eine eigene Bewertung erfahren, oder deren Eigenschaften als Bewertung
den daran angeschlossenen Haltungen zugewiesen werden — vgl. NOLTEMEIER -.

Im Folgenden steht die Bezeichnung oberer Knoten stets fiir den Knoten, von dem der Pfeil des Graphen
ausgeht, unabhingig davon, nach welcher der besprochenen Moglichkeiten die Richtung des Graphen
erfolgte. Der untere Knoten ist somit der Knoten, auf den die Pfeilspitze zielt.

Auf eine detaillierte algorithmische Beschreibung der Methoden zur automatischen Grobnetzerstellung wird
an der Stelle verzichtet.

2.2 Die Methode abhaeng

Beschreibung des Algorithmus

Die Methode abhaeng beruht darauf, daf} alle Anfangshaltungen', deren Rohrquerschnitt kleiner als ein
vorgegebener Wert ist, aus dem Kanalnetz entfernt werden. Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis der
neu entstehende Graph keine derartige Anfangshaltung mehr aufweist. Um die an die geldschten Haltungen
angeschlossenen Flichen zu erhalten - wichtig fiir den NiederschlagabfluB und somit die Belastung des
Systems - miissen diese an verbleibende Haltungen weitergereicht werden.

1 Das sind Haltungen, deren oberer Knoten keinen Vorgénger hat, also eine Quelle im Graphen ist
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Hat die geloschte Haltung nur einen Nachfolger, so wird die Fliche an diesen iibergeben. Hat die geloschte
Haltung mehrere Nachfolger, so wird die angeschlossene Fliche auf die verbleibenden entsprechend der
Vollfiillungsleistungen aufgeteilt. Alternativen sind denkbar: Zum Beispiel konnten die Sohlhéhen der
Haltungen, die bei Vermaschungen eine ausgezeichnete Rolle spielen, beriicksichtigt werden. In der Praxis
wird der Fall einer Abzweigung im oberen Kanalteil selten auftauchen.

Eigenschaft der durch abhaeng erzeugten Kanalnetze:

Die Grobnetzerzeugung durch die Methode abhaeng ist natiirlich flichenerhaltend (das heiBt, die
angeschlossenen Gesamtflichen bleiben gleich), nicht aber lingenerhaltend (das heiBt, die Gesamtlinge des
Netzes verandert -hier: reduziert- sich).

Werden FlieBzeiten im Kanal nach den Standardvorgehensweisen berechnet, so werden diese entschieden zu
kurz ausfallen. Das liegt daran, da praktisch ein Teil des Kanalabflusses auf die Oberfliche verlagert wurde.
Werden an einer Stelle des Kanalnetzes viele Haltungen auf einmal abgekoppelt —zB. ein ganzes
Wohnviertel, in dem durchwegs Rohre mit DN 300 verlegt wurden -, so erhilt man Anfangshaltungen mit
groBer angeschlossener Fliche. Die Umlegung des Kanalabflusses auf die Oberfliche ohne
Neuparametrierung des NiederschlagabfluBmodells kann daher zu Verzerrungen im AbfluB aus diesem
Gebiet fithren. Ein neuparametriertes NiederschlagabfluBmodell kommt bereits einem -in der Regel
einfachen - hydrologischen Modell fiir das abgekoppelte Teilnetz gleich. Derartige Neuparametrierung ist
zum jetzigen Zeitpunkt der Untersuchungen noch nicht erfolgt — vgl. Zusammenfassung und Ausblicke -.
Wird diese Methode nur auf Rohrquerschnitte unter 600 mm angewandt, so diirfte die dabei entstehende
Reduzierung des aktivierbaren Speichervolumens im Kanal nicht besonders drastisch ausfallen.

2. 3 Die Methode ablang

Beschreibung des Algorithmus

Der Methode ablang lag urspriinglich der Gedanke zugrunde, kurze Haltungen, die den Zeitschritt nach
unten driicken, zu eliminieren. Sie wurde somit als EXTRAN-spezifische Vereinfachungsmethode konzipiert.
Die dahintersteckende Idee ist es, kurze Haltungen lingeren Vorginger- oder Nachfolgerhaltungen
zuzuschlagen. Dabei wird zwischen 3 verschiedenen Modi unterschieden.

Im Modus 1 werden die Haltungen ersatzlos gestrichen, die geometrischen Eigenschaften dieser Haltungen
(Gefille, Durchmesser, SohlhShen) spielen dabei keine Rolle. Praktisch wird mit der Haltung ein Schacht aus
dem Kanalnetz entfernt, die daran angeschlossenen Kanalstringe auf den nichsten Schacht umgeleitet. Diese
Vorgehensweise sollte nur auf Haltungen mit Linge L unter 5 m angewandt werden, da solche Haltungen
meist fiktiv sind.

Zum Beispiel entstanden sie, weil an der Vereinigungsstelle zweier Haltungen ein fiktiver Schacht gesetzt
werden muBte. Andere Haltungen stellten ein Absturzbauwerk dar, das somit durch einen Absturzschacht
ersetzt wurde.

Im Modus 2 wird eine Haltung nur dann gelscht, wenn sie hinsichtlich des Rohrquerschnitts mit einer
Vorginger- oder Nachfolgerhaltung iibereinstimmt. Vorhandene Speicherrdume bleiben somit erhalten,
ebenso Drosselstrecken. Dieser Vorginger- oder Nachfolgerhaltung wird dann neben der angeschlossenen
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Fliache auch die Lange der geldschten Haltung zugeschlagen. Dies hat zur Folge, dal das Verfahren flichen-
und langenerhaltend ist.

Im Modus 3 erfolgt die in Modus 2 beschriebene Elimination nur dann, wenn zusitzlich zum Querschnitt

auch Gefille und Sohlhohe der Nachbarhaltung mit denen der zu 16schenden Haltung {ibereinstimmen.

Bei praktischer Verwendung dieser Mechanismen hat sich gezeigt, dal es ungiinstig ist, die Modi 2 und 3
unmittelbar mit Haltungslangen L tiber 40m durchzufiihren. Als besser, hinsichtlich einer Homogenisierung
der Verteilung der Haltungslangen, hat sich ein iterativer ProzeB herausgestellt. Dabei wird das Verfahren
wiederholt auf Haltungen verschiedener Liangen angewandt - zB. L<10 m,L<15m,L<20m,...,L <35 m,
L <40 m -. Weiter wird in der praktischen Anwendung dieser Modi immer ein Lauf im Modus 1 auf sehr
kurze Haltungen vorangeschaltet. Zudem ist es ratsam, von vornherein die Moglichkeit zu haben, einige
Haltungen vor dem Geldschtwerden zu schiitzen. Auf diese Weise kann verhindert werden, dafl z.B.
Drosselstrecken aus dem Kanalnetz eliminiert werden. Zur Behandlung des Zeitschritts kann eine gesonderte
Manipulation nachgeschaltet werden. Dadurch geht der automatische Charakter des Verfahrens verloren.
Deshalb wurde davon nur in einem Fall - komb3 des Testnetzes SONTHOFEN - Gebrauch gemacht.

Die Realisierung des Verfahrens ablang in Modi 2 bzw. 3 auf Haltungen mit Linge L < Lg lduft im
Rahmen dieser Untersuchungen somit nach folgendem Schema ab:

1. Modus 1 fiir Haltungen mit einer Lange < Sm
2. Iterative Anwendung des Modus 2 bzw. 3 mit Schrittweite AL
L=L+AL
wenn L < Lg wird ABLANG auf L angewandt und der Schritt wiederholt

Eigenschaften der durch ablang erzeugten Kanalnetze:

Es hat sich gezeigt — vgl. folgenden Abschnitt -, daBl bei Grobnetzen, die mitablang im Modus 3, das ist
der hydraulisch zuverldssigste Modus, erzeugt wurden, eine ZeitschrittvergroBerung nicht erzeugt werden
kann, mit Modus 2 nur eine geringfiigige. Dies hat seine Ursache darin, daB es oft gerade kurze Haltungen
sind, die hydraulisch eine groBe Rolle spielen, z.B. Drosselstrecken oder in Absturzbauwerken. Sinn und
Nutzen des Verfahrens ablang ist es deshalb vorrangig, das Kanalnetz zu verkleinern.

Zudem kommt es vor, dafl bei Abzweigung und Zusammenfiihrung von Haltungen die Wahl des Vorgingers
oder Nachfolgers, mit dem die zu 16schende Haltung zusammengeworfen wird, zu hydraulisch unsinniger
Konfiguration fithrt —zB. Erzeugung von groBen Sohlaufspriingen im IMMENSTADTER Kanal -. Die
urspriinglich angestrebte Homogenisierung des Kanalnetzes hinsichtlich der Haltungslinge wird aus den
besprochenen Griinden nicht erreicht; auch hierzu wird auf die genauere Diskussion der Testfille in
folgenden Abschnitten dieses Berichts verwiesen.
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3. Anwendung der beiden Verfahren auf drei Testnetze

3.1 Vorbemerkung und Aufgabenstellung

Vorbemerkung: Grofien zur Netzbeschreibung

Zum Vergleich der vereinfachten Kanalnetze werden neben der Anzahl der Haltungen nj,j; und Knoten
nknot folgende GroBen gegeniibergestellt:

Vermaschungsgrad

Fiir den Vermaschungsgrad werden in der Literatur verschiedene Definitionen verwendet, die zumeist auf der
Eulerschen Polyederformel beruhen. Diese gilt streng genommen nur unter zusitzlichen Voraussetzungen —
vgl. DOR/MUHL -. Diese Voraussetzungen werden insbesondere von allen Kanalnetzen, die sich als
zusammenhéngender und ebener Graph darstellen lassen, erfiillt. Um die Anzahl der Vermaschungen mit der

GroBe des Kanalnetzes in Verbindung zu bringen, wird hier der Vermaschungsgrad wie folgt definiert:

Gl 1 p= (npgirniport1)/npgls

Baumstrukturen haben nach der Graphentheorie immer Vermaschungsgradu = 0, bei Vermaschungen wird 4
grofer als 0. Es sei angemerkt, daB diese Formel die Entlastungen bei Regeniiberlufen bzw. RUBs als
Vermaschung interpretiert.

Gesamtlinge

Fiir die Beurteilung des Kanalnetzes kann die Gesamtlinge des Netzes interessant sein. Sie spielt eine Rolle
bei der Berechnung des Speichervolumens und bei der Abschitzung der FlieBzeiten

GL2L=X1L;
wobei die L; die Lingen der einzelnen Kanalstringe sind

Zeitschritt

Um die Stabilitit des Verfahrens gewihrleisten zu konnen, muB bei expliziten Finite-Differenzen-Schemata
die  CFL-Bedingung, die sich aus der  Charakteristikentheorie ~ fiir  hyperbolische
Differentialgleichungssysteme ableitet —vgl. Abschnitt 1-, notwendig erfiillt sein. Diese stellt eine
Beschrinkung der Zeitschrittweite durch die Ortsschrittweite dar. Es muB gelten

Gl 3 A/t <u ++[gh

Beim hier verwendeten Programm EXTRAN wird als Schrittweite Ax; in x-Richtung jeweils die gesamte
Haltungslinge L; verwendet. Der verwendete Zeitschritt ist somit nach oben beschrinkt durch die
Ungleichung
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Gl. 4 At <min;{At; | L; /At; Sui-l-\/y”}

Numerischer Aufwand

Der numerische Aufwand bei dem hier verwendeten Simulationsverfahren wichst in etwa proportional mit
der GroBe des Kanalnetzes und indirekt proportional mit der GroBe des ZeitschrittesAr. Als MaB fiir die
GroBe des Kanalnetzes wird hier die Anzahlnp,j; der Haltungen verwendet. Fiir eine Aussage iiber den
numerischen Aufwand, den ein Kanalnetz bei der Simulation erfordert, wird deshalb der Wert

Gl 5 @=npa1/At

gebildet. Der fiir das Feinnetz errechnete Wert @ kann als Referenzwert fiir die zu den Grobnetzen
gehérenden Werte verwendet werde: ein Grobnetz, fiir das er nur die Hilfte des Feinnetzwertes hat, wird im
hydrodynamischen Berechnungsteil ungefahr die halbe Rechenzeit der Feinnetzberechnung benétigen.

Aufgabenstellung

Zum Test der oben beschriebenen Methoden zur automatischen Netzvereinfachung wird von einem Feinnetz
ausgegangen, das mit verschiedenen Systembelastungen beaufschlagt wird. Die Simulationsergebnisse der
Feinnetzberechnungen werden als Referenz fiir die Bewertung der Vereinfachungen verwendet.

Zu Beginn werden die Vereinfachungsalgorithmen im einzelnen getestet: Jedes vereinfachte Netz geht aus
dem Feinnetz durch einmaliges Anwenden eines Vereinfachungsprogramms hervor. Jede
Vereinfachungsstrategie wird dabei mit mehreren Parametern getestet, der Algorithmusabhaeng zum

Beispiel mit Rohrdurchmessern 200 mm, 300 mm und 400 mm. AnschlieBend werden durch sinnvoll
erscheinende Kombinationen der Vereinfachungsstrategien weitere Grobnetze erzeugt. In einem Fall soll
zudem versucht werden, die Effizienz der Grobnetzberechnung zu steigern, indem von Hand eine weitere
Manipulation durchgefiihrt wird.

Die im vorhergehenden Abschnitt beschricbenen Methoden zur automatischen Vereinfachung von
Kanalnetzen werden im Folgenden anhand dreier Testnetze gepriift. Das sind die Ortsnetze von
IMMENSTADT, das von SONTHOFEN und der AOI-HAUPTSAMMLER. Diese 3 Netze weisen
unterschiedliche Charakteristika auf. Das Ortsnetz IMMENSTADT hat im wesentlichen Baumstruktur -
abgesehen von den Regeniiberldufen -, das von SONTHOFEN enthilt mehrere Vermaschungen und einige
Ungereimtheiten, die aus nachtriaglichen BaumaBnahmen resultieren. Der Hauptsammler schlieBlich besteht

aus einem durchgehenden Strang ohne Vermaschung und Zusammenfiihrung.
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3.2 Beschreibung der Netzvereinfachungen

Sonthofen

Ausgangspunkt fiir den Testfall Ortsnetz SONTHOFEN, Einzugsbereich der beiden Regeniiberlaufbecken,

war ein Netz, bei dem a priori alle Haltungen mit einer Linge unter 5 m entfernt wurden. Aus diesem
Feinnetz gingen elf Vereinfachungen hervor:

abh_200, abh_300, abh_400 | Algorithmus abhaeng mit den Durchmessern 200, 300 bzw. 400

abl2_20, abl2_40 Algorithmus ablang im Modus 2 mit der Endlinge 20 m bzw. 40 m
(Schrittweite jeweils 5 m, siehe vorhergehender Abschnitt 2.3)

abl3_20, abl3 40, ab13 80 Algorithmus ablang im Modus 3 mit der Endlinge 20m bzw. 40m bzw.
80 m (Schrittweite = 5 m, dito)

komb1 eine Hintereinanderausfiihrung der Algorithmen abI3_80 und abh 200

komb2 eine Hintereinanderausfithrung der Algorithmen abl3 80, abh 200 und
abl2_20

komb3 wie kombl; zusitzlich wurde bei einer (sehr kurzen) Haltung die Linge
manuell verdoppelt — dadurch wurde eine wesentliche VergroBerung des
Zeitschritts moglich

Tab. 1: Liste der durchgefiihrten Vereinfachungen in SONTHOFEN

Das untersuchte Kanalnetz entspricht dem Teil des Ortsnetzes SONTHOFEN, der den Einzugsbereich der

beiden Regeniiberlaufbecken darstellt. Die beiden Regeniiberlaufbecken sind nicht enthalten, an deren Stelle
befindet sich jeweils ein freier AuslaB S105 bzw. SRUEB2.2 .

Zudem gibt es 3 weitere freie Auslisse im betrachteten System: $951, $2680, $3593.

Schéchte S951 und $2680 sind Verbindungsstellen mit dem nérdlich liegenden Rest des Kanalnetzes,
Teilnetz MITTAGSSTRASSE, Vermaschungen. Aufgrund der ortlichen Situation - Sohlhohen der
Haltungen - darf aber angenommen werden, dal aus diesen Schichten nur im Notfall Mischwasser entlastet
wird, bei kleinen Belastungen aber findet keine Beschickung statt. Zudem gehort der GroBteil des
Einzugsgebiets von Schacht $2680 nicht zum Einzugsgebiet der Regeniiberlaufbecken. Es wurde nur im
Kanalnetz belassen, um beim ZusammenfluB entstehende Probleme nicht zu eliminieren. Letzteres 138t sich
auch iiber den Schacht $3593 sagen. Dieser Schacht befindet sich unterhalb eines nach dem Bau der RUBs
aufgelassenen Regeniiberlaufes. Realiter ist auch Schacht $3593 kein freier AuslaB. Uber diesen Schacht wird

- an einem Regeniiberlaufbecken vorbei - in Extremfillen das Abwasser direkt in den Verbandshauptsammler
geleitet.

Der Auslal S951 ist in Abbildung A.2-1 der nordlichste Punkt, der AuslaB $2680 ist der nordwestliche
SystemauslaB. Die Hauptauslisse $105 und SRUEB2.2 befinden sich in der bezeichneten Abbildung auf der
linken Seite in mittlerer Hohe, ebenso der AuslaB $3593, der beim Ausla SRUEB2.2 liegt.
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Untersuchung der Kanalnetzvereinfachung 1

Im Feinnnetz SONTHOFEN befinden sich zudem 2 Kasernen, iiber deren Entwisserungsystem - abgesehen
von den angeschlossenen Flichen - keine Information vorliegt. Da es zu groBen Verzerrungen der Ganglinien
fihren wiirde, wenn man diese Flichen als Ganzes an das Kanalnetz anschlieft, wurden an den
entsprechenden Stellen fiktive Haltungen - einmal 10 und einmal § - angegeben, auf die diese
angeschlossenen Flichen verteilt wurden. Im Kanalnetzplan A.2-1 finden sich die Kasernen leicht erkennbar
zum einen Mitte unten, zu andern Mitte oben. Fiir die Untersuchungen der Vereinfachungsstrategien spielt es
aber keine Rolle, ob der AbfluB aus diesen Kasernen dadurch richtig nachgebildet wird.

Netze Nhalt Nknot B L At )

fein 811 +1 796 0.0197 325415 0.33 2457.6
abh_200 |769+1 755 0.0195 31312.6 0.33 2330.3
abh_300 [485+1 482 0.0082 20618.2 0.33 1469.7
abh_400 (364 +1 361 0.0110 16167.6 0.33 1103.0
abl2 20 |691+1 677 0.0217 325415 0.54 1279.6
abl2 40 {530+1 516 0.0283 32541.4 0.54 981.50
abl3 20 793 +1 778 0.0202 325415 0.33 2403.0
abl3 40 |760+1 745 0.0211 325414 0.33 2303.0
abl3 80 (713 +1 698 0.0224 32541.4 0.33 2160.6
komb1 672 +1 659 0.0208 31252.6 0.33 2036.4
komb?2 575+1 563 0.0226 312525 0.54 1064.8
komb3 575 +1 563 0.0226 31267.9 1.20 479.20

Tab. 2: Kanalnetzdaten SONTHOFEN, die mit +1 erfaBte Haltung ist ein Wehr im Inneren des Netzes

Eine Darstellung der Kanalnetze ist in den Abbildungen A.2-1 bis A.2-11 des Anhangs A gegeben.

IMMENSTADT

Ausgangspunkt fiir den Testfall Ortsnetz IMMENSTADT war ebenfalls ein Netz, bei dem a priori alle
Haltungen mit einer Linge unter 5 m entfernt wurden - Ausnahmen bildeten solche Haltungen, die sich
unmittelbar vor oder hinter einem RU befinden -. Tatsichlich stellt das hier als OrtsnetzZIMMENSTADT
bezeichnete Kanalnetz nur den im Mischsystem entwisserten Teil des Gesamtgebiets dar. Aus diesem

Feinnetz gingen zehn Vereinfachungen hervor:

abh_200, abh_300, abh_400 | Algorithmus abhaeng mit den Durchmessern 200, 300 bzw. 400

abl2 20, abl2_40 Algorithmus ablang im Modus 2 mit der Endlinge 20 m bzw. 40 m
(Schrittweite = 5 m)

abl3_20, abI3_40, ab13_80 Algorithmus ablang im Modus 3 mit der Endlinge 20 m bzw. 40 m bzw.
80 m (Schrittweite = 5 m)

kombl1 eine Hintereinanderschaltung von Vereinfachungsalgorithmen: auf das NetZ
abl3_80 wird eine Vereinfachung vom Typ abh 200 angewandt

komb2 auf das Netz komb1 wird eine Vereinfachung vom Typ abl2_20 angewandt

Tab. 3: Liste der durchgefiihrten Vereinfachungen in IMMENSTADT
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Untersuchung der Kanalnetzvereinfachung

Das Netz weist im wesentlichen Baumstruktur auf.. Abgesehen von den Entlastungsstrecken der zahlreichen
Regeniiberldufe existieren nur wenige Vermaschungen. Die Gefilleunterschiede zwischen den Haltungen
sind zum Teil erheblich. Als SystemauslaB wurde der SchachtIR13M3 erklirt, der in der Realitiit einem
Regeniiberlauf unmittelbar vor einem groBen Stauraumkanal entspricht.

Netze Dhalt Dknot M L At 0
fein 641+ 13 648 0.011 24502,1 0,17 3770,6
abh_200 566 + 13 573 0.012 22573,6 0,17 33294
abh_300 278+ 13 285 0.021 10814,4 0,17 16353
abh_400 217 + 13 203 0.122 7943 .4 0.17 1276,5
abl2 20 535+13 542 0.013 24502,1 0,27 1981,5
abl2 40 408 + 13 415 0.017 24502,1 0,27 1511,1
abl3 20 627+ 13 634 0.011 24502,1 0,17 3688,2
abl3_40 595+ 13 602 0.012 24502,1 0,17 3500,0
abl3_80 574+ 13 581 0.012 24502,0 0,17 3376,5
kombl1 502+ 13 509 0.014 225738 0,17 29529
komb2 429+ 13 436 0.016 225738 0,27 1588,9

Tab. 4: Kanalnetzdaten IMMENSTADT, die mit + angefiigten Haltungen sind die Wehre in den
Regeniiberldufen

Im Anhang A sind in den Abbildungen A.1-1 bis A.1-11 die Kanalnetze dargestellt. Der AuslaBIR13M3
befindet sich auf der rechten Seite im nordtostlichen Teil.

Verbandshauptsammler

Der Verbandshauptsammler verliuft in Siid-Nord-Richtung, der AuslaB ist der SchachtHHS293, der realiter
der letzte Schacht vor der Kliranlage ist. Wegen des groBen Durchmessers wurde nur nach der Methode
ablang vereinfacht. Da es sich um ein Kanalnetz ohne Vermaschungen f =0) und Zusammenfihrungen
handelt und das Programm ablang die Netzlinge beibehilt, wird hier nur eine verkiirzte Tabelle angegeben.
Die Nomenklatur der Netzbezeichnungen ist die der vorhergehenden Abschnitte.

Netze Rhalt Mknot At 1)
fein 288 289 0.77 374.0
abl2_40 245 246
abl2_80 189 190
abl2_100 137 138
abl3_80 263 264 0.77 341.6
abl3_100 236 237 0.77 306.5

Tab. 5: Kanalnetzdaten des Verbandshauptsammlers
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Bei der Vereinfachung wurden die Haltungen, bei denen ein konstanter ZufluB angegeben wird, - vgl. oben -,
vom Geldschtwerden ausgenommen. Abbildungen A.3-1 bis A.3-6 geben die Kanalnetze wieder.

Besprechung der erzeugten Grobnetze

Im Folgenden soll eine Zusammenfassung der oben eingefiihrten Tabellen iiber die Grobnetzdaten gegeben
werden, hier geordnet nach Vereinfachungsmechanismen.

Methode abhaeng

Hier fillt als erstes auf, daB das IMMENSTADTER Kanalnetz - vgl. Tab. 4 -auf das Verfahren deutlich
heftiger reagiert als das SONTHOFENER - Tab. 2 -. Bei Entfernung der Haltungen mit Durchmesser 300 mm
verbleiben in IMMENSTADT noch 46% der Haltungen, in SONTHOFEN immerhin noch 57%, fiir
Rohrdurchmesser 200 mm und 400 mm verhilt es sich qualitativ dhnlich. Zur Zeitschrittverkleinerung trigt
die Methode in keinem der beiden Fille bei. Die SONTHOFENER Auslisse, die die Schnittstellen zum
ubrigen Teil des SONTHOFENER Ortsnetzes darstellen, werden durch abh 400 geléscht bzw. vom
Kanalnetz getrennt. Ein Blick auf die IMMENSTADTER Kanalnetze — vgl. Abb. A.1-1 bis A.1-4 - zeigt, daB
die Struktur des Kanalnetzes bei abh_300 und insbesondere bei abh 400 stark verindert wird, wihrend die
Struktur des SONTHOFENER Netzes — vgl. Abb.2-1 bis Abb2-4 - stets die gleiche bleibt.

Methode ablang, Modus 2

Wihrend bei vorsichtiger Vereinfachung (abl2_20) sich die Netze SONTHOFEN - vgl. Tab. 2 - und
IMMENSTADT - Tab. 4 - noch gleich verhalten, dndert sich das bei Erhéhung der Eliminationslinge
(abl2_40), ebenso wie bei Methode abhaeng: Das IMMENSTADTER Netz wird, prozentual gesehen,

stirker vereinfacht, obgleich der Unterschied zwischen beiden Netzen nicht mehr so groB ist. In beiden Fillen
wird schon beim ersten Versuch (abl2_20) der Zeitschritt vergroBert, eine weitere VergroBerung beim
zweiten Versuch (abl2_40) findet aber nicht statt. Anders verhilt es sich beim Verbandshauptsammler —
vgl. Tab. 5 - : Jede VergroBerung der Eliminationslidnge bringt eine VergroBerung des Zeitschritts mit sich.
Bei der Anzahl der Haltungen in den einzelnen Grobnetzen macht sich die spezielle Struktur des Netzes - die
einzelnen Haltungen sind im Durchschnitt wesentlich linger als die in den Ortsnetzen - deutlich bemerkbar.

Methode ablang, Modus 3

Der Modus 3 des Algorithmus ablang ist, was die Anzahl der Haltungen betrifft, in allen Fillen der bei
weitem uneffektivste. Dies verwundert nicht, bedenkt man, daB bei dieser Vorgehensweise besonderes
Augenmerk auf hydraulische Probleme gelegt wurde, was zu scharfen Bedingungen fiir die Vereinfachung
fiihrte. Insbesondere kann man feststellen, daB - im Vergleich zum Modus 2 - gerade die Haltungen, die den
Zeitschritt klein halten - und deshalb eines hydraulischen Problems verdichtigtwerden diirfen - nicht entfernt

wurden. Fiir die Grobnetze des Hauptsammlers gelten analog die fiir den Modus 2 gemachten Aussagen, sieht
man davon ab, daBl auch hier eine ZeitschrittvergroBerung nicht stattfindet.

Zu einer Beurteilung der Vereinfachungsstrategien taugt diese Gegeniiberstellung alleine noch nicht. Dazu
bedarf es einer Untersuchung der durch die Simulation auf diesen Grobnetzen gewonnen Ergebnisse, die
weiter unten angestellt wird.
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3.3 Vergleich der Simulationsergebnisse - Bilanz fiir die Kanalnetze

Die Untersuchung der Ergebnisse der Simulationen auf den vereinfachten Netzen kann unter 2 verschiedenen
Gesichtspunkten erfolgen:

Der erste - und einfacher zu realisierende - ist die Betrachtung des AuslaBverhaltens. Hierzu gehort ein
Vergleich der Abfliisse an den reguldren Ausléssen - hin zur Kliranlange - sowie an den Entlastungsstellen.
Diese Betrachtungsweise ist insbesondere fiir die Untersuchungen im Rahmen einer Kanalnetzsteuerung von
Relevanz.

Der zweite Gesichtspunkt ist die Betrachtung der hydraulischen Leistung, das heiBt eine Untersuchung des
Uberstau- und Einstauverhaltens.

Beschreibung der Ereignisse

Gerechnet wurden jeweils 2 Ereignisse.

Fir die Ortsnetze SONTHOFEN und IMMENSTADT sind es Modellregent15n1 und t60n1 - Dauer t = 15
min bzw. t = 60 min, Jahrlichkeit n = 1 - unter Annahme gleichméBiger Uberregnung des Simulationsgebiets.
Eine graphische Darstellung der Regen ist im Anhang B gegeben.

Der Verbandshauptsammler wird mit den Modellregen nicht vollstindig iiberregnet, sondern nur an seinem
oberen Ende — OBERSTDORF -, wo 30 ha befestigter Fliche angeschlossen wurden. An insgesamt 7
Haltungen entlang des Sammlers - an Stellen, an denen Einleiter aus den Ortsnetzen vermutet werden - wird
ein konstanter ZufluB angegeben, der die Trockenwetterbelastung und somit den Anfangszustand des
Systems ausmacht —vgl. KHELIL-. Diese Trockenwetterbelastung ist im Vergleich zur
Niederschlagsbelastung wesentlich héher als in den Ortsnetzen. Dies kann den im Anhang C
wiedergegebenen Abflulganglinien enthommen werden.

Bilanz der Simulationsliufe

Im Folgenden wird fiir jedes Kanalnetz eine Tabelle aufgezeigt, die eine Bilanz des AuslaBverhaltens
wiedergibt. Darin enthalten sind u.a. die GesamtabfluBmengen an den Systemauslissen sowie im Fall
IMMENSTADT alle Entlastungsmengen und — zur Beurteilung der numerischen Zuverlissigkeit der
Berechnungen — die Volumenkontrolle am Ende der Berechnung.

Netz ZufluB3- AbfluBl Uberstau- Gesamt- | Restvolumen | Volumen-

volumen IR13M3 | volumen2 abflufl fehler [%]
Feinnetz 6891,8 3391,2 0/357,2 6626,3 2744 -0,13
Abh_200 6855,4 3374,2 0/334,4 6590,3 2733 -0,12
Abh_300 6778,1 3626,4 0/313,6 6530,3 251,5 -0,05
Abh_400 6788,7 37517 0/325,6 6541,5 246,5 0,01
Abl2_20 6869,9 3318,7 0/269,1 65919 2779 0,04
AbI3 20 6903,5 3400,8 0/7? 6634,6 281,0 -0,18
AbI3_40 6885,2 3358,2 0/362,4 6584,7 296,0 0,07

2 Erster Wert ist das Uberstauvolumen am Ende der Simulation, zweiter Wert das maximale Uberstauvolumen wihrend der
Simulation
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Abl3_80 6887.,6 3358,2 0/344 65834 308,3 -0,06
Komb1 6789,7 32451 0/265,7 6434,4 298.,8 0,10
Komb?2 6881,0 3365,7 0/305,6 6573,0 301,2 0,10

Tab. 6 : Bilanz Ereignis t15n1, Kanalnetz IMMENSTADT

Netz ZufluB- AbfluB Uberstau- | Gesamt- Rest- Volumen-
volumen IR13M3 volumen abflufl volumen fehler [%]
Feinnetz 115398 4900,8 0/840,3 112543 285,2 0,00
abh 200 11503,2 4859,9 0/800,4 11202,5 299.6 0,01
abh_300 11428,1 4966,8 74,4/710,3 11201,9 300,6 -0,65
abh_400 114352 52193 0/719,6 11182,8 253,0 -0,10
abl2 20 11521,1 4768,2 0/657,8 11226,2 293,8 0,10
abl3 20 11551,4 4905,8 0/846,2 11257,2 2940 0,00
abl3 40 11533,6 4887,7 0/844,8 11221,9 308,1 0,03
abl3_80 11536,0 4875,2 0/836,7 11208,1 321,6 0,10
Kombl1 114379 4737,1 0/710,2 111324 304,6 0,01
Komb2 11529,7 47934 0/765,5 11196,2 3523 -0,16

Tab. 7: Bilanz Ereignis t60n1, IMMENSTADT

Auffillig sind die Werte, die das Grobnetz IMMENSTADT-abl2 40 liefert — Tab. 6 undTab. 7 -. Die
Tatsache, daB das Uberstauvolumen am Ende der Simulationszeit immer noch anwiichst — im Gegensatz zu
allen anderen Kanalnetzen - 1d8t den SchluB zu, daB durch die Vereinfachung wesentliche Verkniipfungen
innerhalb des Kanals geloscht worden sind. Dadurch wurden lokal hydraulische Verhiltnisse geschaffen, die
von denen im Feinnetz erheblich abweichen und mit denen EXTRAN nicht ohneweiteres zurecht kommen
kann - Der Volumenfehler am Ende der Berechnung von ca. 5 % liegt weit iiber der akzeptablen Grenze von
ca. 2% -. Tatsdchlich wurde an (mindestens) einer Stelle des Kanals durch die Vereinfachung ein grofer
Sohlaufsprung erzeugt, der Aufstau und Uberstau im Kanal verursachte. Zur weiteren Beurteilung der
Vereinfachungsverfahren wird IMMENSTADT-abl2_40 deshalb nicht herangezogen

Alle sonstigen Berechnungen zeigen Abweichungen der AbfluBvolumina zwischen Feinnetz und Grobnetz
im Bereich weniger Prozent. Als Ausnahme gilt vor allem das Grobnetz IMMENSTADT-abh 400 mit
Abweichungen von 10% im Rechenlauf t15n1 - Tab. 6 - und 6% bei t60n1 - Tab.7 - aber auch Grobnetz
IMMENSTADT-abh_300 mit 6% bzw. 3% Abweichung beim AuslaB IR13M3.

Die gleichen Netzvereinfachungen im SONTHOFENER System - Tab. 8 und Tab. 9 - liefern wesentlich
bessere Ergebnisse, was den SchluBl nahelegt, daB sich die einzelnen Vereinfachungsalgorithmen im
Simulationsergebnis von Kanalnetz zu Kanalnetz und Belastung zu Belastung verschieden auswirken
konnen.

Bemerkenswert ist eine Erscheinung bei den kombinierten Grobnetzen. Hier liefert fiir IMMENSTADT das
an sich feinere Netz komb1 schlechtere Ergebnisse als das daraus hervorgehende Netzkomb2. Dies hiingt
wahrscheinlich mit der Berechnung des Anfangszustandes der jeweiligen Simulationsliufe zusammen. Das
von EXTRAN aus den Trockenwetterdaten -die fiir alle Grobmetze gleich waren- errechnete
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Anfangsvolumen im Kanalnetz war beim Grobnetzkomb1 deutlich unter dem der anderen Netze - ca. 15 1,1

m® im Gegensatz zu 241,9 m? bei komb2 und 252,6 m® beim Feinnetz -.

Die Tatsache, daf feinere Netze kleinere Anfangsvolumina aufweisen als daraus hervorgehende grobere, 146t
sich anhand anderer Beispiele - wenn auch nicht sodrastisch - dokumentieren: IMMENSTADT-abl3_ 20 hat

ein Anfangsvolumen von 264,3 m*, IMMENSTADT-abl3 40 hat 246 m* und IMMENSTADT-abl3 80 hat

248,4 m?, fiir die mit abhaeng erzeugten Netze sieht es dhnlich aus.

Das erste hier angesprochene Beispiel - die Kombinationen - zeigt deutlich, daB sich die Abweichungen zum
Feinnetz bei Anfangsvolumina durch die ganze Berechnung ziehen. An dieser Stelle soll angemerkt werden,
daB die Anzahl der Iterationen zur Berechnung des Trockenwetterzustandes von wenigen Hundert bis hin zu
fast 18000 schwankte. Es bleibt dahingestellt, ob die Berechnung des Trockenwetterzustandes und damit des
Anfangsvolumens wesentlicher Bestandteil der numerischen Simulation ist-um eine richtige mittlere
Trockenwetterbelastung anzugeben, oder ob sie nur aus numerischen Griinden durchgefiihrt wird — um stabile
Anfangswerte fiir die Integration der Stromungsgleichungen zu erhalten -. Die Feststellung jedoch, daB
kleinere Netze bei gleicher Trockenwetterbelastung groBere Anfangsvolumina erzielen kénnen - und dieser
Effekt ist offensichtlich mitunter deutlichen Schwankungen unterworfen -, soll hier nicht unterlassen werden.

Das deutlich zu hohe Restvolumen am Ende der Berechnungt60n1 fiir das an sich recht gute Werte liefernde

Netz IMMENSTADT-komb2 erklirt sich dadurch, daB der (stabile) Endzustand beim Feinnetz erst
unmittelbar vor dem Simulationsende erreicht wird. Das Restvolumen ist deshalb hier nicht unbedingt als
Bilanzparameter geeignet, wenn die Grobnetze diesen Zustand kurz nach dem Feinnetz erreichen.

Netz Anf.- | Abflu Abflufi Abflu3 | Abflu | AbfluB Rest- Volumen-
vol. S105 SRUEB2.2 S2680 S951 S3593 volumen fehler
Feinnetz 166.0 3856.2 5547.9 1097.7 33.7 2.1 181.7 0.00
Abh_200 163.8 3862.3 5548.0 1101.1 334 2.1 171.9 0.02
Abh_300 153.7 3874.1 55222 1106.2 25.5 2.1 171.8 0.02
Abh_400 146.2 3874.4 5501.6 1102.3 | *xxkk3 2.1 179.1 0.04
AblI2 20 1644 | 3750.0 5646.1 1089.4 35.2 2.1 198.2 -0.03
Abl2 40 157.6 3596.9 5763.3 1093.3 35.1 2.1 215.2 0.05
AbI3 20 162.3 38544 5546.3 1095.4 33.7 2.1 184.0 0.00
AbI3_40 162.8 3800.3 55994 1095.2 33.6 2.1 184.8 0.01
AbI3_80 164.8 3841.5 5554.1 1091.2 35.5 2.1 189.2 0.04
Komb1 164.3 3817.8 5584.7 1098.3 353 2.1 174.9 0.04
Komb2 163.2 | 3716.6 5679.5 1088.5 36.4 2.1 190.9 0.02
Komb3 160.0 3715.1 5675.2 1087.8 36.3 2.1 191.0 0.06

Tab. 8 : Bilanz Ereignis t15n1, SONTHOFEN

Netz Anf.- | Abfluf Abflufy Abflul | Abflul | AbfluB Rest- Volumen-
vol. S105 SRUEB2.2 S2680 S951 S3593 volumen fehler
Fein 166.0 6683.4 9935.7 1909.0 62.6 3.7 182.3 -0.24
Abh_200 163.8 6679.2 9935.1 1913.2 614 3.7 173.4 -0.20

3 In der Kanalnetzvereinfachung abh_400 wurde im Netz SONTHOFEN der AuslaB $951 aus dem Kanalnetz geloscht.
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Abh_300 153.7 | 6710.6 9898.9 19294 422 37 176.8 -0.25
Abh_400 1462 | 67124 9867.1 1925.1 AR 3.7 190.1 -0.23
Abl2_20 164.4 | 6440.5 10145.1 1900.4 64.2 3.7 198.8 -0.12
Abl2_40 157.6 | 62259 10311.0 1908.3 63.6 3.7 217.9 -0.03
AbI3_20 162.3 6678.0 9934.4 1906.4 62.5 3.7 184.4 -0.22
Abl3_40 162.8 | 6609.5 9987.4 1906.6 62.4 3.7 185.7 -0.15
AbI3_80 1648 | 67079 9897.2 1904.6 67.8 3.7 190.0 -0.22
Komb1 164.3 6643.8 9961.8 1911.1 67.6 3.7 176.5 -0.19
Komb2 163.2 | 6418.1 10170.3 1900.8 69.0 3.7 192.2 -0.13
Komb3 160.0 | 6397.2 10169.0 1900.7 68.7 3.7 1923 -0.01

Tab. 9 : Bilanz Ereignis t60n1, SONTHOFEN

In SONTHOFEN spielt AuslaB S3593 kaum eine Rolle - weder hydraulisch noch numerisch. Bei der
weiteren Diskussion wird er deshalb nicht mehr beriicksichtigt werden. Was die Kombinationsnetze betrifft,
stellt man fiir SONTHOFEN fest, dal das gegeniber SONTHOFEN-komb2 handmodifizierte Netz
SONTHOFEN-komb3 keine wesentlichen Veridnderungen der Ergebnisse aufweist.

Netz Anfangsvolumen Abflufivelumen Restvolumen Volumenfehler
Fein 6406.9 14115.4 6426.5 -0.04
AblI2_40 6339.3 14052.4 6423.5 -0.06
Abl2_80 6324.0 14054.8 6413.8 -0.09
Abl2 100 6198.8 13973.7 6373.1 -0.11
abl3_80 6444.1 14126.6 6452.9 -0.05
abl3_100 6469.2 14124.8 6485.3 -0.07

Tab. 10 : Bilanz Ereignis t15n1, Verbandshauptsammler

Netz Anfangsvolumen Abflufivolumen Restvolumen Volumenfehler
fein 6406.9 16499.3 6428.8 -0.01
abl2 40 6339.3 16437.4 6424.5 -0.04
abl2_80 6324.0 16599.9 6415.4 -0.76
abl2_100 6198.8 16356.8 6375.7 -0.07
abl3_80 6444.1 16476.9 6456.4 0.12
abl13_100 6469.2 16496.0 6489.6 0.01

Tab. 11: Bilanz Ereignis t60n1, Verbandshauptsammler

3.4  Vergleich der Simulationsergebnisse

Einen etwas unmittelbareren Vergleich der Simulationergebnisse erhidlt man, indem man die
Abflufliganglinien an den Systemausldssen miteinander vergleicht und so versucht, zu einer Beurteilung der
einzelnen Algorithmen zu kommen. Diese Vergleiche erfolgen hier geordnet nach den Vereinfachungs-
methoden. Die Ganglinien sind im Anhang C eingeriickt.
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Ganglinien fiir abhaeng

IMMENSTADT

Der Vergleich der Ganglinien Abb.C.1-1 und C.1-2 fiir den AbfluB am SystemauslaB IR13M3 des
IMMENSTADTER Kanalnetzes zeigt, daB - wie zu erwarten ist - mit der Vergroberung der Netze auch die
Abweichung der Ergebnisse zunimmt. Bemerkenswert ist, daB das (einigermaBen konstante) Restvolumen im
System bei abh_400 fiir beiden Modellregen - t15n1, t60n1 - zuerst erreicht wird.

Abb.C.1-11 und Abb. C.1-12 stellen Entlastungsganglinien aus KnotenIM24A - in Abb.A.1-1 rechts unten -
dar. Generell zeigen sich die Abweichungen an Entlastungsstellen deutlich hoher als an Einleitungsstellen.
Dies hingt damit zusammen, daB das Kanalnetz oberhalb der Regeniiberldufe z.T. so drastisch vergrébert
wurde, daB eine zusitzliche Kalibrierung der AbfluBkonzentration - zumindest fiir die Anfangshaltungen mit

groflen Flichen - erforderlich wird, um die lokalen hydraulischen Verhiltnisse anden Entlastungsstellen
korrekt nachzubilden.

SONTHOFEN

Das Grobnetz SONTHOFEN-abh 200 zeigt fiir alle Auslisse beinahe Deckungsgleichheit mit den
Feinnetzganglinien - Abb. C.1-3 bis C.1-10 -. Bei SONTHOFEN-abh_300 und SONTHOFEN-abh_400 sind
an den Einleitungsstellen in den SONTHOFENER SammlerS105 und SRUEB2.2 die Ergebnisse sehr gut,
beim AuslaB S2680, der nur ein kleines Einzugsgebiet hat, sind die Spitzenabfliisse etwas zu niedrig: in der
Umgebung dieses Auslasses wurden starke Verinderungen gegeniiber dem Feinnetz vorgenommen.

Der AuslaB S951 ist ein Sonderfall: im Grobnetz SONTHOFEN-abh 400 fehlt er ganz, im Grobnetz
SONTHOFEN-abh_300 wurde er - mit einem eigenen Einzugsgebiet, das nur aus wenigen Haltungen
besteht - vom Kernnetz abgekoppelt und liefert deshalb qualitativ und quantitativ vollkommen andere
Ganglinien.

Qualitativer Vergleich

Bei IMMENSTADT-abh_300 und IMMENSTADT-abh_400 sind die Ergebnisse deutlich schlechter als bei
SONTHOFEN-abh_300 und SONTHOFEN-abh_400. Offensichtlich greift der Vereinfachungsalgorithmus
abhaeng beide Ortsnetze unterschiedlich stark an: Aus dem IMMENSTADTER Netz werden
verhiltnismaBig mehr Haltungen entfernt. Da die entfernten Haltungen ihre Flichen an die verbeleibenden
Haltungen iibertragen, und da iiberwiegend Anfangshaltungen der Grobnetze davon betroffen sind, empfiehlt
sich eine Untersuchung der Anfangshaltungen. Dabei wird allerdings nicht unterschieden zwischen den
Haltungen, die nach der Vereinfachung zur Anfangshaltung wurden und denen, die es auch im Feinnetz schon
waren.

Netz Anzahl der Anteil der Anteil der Mittelwert von | Mittelwert von
Anfangshalt. | Anfangshalt. an| Anfangshalt. an Ages fiir die Aynd fir die

Atot_ges Atot_und Anfangsflichen | Anfangsflichen

SF-abh_400 35 0,315 0,260 1,799 0,696

IM-abh_400 15 0,414 0,393 3,490 1,408

IM-abh_300 25 0,323 0,294 1,633 0,632

Tab. 12: Kenndaten der zu den Anfangshaltungen angeschlossenen Fliichen
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Ages angeschlossene Fliche einer einzelnen Haltung in ha

Atot ges angeschlossene Fliche an die Kanalisation in ha - A¢ot ges ™ ZAges -

Aund undurchlassige Fliche, angeschlossen an eine einzelne Haltung in ha

Atot und undurchlissige Fliche, angeschlossen an die Kanalisation in ha - A¢ot ynd = ZAund -

Sowohl Tab. 12 als auch Abb.1 erkliren, warum die Simulationsergebnisse des SONTHOFENER
Grobnetzes besser sind als die des IMMENSTADTER: In den Grobnetzen SONTHOFEN-abh_ 400, und
IMMENSTADT-abh_300, fallen auf ca. 10% der Haltungen ungefihr ein Drittel der angeschlossenen Fliche,
in IMMENSTADT-abh_400, auf ca 7% der Haltungen mehr als 40% der Gesamtfliche. Wie im Anhang D an
einigen IMMENSTADTER Haltungen exemplarisch gezeigt wird, ist durch die Schaffung groBer
Anfangsflichen eine erhebliche Verzerrung der Zulaufwelle zu erwarten..

rel. Haufigkeiten der angeschlossenen Flachen

M SF, abh400
L1 IMM, abh_400
B8 IMM, abh_300

unter 1 bis 2 bis 3 bis 4 bis 5 bis Uber
1 ha 2 ha 3 ha 4 ha 5ha 6 ha 6ha

Abb. 1 : relative Haufigkeiten der an Anfangshaltungen angeschlossenen Flichen

Zudem sind die statistischen Daten fir SONTHOFEN durch die Kasernen etwas verfilscht: Von den 35
gezihlten Anfangshaltungen befinden sich 6 in Kasernen. Diese Haltungen gab es in genau der gleichen Form
auch schon im Feinnetz. Daran angeschlossen sind relativ gro8e Flichen - insgesamt 11.98ha, undurchlissig
7.66ha -, die zwar in die oben angegebene Tabelle eingehen, mit der Netzvereinfachung aber nichts zu tun
haben. Vor allem die undurchlissigen Flichen sind davon betroffen. Werden die Anfangshaltungen in den

Kasernen nicht zu den Anfangshaltungen gezihlt, so fallt der Unterschied zwischen IMMENSTADT und
SONTHOFEN noch drastischer auf:

Anzahl der Anfangshaltungen 29
Anteil der Anfangshaltungen an der gesamten Fliche 0,255
Anteil der Anfangshaltungen an der undurchlissigen Fliche 0,178
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Mittelwerte von Ageg fur die Anfangshaltungen 1,758 ha
Mittelwerte von Ayp( fiir die Anfangshaltungen 0,575 ha

Eine weitere Rolle konnte die Tatsache spielen, daB im IMMENSTADTER Netz cine ganze Reihe von
FluBaufteilungen an Regeniiberliufen stattfinden, die im SONTHOFENER Netz ganz fehlen. Auch kann
unter Umsténden die am SystemauslaB erkennbare Drosselung dazu beitragen, daB dort die Ganglinien
sensibler unterschieden werden.

Zusammenfassung

Wie bereits mit den Bilanztabellen zu vermuten war, liefert die Methodeabhaeng, auf Rohrdurchmesser

DN 200 angewandt, gute Ergebnisse. Eine Vergrofierung des Durchmessers auf DN 400 kann jedoch unter
Umsténden die Struktur des Netzes so entscheidend verindern, dal es zu groben Fehlern bei der Simulation
kommt. Eine weitere VergroBerung des Durchmessers wird diesen Effekt verstirken. Dies konnte vielleicht
aufgefangen werden, wenn man das OberflachenabfluBmodell neu kalibriert - das hieBe eine Umlegung des
Kanalabflusses auf die Oberfliche vorzunehmen - oder wenn mandas abgekoppelte Teilnetz durch ein

hydrologisches Modell simuliert. Vor der Verwendung eines mitabhaeng erzeugten Grobnetzes sollte auf
alle Fille iiberpriift werden, wie stark die Netzstruktur vereinfacht wurde und wie groB die an die
Anfangshaltungen angeschlossenen Flichen sind.

Ganglinien fiir ablang, Modus zwei

IMMENSTADT

Wie bereits bei der tabellarischen Auswertung der Bilanzen gezeigt wurde, liefert IMMENSTADT-abl2_40
falsche Ergebnisse, deren Ursachen bereits diskutiert wurden. IMMENSTADT-abl2 20 hingegen erzielt
recht brauchbare Ergebnisse, obwohl beim abfallenden Ast der AbfluBganglinie aus dem Kanalnetz der

GrobnetzabfluB deutlich unter dem des Feinnetzes liegt. Die Ganglinien sind in Abb. C.2-1 und C.2-2
gegeben.

SONTHOFEN

Fir den AuslaB SRUEB2.2 sind die Ganglinien — vgl. Abb. C.2-5 und C.2-6 - fiir beide Ereignisse sehr gut,
auch wenn bei t15n1 der SpitzenabfluB ein biBchen zu klein ausfillt. Der AuslaBS105 wird im ansteigenden
Ast der Ganglinie sehr gut beschrieben, im abfallenden bleiben die Abfliisse der Grobnetze ein wenig unter
denen des Feinnetzes — vgl. Abb. C.2-3 und C.2-4 -. FiirS2680 fallen die Grobnetzganglinien praktisch mit
denen des Feinnetzes zusammen — vgl. Abb. C.2-7 und C.2-8 -. Der sehr geringe Abflul beiS951 wird mit
hinreichender Genauigkeit wiedergegeben. Insgesamt wird aber deutlich, daB die Vereinfachungen in den
Grobnetzen auf die Einzugsgebiete der 4 Auslisse unterschiedliche Wirkungen haben.

Qualitativer Vergleich
Ahnlich wie im Falle der Methode abhaeng kann man zusammenfassen, daB das IMMENSTADTER
Kanalnetz auf die Vereinfachung mitablang, Modus 2, empfindlicher reagiert als das SONTHOFENER.

Insgesamt sind die Abweichungen hier nicht so gro8 wie bei der Methodeabhaeng. In Abb. 2 sind die

empirischen Verteilungsfunktionen der Haltungslingen der SONTHOFENER und IMMENSTADTER
Kanalnetze gezeigt. Die korrespondierenden Netze - das heift die Feinnetze, die Netze abl2 20 und
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abl2_40 — treten paarweise auf. Eine Diskrepanz der Langenverteilungen kann daher die besseren Ergebnisse
des SONTHOFENER Netzes nicht erkliren. Wahrscheinlicher ist, daB die Kanalnetzstruktur dafiir
verantwortlich ist.

100,00
90,00
80,00
70,00 f, fein
60,00 — —— ~ sf, abl2_20
--------- sf, abl2_40
50,00
— -~~~ im, fein
40,00 ———- - im, abl2_20
30,00 im, abl2_40

20,00

10,00

000 £y : = : : : | ' |

0 bis 10 bis 30 bis 50 bis 70 bis 90 bis 110 130 150 groler
10 30 50 70 90 110 bis bis bis 170
130 150 170

Abb. 2 : empirische Verteilungsfunktion der Haltungslingen in SONTHOFEN und IMMENSTADT

Dies wird auch durch folgende Tabelle unterstiitzt: Mittelwerte und Standardabweichungen unterscheiden
sich zwischen den korrespondierenden Netzen nicht wesentlich, das gleiche gilt fiir den Anteil der Haltungen,
die aus dem Feinnetz geldscht wurden.

Ein Blick auf die Standardabweichungen zeigt zudem, daB das anfangs fiir die Methodeablang formulierte
Ziel, eine VergleichmiBigung der Haltungslingen zu erreichen, nicht erfiillt wurde.

Netz Anzahl der Haltungen | Anzahl der Haltungen | Mittelwert der Standardab-
bezogen auf Feinnetz | Haltungslingen weichung
SF, fein 811 1 40,13 21,12
SF, abl2 20 691 0,85 47,09 18,93
SF, abl2 40 530 0,65 61,40 24,46
IMM, fein 641 1 38,22 2245
IMM, abl2 20 535 0,83 45,80 21,05
IMM, abl2_40 408 0,63 60,05 27.90

Tab. 13: statistische Daten zur den SONTHOFENEN und IMMENSTADTER Kanalnetzen

Abb. 3 begriindet zusammen mit dem in Abschnitt 1 Gesagten, warum IMMENSTADT-abl2_40, schlechtere
Ergebnisse liefert: Durch das Zusammenfassen der Haltungen wurde zwar die Anzahl der kurzen Haltungen
erheblich reduziert - wennschon sie nicht alle entfernt werden konnten -, es wurden aber auch Haltungen
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geschaffen, die deutlich ldnger als die Haltungen des Feinnetzes sind - zwischen den Maximallangen liegen
iiber 40 m -,

M im, fein

Anzahl

[J im, abl2_40

<10 <30 <50 <70 <90 <110 <130 <150 <170 >170
Lidnge

Abb. 3: Klassifizierung der Haltungenliangen von IMMENSTADT-fein, und IMMENSTADT-abl2_ 40

Verbandshauptsammler

Die Ganglinien der Grobnetze am AuslaB HHS293 geben die Ganglinie des Feinnetzes sehr gut wieder.

Fiir das Ereignis t15n1 —vgl. Abb.C.2-12 - stellt man fest, dal die AbfluBspitze der Grobnetze niedriger
wird, wenn das Netz vergrobert wird. Die AbfluBspitzen der Grobnetze liegen dabei niher aneinander als an
der des Feinnetzes.

Fir das Ereignis t60n1 —vgl. Abb.C.2-11 - hingegen kann man eine Ausrundung der Ganglinien
Hauptsammler-abl2 80 und Hauptsammler-abl2 100 an der Spitze beobachten. Das Maximum liegt fiir
abl2_80 leicht iiber dem des Feinnetzes. Netz Hauptsammler-abl2 80 liefert auBerdem kleine Schwingungen

im Trockenwetterbereich. Zudem liegt der Volumenfehler am Ende der Berechnung deutlich iiber dem der
anderen Grobnetze.

Zusammenfassung

Die Methode ablang im Modus 2 liefert dann akzeptable Ergebnisse, wenn nicht durch das
Zusammenfassen von Haltungen eine Lingenverteilung entsteht, die die Diskretisierungsfehler bei der
Stromungsberechnung erhoht - iiberlange Haltungen oder grofiere Standardabweichung um die mittlere
Lénge -. In solchen Fillen konnen die Ergebnisse unbrauchbar werden.

Ganglinien fiir ablang, Modus drei
IMMENSTADT
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Bei beiden Ereignissen liefern die 3 durchgerechneten Grobnetze hervorragende Ergebnisse — vgl. Abb. C.3-1
und C.3-2 -. Dies verwundert auch nicht, wenn man bedenkt, daB hydraulisch verdichtige Stellen von der

Vereinfachung ausgenommen wurden und deshalb die Grobnetze diesen Namen kaum verdienen.

SONTHOFEN

Hier 14Bt sich sagen, daB bei den abfluBstarken Auslissen (S105,SRUEB2.2, S2680) - vgl. Abb. C.3-3 bis

C.3-8 - die Ganglinien der Netze abl3_20 und abl3 40 sehr gut mit der Ganglinie des Feinnetzes
bereinstimmen. Gelegentliche (kleine) Abweichungen treten nur in der AbfluBspitze auf Bei dem
abfluBschwachen AuslaB §951 — vgl. Abb. C.3-9 und C.3-10 - sind die berechneten Werte zu klein gegeniiber
denen des Feinnetzes, was aber angesichts der AbfluBmenge keine entscheidende Rolle spielt.

Verbandshauptsammler

Die Ganglinien — vgl. Abb.C.3-11 und C.3-12 - sind zwar recht gut, allerdings nicht mehr so gut wie bei den
Systemausldssen der Ortsnetze.

Die Spitzenabfliisse liegen etwas unter denen des Feinnetzes. Da eine Zusammenfassung von zwei Haltungen
nur stattfindet, wenn sowohl Querschnitt als auch Gefille und Sohlhdhe iibereinstimmen, und die hydraulisch
relevanten ZufluBstellen im Netz verblieben, ist dieser Effekt vielleicht dadurch begriindet, daB sich die
Verteilung der Haltungslingen - und deren Mittelwert - ein nach oben verschiebt.

Zusammenfassung

Die Methode ablang im Modus 3 scheint sehr gute Ergebnisse zu liefern, so daB dieses Verfahren wohl
ohneweiteres angewandt werden darf. Freilich ist zu bedenken, daB der Algorithmus die Netze nicht
besonders stark verkleinert, der numerische Aufwand bei Simulation sich damit zum Teil nur geringfiigig
andert - vgl. die Werte @ -. Als Ausgangsbasis fiir Kombinationen von Vereinfachungsalgorithmen scheint
dieses Verfahren allerdings gut geeignet.

Ganglinien fiir die Kombinationen der Algorithmen

IMMENSTADT

Die Ganglinie fiir kombl weicht von der des Feinnetzes im Gegensatz zu der von komb2 augenfillig ab
(Abb.C.4-1 und C.4-2). Dies mag durch Unstimmigkeiten bei der Berechnung des Anfangsvolumens
begriindet sein. Alles in allem sind die Ergebnisse aber brauchbar. Dies gilt insbesondere, wenn man die
numerische Effektivitit @ dieser Grobnetze mit ins Kalkiil zieht.

SONTHOFEN

Die Auslisse S105, SRUEB2.2 und S2680 liefern die guten Ergebnisse, die man nach Untersuchung der
einzelnen Methoden erwarten durfte. Die , Fehler der einzelnen Verfahren sind in der Kombination
wiederzufinden, neue kamen offensichtlich nicht hinzu. Der nur wenig beschickte AuslaBS951 bildet eine
Ausnahme: jede kleine Anderung wirkt sich bemerkbar aus. Das manuell nachverbesserte Grobnetz komb3 -
Vergroferung der Haltungslidngen in der zeitschrittbestimmenden Haltung von komb2 - liefert genauso gute
Ergebnisse wie die anderen Netze.
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Zusammenfassung

Die vorsichtige Kombination der Verfahren - so wie sie hier vorgenommen wurde - ist wirksam. Es ist
dadurch moéglich, die Anzahl der Haltungen zu verkleinern und auch den maximal mdglichen
Simulationszeitschritt zu erhéhen.

Fiir SONTHOFEN wurde mit sehr guten Ergebnissen ein manueller Eingriff in das Netz zur Vergroferung
des Zeitschritts vorgenommen. Daraus darf allerdings nicht der SchluB gezogen werden, daf die
Haltungsliangen nach Belieben vergroBert werden diirfen. Vermutlich wird es auch eine Rolle spielen, ob an
den korrigierten Stellen hydraulisch bedenkliche Situationen vorherrschen oder wie weit diese Haltung von
den Auslissen entfernt ist. Insbesondere macht diese Vorgehensweise nur dann Sinn, wenn die
zeitschrittbestimmende Haltung eines Netzes verlingert werden kann.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Die durchgefiihrten Berechnungen haben gezeigt, da8 die vorgeschlagenen Algorithmen zur automatischen
Erzeugung von Grobnetzen - vorsichtig angewandt - gute Ergebnisse sowohl fiir die Hauptauslisse als auch
fiir kleine Entlastungsstellen des Gesamtsystems liefern. Durch diese Vorsichtigkeit erreicht man aber nur
eine bescheidene Verkleinerung des Feinnetzes um ca. 10 bis 20 Prozent. Durch geschicktes Kombinieren
sind weitere Reduzierungen moglich; die jeweils netzspezifisch sind.

Eine grofziigige Anwendung der Verfahren lduft die Gefahr das Entlastungsverhalten der Regeniiberldufe
unterhalb kleiner Einzugsgebiete stark zu verfilschen — insbesondere bei der Methodeabhaeng -. Eine
Neukalibrierung der Parameter des Niederschlagsabflusses der entsprechenden Einzugsgebiete kann u.U. eine
deutliche Verbesserung herbeifiilhren. Dabei werden die Fehler des Transportbausteins durch den
Konzentrationsbaustein ausgeglichen, was bei Methodeabhaeng durchaus einen Sinn macht.

Die in Teil II dieses Abschnitts dargestellte Untersuchung zeigt, daB eine drastische Vereinfachung des
Kanals moglich ist, wenn - im Gegensatz zu dieser Untersuchung - einzig das Transportverhalten eines

groBen Einzugsgebiets - ohne Entlastungen — von Interesse ist.
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| Kanalnetzvereinfachung | Anhang A : Darstellung der Kanalnetze IMMENSTADT |

Abb. A.1-1: Feinnetz IMMENSTADT

Abb. A.1-2: Grobnetz IMMENSTADT abh_200
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Abb. A.1-3: Grobnetz IMMENSTADT abh_300

Abb. A.1-4: Grobnetz IMMENSTADT abh 400
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Abb. A.1-5: Grobnetz IMMENSTADT abl2 20

Abb. A.1-6: Grobnetz IMMENSTADT abl2 40
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Kanalnetzvereinfachung
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Abb. A.1-8: Grobnetz IMMENSTADT abl3_40
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Abb. A.1-9: Grobnetz IMMENSTADT abl3_80

\& ¢/ 2
QQ@ \\>\.=:”: v?“‘t\: )b 'oj(‘: ,,
= . J// s
& Y P A - y
\‘;" AL Y 7 7 i
“ T4 NS -y
b R TR el
QQQ\ i VAN 7 U~ <] 4
o s I 2= SN =< B\ 7
e\ i n= Wy v
b TTad N A*i 4 o /s <
g .:\ ) = ‘\ N4 =] 4
v N TV S i NNA,
1 =G 0 j{y l‘ V‘\
W 3 : N
N e Y AR Y
i RIS
ol V70 I N u
B Gl
7 \l A, 5121
D
) EEER S
A =% ‘Jl AT
e e =
\\Q‘ g\ ’u 7‘\.“

Abb. A.1-10: Grobnetz IMMENSTADT kombl
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Abb. A.1-11: Grobnetz IMMENSTADT komb2
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| Kanalnetzvereinfachung | Anhang A : Darstellung der Kanalnetze SONTHOFEN [

Abb. A.2-1: Feinnetz SONTHOFEN

Abb. A.2-2: Grobnetz SONTHOFEN abh_200
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Kanalnetzvereinfachung |

Anhang A : Darstellung der Kanalnetze SONTHOFEN

Abb. A.2-3: Grobnetz SONTHOFEN abh_300
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Abb. A.2-4: Grobnetz SONTHOFEN abh_400
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| Kanalnetzvereinfachung | Anhang A : Darstellung der Kanalnetze SONTHOFEN

Abb. A.2-5: Grobnetz SONTHOFEN abl2_20

Abb. A.2-6: Grobnetz SONTHOFEN abl2_40
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[ Kanalnetzvereinfachung I Anhang A : Darstellung der Kanalnetze SONTHOFEN

N\
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Abb. A.2-7: Grobnetz SONTHOFEN abl3_20

Abb. A.2-8: Grobnetz SONTHOFEN abl3_40
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| Kanalnetzvereinfachung | Anhang A : Darstellung der Kanalnetze SONTHOFEN

]

/A
[T\
J“
7\
\

B~
=iy
%
"‘”: <
‘_’A\
N
N
A
N
N
i\
.
A\
i\

7

/]
r((lx\
= =l l‘ <
B
7/ N ™
A
42/
S
;v, =
oo
7

‘f ?‘9@ A%
S < N
'Vgg. N &
AN RVEN AN
2 Ig \%A”’ Rl %{
/ N
& /N
A A

Abb. A.2-9: Grobnetz SONTHOFEN abl3_80
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Abb. A.2-10: Grobnetz SONTHOFEN kombl
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Kanalnetzvereinfachung | Anhang A : Darstellung der Kanalnetze SONTHOFEN
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Abb. A.2-11: Grobnetz SONTHOFEN komb2
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| Kanalnetzvereinfachung | Anhang A : Darstellung der Kanalnetze HAUPTSAMMLER |

|
|

Abb. A.3-1: Feinnetz HAUPTSAMMLER Abb. A.3-2: Grobnetz HAUPTSAMMLER abl2_40
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Kanalnetzvereinfachung | Anhang A : Darstellung der Kanalnetze HAUPTSAMMLER |

Abb. A.3-3: Grobnetz Hauptsammler abl2_80 Abb. A.3-4: Grobnetz Hauptsammler abl2_100
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| Kanalnetzvereinfachung | Anhang A : Darstellung der Kanalnetze HAUPTSAMMLER |

Abb. A.3-5: Grobnetz Hauptsammler abl3 80 Abb. A.3-6: Grobnetz Hauptsammler abl3_100
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Kanalnetzvereinfachung I | Anhang B : Darstellung der Modellregen

Brutto- Niederschlagshohe der Modellregen

Niederschlagshohe in mm in 5 min

B T15nl
B T60nl
| I B 0§ s - _
0 5 10 15 20 25 30 35 40 50 55
Zeitintervall in Min
Abb. B-1: Niederschlagsverlauf der beiden Modellregen t15n1 und t60n1
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Kanalnetzvereinfachung I Anhang C1 : AbfluBiganglinien erzeugt mitabhaeng

IMMENSTADT Systemauslafl Knoten IR13M3
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Abb. C.1-1: IMMENSTADT, Abflulganglinie SystemauslaB IR13M3, Ereignis t60n1, Methodeabhaeng
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Abb. C.1-2: IMMENSTADT, Abflulganglinie Systemausla3 IR13M3, Ereignis t15n1, Methodeabhaeng
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Kanalnetzvereinfachung I

Anhang C1 : Abflufiganglinien erzeugt mitabhaeng

SONTHOFEN Systemauslafi Knoten S105
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Abb. C.1-3 : SONTHOFEN, AbfluBganglinie SystemauslaB S105, Ereignis t60n1, Methodeabhaeng
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Abb. C.1-4: SONTHOFEN, Abflu8ganglinie SystemauslaB3 S105, Ereignis t15n1, Methodeabhaeng
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Kanalnetzvereinfachung I Anhang C1 : Abfluiganglinien erzeugt mitabhaeng J
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Abb. C.1-5: SONTHOFEN, Abflulganglinie Systemauslal SRUEB2.2, Ereignis t60n1, Methodeabhaeng
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Abb. C.1-6: SONTHOFEN, Abflufiganglinie SystemauslaB SRUEB2.2, Ereignis t15n1, Methodeabhaeng
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Kanalnetzvereinfachung I Anhang C1 : Abflufiganglinien erzeugt mitabhaeng
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Abb. C.1-7: SONTHOFEN, Abflufliganglinie SystemauslaBl S2680, Ereignis t60nl, Methodeabhaeng
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Abb. C.1-8 : SONTHOFEN, AbfluBlganglinie Systemauslal S2680, Ereignis t15n1, Methodeabhaeng
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Kanalnetzvereinfachung I Anhang C1 : Abflufiganglinien erzeugt mitabhaeng

SONTHOFEN Systemauslafl $951
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Abb. C.1-9: SONTHOFEN, Abfluiganglinie Systemauslal S951, Ereignis t60nl1, Methodeabhaeng
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Abb. C.1-10: SONTHOFEN, AbfluBganglinie Systemauslal S951, Ereignis t15n1, Methodeabhaeng
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Kanalnetzvereinfachung I Anhang C1 : Abflufiganglinien erzeugt mitabhaeng

IMMENSTADT Entlastung Knoten IM24A
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Abb. C.1-11: IMMENSTADT, Entlastungsganglinic am Knoten IM24A, Ereignis t60nl, Methode
abhaeng
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Abb. C.1-12: IMMENSTASDT, Entlastungsganglinie am Knoten IM24A, Ereignis t15n1, Methode
abhaeng
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Kanalnetzvereinfachung I Anhang C1 : Abflufiganglinien erzeugt mitablang Modus 2
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Abb. C.2-1: IMMENSTADT, Abflulganglinie Systemauslafl IR13M3, Ereignis t60n1, Methode ablang,
Modus 2
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Abb. C.2-2: IMMENSTADT, AbfluBganglinie Systemausla3 IR13M3, Ereignis t15n1, Methode ablang,
Modus 2
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Kanalnetzvereinfachung I Anhang C1 : Abflufiganglinien erzeugt mitablang Modus 2
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Abb. C.2-3: SONTHOFEN, AbfluBganglinie SystemauslaB S105, Ereignis t60n1, Meth.ablang Modus 2
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Abb. C.2-4: SONTHOFEN, AbfluBganglinie Systemausla S105, Ereignis t15n1, Methode ablang Modus 2
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Kanalnetzvereinfachung I Anhang C1 : Abflufiganglinien erzeugt mitablang Modus 2
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Abb. C.2-5: SONTHOFEN, AbfluBiganglinie Systemausla SRUEB2.2, Ereignis t60n1, Methode ablang
Modus 2
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Abb. C.2-6: SONTHOFEN, Abfluganglinie Systemausla SRUEB2.2, Ereignis t15n1, Methode ablang
Modus 2
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Kanalnetzvereinfachung I | Anhang C1 : Abflufiganglinien erzeugt mitablang Modus 2
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Abb. C.2-7: SONTHOFEN, AbfluBBganglinie Systemauslal S2680, Ereignis t60nl, Methode ablang
Modus 2
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Abb. C.2-8: SONTHOFEN, AbfluBlganglinie Systemauslal S2680, Ereignis t15n1, Methode ablang
Modus 2
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Kanalnetzvereinfachung I Anhang C1 : Abflufiganglinien erzeugt mitablang Modus 2
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Abb. C.2-9: SONTHOFEN, Abfluiganglinie SystemauslaB S951, Ereignis t60nl, Methode ablang
Modus 2

SONTHOFEN Systemauslafl Knoten $951

Modellregen t15n1
0,050
0,040
" | m——pmFeinnetz
S~
OE 0,030 —cbl2 20 | |
= m——ab12_40
=
g
S 0020
4
0,010
0,000 J : \'\"— ' +
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zeit in min

Abb. C.2-10: SONTHOFEN, Abfluiganglinie SystemauslaB S951, Ereignis t15n1, Methode ablang
Modus 2
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Kanalnetzvereinfachung I Anhang C1 : AbfluBiganglinien erzeugt mitablang Modus 2
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Abb. C.2-11: Verbandshauptsammler, Abflufliganglinie Systemausla HHS293, Ereignis t60n1, Methode

ablang, Modus 2
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Abb. C.2-12: Verbandshauptsammler, Abflulganglinie SystemauslaB HHS293, Ereignis t15n1, Methode
ablang, Modus 2
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LKanalnetzvereinfachung I Anhang C1 : Abflufiganglinien erzeugt mitablang Modus 3
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Abb. C.3-1: IMMENSTADT, AbfluBganglinie SystemauslaB IR13M3, Ereignis t60n1, Methode ablang,
Modus 3
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Abb. C.3-2: IMMENSTADT, AbfluBganglinie SystemauslaB IR13M3, Ereignis t15n1, Methode ablang,
Modus 3
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Kanalnetzvereinfachung I Anhang C1 : Abflufiganglinien erzeugt mitablang Modus 3
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Abb. C.3-3: SONTHOFEN, Abfluganglinie Systemauslal S105, Ereignis t60n1, Methode ablang Modus 3
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Abb. C.3-4: SONTHOFEN, AbfluBliganglinie Systemausla3 S105, Ereignis t15n1, Methode ablang Modus 3
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Kanalnetzvereinfachung I

Anhang C1 : Abflufiganglinien erzeugt mitablang Modus 3
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Abb. C.3-5: SONTHOFEN, AbfluBganglinie Systemauslal SRUEB2.2, Ereignis t60n1, Methode ablang

Modus 3
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Abb. C.3-6: SONTHOFEN, Abfluganglinie SystemauslaB SRUEB2.2, Ereignis t15n1, Methode ablang

Modus 3
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Kanalnetzvereinfachung I Anhang C1 : AbfluBiganglinien erzeugt mitablang Modus 3
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Abb. C.3-7: SONTHOFEN, AbfluBganglinie SystemauslaB S2680, Ereignis t60n1, Methode ablang Modus 3

SONTHOFEN Systemauslafl Knoten S2680

Modellregen t15n1
1,0
0.8 Va
r $==Feinnetz
m——abl3_20
0,6 abl3_40

] \ | —ab13 80
0,4
0,2 \
0,0 4wk . e . L

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Abfluf} in m?/s

Zeit in min

Abb. C.3-8: SONTHOFEN, AbfluBganglinie SystemauslaB $2680, Ereignis t15n1, Methode ablang
Modus 3
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Kanalnetzvereinfachung I Anhang C1 : Abflufiganglinien erzeugt mitablang Modus 3
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Abb. C.3-9: SONTHOFEN, Abfluiganglinie SystemauslaBB S951, Ereignis t60nl, Methode ablang
Modus 3
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Abb. C.3-10: SONTHOFEN, Abflufiganglinie SystemauslaB S951, Ereignis t15n1, Methode ablang
Modus 3
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Kanalnetzvereinfachung I Anhang C1 : Abflufiganglinien erzeugt mitablang Modus 3 ]
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Abb. C.3-11: Verbandshauptsammler, AbfluBganglinie Systemausla HHS293, Ereignis t60n1, Methode
ablang, Modus 3
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Abb. C.3-12: Verbandshauptsammler, AbfluBganglinie Systemauslal HHS293, Ereignis t15n1, Methode
ablang, Modus 3
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Kanalnetzvereinfachung I | Anhang C1 : Abfluiganglinien erzeugt mitabhaeng+ablang
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Abb. C.4-1: IMMENSTADT, Abfluiganglinie Systemauslal IR13M3, Ereignis t60n1, Kombination der
Methoden
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Abb. C.4-2: IMMENSTADT, Abflulganglinie Systemausla IR13M3, Ereignis t15n1, Kombination der
Methoden
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Kanalnetzvereinfachung I | Anhang C1 : Abfluiganglinien erzeugt mitabhaeng+ablang

SONTHOFEN Systemauslafl Knoten S105
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Abb. C.4-3: SONTHOFEN, AbfluBganglinie SystemauslaB S105, Ereignis t60nl1, Kombination der
Methoden
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Abb. C.4-4: SONTHOFEN, AbfluBiganglinie SystemauslaB S105, Ereignis t15n1, Kombination der
Methoden
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Kanalnetzvereinfachung I

Anhang C1 : Abflufiganglinien erzeugt mitabhaeng+ablang
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Abb. C.4-5: SONTHOFEN, Abfluganglinie SystemauslaB SRUEB2.2, Ereignis t60n1, Kombination der

Methoden
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Abb. C.4-6: SONTHOFEN, AbfluBganglinie Systemausla SRUEB2.2, Ereignis t15n1, Kombination der

Methoden
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Kanalnetzvereinfachung I Anhang C1 : Abflufiganglinien erzeugt mitabhaeng+ablang

SONTHOFEN Systemauslall Knoten S2680
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Abb. C.4-7: SONTHOFEN, Abflulganglinie SystemauslaB S2680, Ereignis t60nl, Kombination der
Methoden
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