Grundlagen der Modellierung in
HYDROSIM/ PREDICT

Redaktion A. KHELIL



Beschreibung der Modellbausteine AbfluB3bildung

1. Differenzierung der Verlustarten

Unter Abflufibildung versteht man die Ermittlung des abfluBwirksamen Niederschlags, d.h. der Niederschlag
wird um die auftretenden Verluste auf seinen dem Kanalnetz tatsichlich zuflieBenden Anteil reduziert - ATV-
Arbeitsgruppe 1.2.6 -.

Die Berechnung der Niederschlagsverluste spielt bei der Kalibrierung eines Simulationsprogramms an
gemessenen Daten eine entscheidende Rolle, da hierdurch das ZufluBvolumen festgelegt wird. Eine
Verzerrung der Welle aufgrund unzulinglicher Nachbildung des Strémungsvorganges (sei es an der
Oberfliche oder im Kanal) kann uw.a. in Kauf genommen werden, besonders wenn nur wenige
Charakteristiken der AbfluBganglinien (z.B. SpitzenabfluB, Schwerpunktlaufzeit,...) von Interesse sind. Eine
falsche Ermittlung der Zuflufvolumina bedeutet dagegen eine Verletzung der Kontinuitdtsgleichung -
Wasser geht verloren oder wird aus dem Nichts erzeugt ! -.

Modellansitze unterscheiden sich in folgenden Punkten:

¢ Differenzierung der Verlustarten

* Anzahl der Bodenarten, die bei einer Simulation gleichzeitig beriicksichtigt werden kénnen
e angenommener Verlauf der beriicksichtigten Verluste bzw. mathematische Formulierung.

Die Verluste auf den einzelnen Teilflichen werden zunichst in Oberflichen- und Bodenverluste unterteilt.
Oberflichenverluste bestehen aus den Benetzungs-, Mulden- und Verdunstungsverlusten. Die Bodenverluste
setzen sich aus den Versickerungsverlusten zusammen. Die GroBe der Verluste hangt von der Beschaffenheit
der Oberfliche und des Bodens sowie von der Vorgeschichte des Ereignisses ab. Nach ATV A 119 sollen,
soweit keine anderen Werte nachgewiesen werden, die Parameter je Verlustart innerhalb folgender Grenzen
liegen:

Benetzungsverluste: Niederschlagsanteil zur Befeuchtung der Oberfliche vor dem Auftreten jeglichen
Abflusses.

befestigte Flichen 0,2-0,5 mm
unbefestigte Flichen 0,2-1,00 mm

¢ Muldenverluste: Niederschlagsanteil zur Auffiillung von Unebenheiten der Oberfliche.

glatte Dachflichen 0,2-1,0 mm
befestigte StraBen-/Hof-Flichen 0,4-2,0 mm
unbefestigte Fliche 0,8-5,0 mm

Verdunstungsverluste: Die Verdunstung trigt zu den Dauerverlusten bei. Als Verdunstungsverlust darf
jedoch nur der Verlust in Ansatz gebracht werden, der nach Auftreffen des Regens auf die Oberfliche auftritt.
Verdunstungsverluste in der Luft sind schon im bemessenen Regenwert mit beriicksichtigt.
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Beschreibung der Modellbausteine Abflu3bildung

Ob wihrend eines Regens die Verdunstung beriicksichtigt werden soll, ist strittig. Einerseits spricht dafiir,
daB besonders bei sommerlichen Starkregen nach Sonneneinstrahlung und bei Wind Verdunstung von der
Oberfliche auftritt. Dagegen wird gehalten, daB wihrend des Regens die Luft einen hohen
Feuchtigkeitsgehalt aufweist und damit die potentielle Verdunstung deutlich reduziert ist. Falls sie bei
langerem Regen jedoch beriicksichtigt wird, sollte in unserer Breite die Verdunstungsrate zwischen 0,003
und 0,009 mm/min gewihlt werden.

e Versickerungsverluste:

Sie sind von der Oberflichen- und Bodenbeschaffenheit abhingig. Auf alle Fille nimmt dieVersicke-
rungsrate mit der Dauer des Regens ab. Je nach Beschaffenheit und Vorbefeuchtung gilt.

Anfangsversickerungsverluste 0,30-1,8 mm/min

Endversickerungsverluste 0,03-0,3 mm/min

Bei allen giingigen numerischen Modellen gibt es die grundsitzliche Trennung zwischen undurchléssigen
bzw. befestigten und durchlissigen bzw. unbefestigten Flichen. Wihrend in durchldssigen Flichen die
Infiltrationsverluste eine betrichtliche Rolle spielen, treten sie bei undurchlissigen Flichen nicht auf. Auch
das relative Gewicht der anderen Verlustarten ist fiir beide Fliachenklassen anders gelegt.

Wenn man Extremregen (n < 1) ausnimmt, ist in Europa und Nordamerika die ausschlieBliche Betrachtung
der befestigten Flichen ausreichend zur Ermittlung der ZufluBvolumina in den Kanal. Daher werden in
einfachen Niederschlag-AbfluB-Modellen —vgl. ATV-A118; ATV-A119; DESBORDES, 1974- die
abfluBwirksamen Flichen gleich den befestigten gesetzt. In detaillierten und/oder kontinuierlichen Modellen
miissen sowohl befestigte als auch unbefestigte Flichen beriicksichtigt werden. Es findet sogar innerhalb
jeder Flichenklasse eine weitere Differenzierung statt. Am hiufigsten wird bei den befestigten Flichen eine
getrennte Angabe der Dachflichen gegeniiber den restlichen Hof- bzw. StraBenflichen vorgenommen, da sich
ihre Verlusthéhe, Reaktionszeiten und Regenwasserverschmutzung deutlich unterscheiden.

In Léndern der dritten Welt erscheint die Trennung zwischen undurchlissigen und durchlissigen Flichen
nicht zwangslaufig sinnvoll - BOUVIER, 1990 -, weil die aufgenommene Oberflicheninformation nicht
ausreicht, um den Modellinput verniinftig zu gestalten.

2. Berechnung der Oberflichenverluste
2.1 Mathematische Formulierung der Abflupbildungsansiitze

Die meB- und modelltechnische Erfassung der AbfluBbildung ist auBerordentlich schwierig. Dies hingt mit
den physikalischen GesetzmiBigkeiten zusammen, die fiir die Bildung einer diinnen, flieBenden
Wasserschicht an der Gebietsoberfliche verantwortlich sind. Eine realititsnahe Beschreibung von Vorgingen
wie Verdunstung, Evapotranspiration, Retention an der Oberfliche, Versickerung, Percolation, Kapillaritiit
wiirde den Rahmen einer Kanalnetzberechnung sprengen, da nur ihre globale Auswirkung, d.h. die
Emmittlung der abfluBwirksamen Regenmenge, fiir die betrachtete Gebietseinheit — eine einzelne
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Beschreibung der Modellbausteine Abfluibildung

Kanalhaltung in detaillierten Berechnungen oder ein Teilgebiet in groben Berechnungen — ermittelt werden
soll.

Es wurden daher vereinfachte Modelle entwickelt, die den Vorteil haben, sich mit vorhandenen Mefdaten,
i.d.R. Bruttoniederschlag und ZufluBvolumina in den Kanal, kalibrieren zu lassen. Das Grundkonzept der
Modellierung wird in folgender Abbildung veranschaulicht.

Bruttoniederschlag

2

Verluste

- FlieBende Wasserschicht
bzw. DirektabfluB

Oberflachenspeicher

Obere Bodenschicht n

Verzdgerter
? Zuflus

=)

Untere Bodenschicht

Abb. 1: Konzeptuelle Darstellung der AbfluBbildung

Es werden bis zu 3 Komponenten betrachtet: die Oberfliche, die obere Bodenschicht, die untere
Bodenschicht. Jedes Element verhilt sich wie ein Wasserspeicher, der sich fiillt und entleert, eventuell durch
mehrere Auslisse. Die (Teil-)Modelle unterscheiden sich in der mathematischen Formulierung des
Speicherverhaltens der einzelnen Elemente. Zur Modellierung der befestigten Fliche wird nur den
Oberflichenspeicher -kein Wasser in die Bodenschicht - herangezogen. Versickerungsansitze
beriicksichtigen dagegen eine oder zwei Bodenschichten.

Es wird zunéchst die Modellierung der AbfluBbildung auf befestigten Flichen untersucht.

1. Schwellwertmethode:

Verluste (= Benetzung, Muldenauffiillung) werden am Anfang des Ereignisses vorweg abgezogen. Da-
nach gelten die Bruttoniederschlagshohen als vollstindig abflufwirksam [Nesi(t) =0, Vt<tgy, Neg(t)

=N(t), Vt>t, ].

2. Die Abflufiprozentmethode ohne Anfangsverluste:
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Es wird der mittlere AbfluBbeiwert Yoes (= Verhiltnis der abfluBwirksamen Niederschlagshéhe durch die

gesamte Niederschlagshohe) errechnet und als konstant fiir jeden Zeitschritt angenommen [Nefi(t)
= Ves N(t), Vt>0].

Im ATV-Arbeitsblatt A 118 , Zielsetzung: Bemessung des Kanals, wird nach diesem Ansatz gerechnet. Der
SpitzenabfluBbeiwert v driickt das Verhiltnis AbfluBspende zur Regenspende aus und wird lediglich zur
Ermittlung der maximalen Transportkapazitit herangezogen. Dieser Beiwert darf aber nicht ohneweiteres
direkt zur Bilanzierung eines beliebigen NA-Ereignisses verwendet werden.

3. Die Abfluprozentmethode mit Anfangsverlusten:

Ein Teil der Verluste wird am Anfang des Niederschlags (= Benetzungsverluste) vorweg abgezogen, be-
vor der Niederschlag abfluBwirksam wird. Dann errechnet sich dieabfluBwirksame Regenhéhe mit einem

konstanten AbfluBbeiwert v . [Negr(t) = 0, Vt < to, Negt(t) = v . N(t), Vt >t |

4. Die Grenzwertmethoden - vgl. Abb. 2 -

Messungen haben gezeigt, daB die Abfluprozentmethode mit Anfangsverlusten gute Ergebnisse fiir
Extremregen liefert. Wenn aber Regen unterschiedlicher Dauer und Intensitit im gleichen Simulationslauf,
kontinuierliche oder Seriensimulation, untersucht werden, ist die AbfluSprozentmethode ungeeignet, es sei
denn, der AbfluBbeiwert wird als Funktion der Regencharakteristiken betrachtet. Um diesen Nachteil zu
beheben, wurde die Grenzwertmethode entwickelt. Sie unterscheidet zwischen 3 Verlustarten -
Benetzungsverluste, Muldenverluste, Dauerverluste - und berechnet im Gegensatz zu den anderen Ansitzen
einen zeitlichen Verlauf des AbfluBbeiwerts [y = v (t)].

¢ Vorwegabzug der Benetzungsverluste (Anfangsverluste)
e Muldenbefiillung
Nach Ausschdpfung der Benetzungsverluste wird ein Teil des auf die angeschlossenen Flichen anfallen-
den Regens sofort abfluBwirksam. Der andere Teil wird in den Oberflichenmulden gespeichert. Die Mul-
denauffiillung nimmt zeitlich einen exponentiellen Verlauf an. Zum Zeitpunktt; (= 1.At) nach Regenbe-
ginn hingt der AbfluBbeiwert (\y;) entweder von der gesamten Niederschlagshéhe [y = yw(N(t))]oder von
dem Muldenauffiillungsgrad [y = y(g(t))] ab.
¢ Dauerverluste
Dauerverluste konnen in regen- und flichenbezogene unterteilt werden. Regenbezogene Dauerverluste
werden durch die Verdunstung verursacht. Flichenbezogene Dauerverluste treten auf, wenn der Anteil der
abfluwirksamen Flichen iiberschitzt wurde. Dies kommt oft vor, wenn die angeschlossenen Flichen durch
Planimetrieren ermittelt wurden, ohne Nachpriifung durch Begehung vor Ort. Die auf einem Plan definierten
StraBlen, FuBBwege, Hofeinfahrten, Parkplitze und Dicher sind u.a. nicht vollstindig abfluBwirksam, z.B.
wenn Fallrohre an Gebauderiickwanden defekt oder nicht an den Kanal angeschlossen - z.B. Regentonnen -
sind, oder wenn Flichen so geneigt sind, daB der Abfluf statt zum Kanal auf durchlissigen Flichen geleitet
wird. Wenn keine weiteren Daten vorliegen, wird angenommen, daB die planimetrierten, undurchlissigen
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Fliachen um ca. 15% vermindert werden sollen. Bei durchlissigen Flichen ist dieser Anteil noch grofer -
standardmaBig um 50% im Programm HYSTEM-EXTRAN -.

Berechnung der Muldenverluste nach PAULSEN, 1987
Die Grenzwertmethode liegt in mindestens 2 verschiedenen Versionen vor. Nach PAULSEN besteht eine
direkte Verbindung zwischen AbfluBbeiwert und Bruttoniederschlagshohe [w(t) = y(N(t))]. Folgende
Grundgleichungen werden vorgeschlagen:

(GL 1) Neff () = we . N(t) - Vi (1)

(GL. 2) Vi (t) = &(t).My = My, (1 - e-cN(1))

GL 1 ist allgemeingiiltig. Sie formuliert die Kontinuititsbedingung. Gl. 2 ist spezifisch. Sie beschreibt das
angenommene Verhalten des Muldenspeichers. Es ergibt sich unmittelbar daraus :
(GL3) Nefr ()= we . N(t) - My (1- ¢ <N(®))

Aus der Definition eines AbfluBbeiwertes [\y(t) =-d(]1§1§ff)-(1)] ergibt sich weiterhin
t

(Gl4) y =y, -My.c.ecN
. . o . v -y
Durch Formulierung der Bedingung [y = \|/O, wenn N(t) = 0 bzw. t =0 ], ergibt sich ¢ =——0°
v
Wenn ¢ durch seine Formel ersetzt wird, ergibt sich die gesuchte Funktion des AbfluBbeiwerts:

(GLS) y(O =y - (v v ). eNO=y +(y-y).(1-eND)

Die zeitliche Diskretisierung der letzten Gleichung ergibt:
=— deff . _ . - ANy ) = - -e- AN
(GL6) v, N Ve (Womw)lerC = ANK) =yt (v -y ) (1-ec k)

i k=1 k=1

g(t) Muldenauffiillungsgrad zum Zeitpunkt t (-)
€ Muldenauffiillungsgrad zum Zeitpunkt i.At (-)
y(t) AbfluBbeiwert zum Zeitpunkt t (-)

: AbfluBbeiwert zum Zeitpunkt i.At (-)
A AbfluBbeiwert am Anfang des Ereignisses (-)
v, EndabfluBBbeiwert (-) - Alle Mulden sind gefiillt, Dauerverluste treten auf -
c Konstant (1/mm)
MV maximale Speicherkapazitit der Mulden (mm)
N Bruttoniederschlag seit Ereignisbeginn (mm)
AN Bruttoniederschlag innerhalb des Zeitschritts i.At (mm)
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Ne o AbfluBwirk. Niederschlag seit Ereignisbeginn (mm)
ANi off AbfluBwirk. Niederschlag innerhalb des Zeitschritts i.At (mm)
Vi (t) Muldenverluste seit Ereignisbeginn (mm)
v
1
Dauerverluste (mm)

e ye
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Abb.2: Verlauf der Verluste nach der Grenzwertmethode

Die Grenzwertmethode nach HARMS und VERWORN
HARMS und VERWORN (1984) haben eine alternative Formulierung der Grenzwertmethode
vorgeschlagen. Das Verhalten des Muldenspeichers unter Regenbelastung wird durch die unmittelbare

Formulierung der Funktion y(t) in Abhingigkeit des Muldenfiillungsgrads &(t) charakterisiert.

(G17) W(t) =V + (We - \IIO)'S(t)-el'S(t)= Ye + (We - \'/0)( g(t).el's(t) _1)

bzw. in diskretisierter Form
Ni,eff 1-&i
(G18) \Vl = AN: = \Vo + (\Ve - \Vo)' Si'el-8i= We + (We - Wo)( 8i'e '

1

-1)

Man kann sofort nachpriifen, da [y(0) = \VO], und [y(x) = \ye] gelten. Der zeitliche Verlauf der

Muldenbefiillung, d.h. die Funktion &(t), ist aber analytisch schwer zu formulieren. Aus der Formulierung der
Kontinuititsbedingung ergeben sich folgenden Gleichungen:
t

(GL9) Neff (1) = we . N(1) - Vi (1) = e . N() - &(t). My =Bw(t).d1§fﬂ dt

0
Durch Ableitung der letzten zwei Gleichungsterme erhilt man:

1Vorausgesetzt keine anderen Verluste — Bodenverluste - treten auf. Dies ist bei den undurchldssigen Flichen der Fall. Bei den durchlissigen
Fléchen sind Infiltrationsverluste oft viel hoher als Oberflichenverluste. Deshalb werden letztere grob nachgebildet - zB. durch einfachen
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Ne o AbfluBBwirk. Niederschlag seit Ereignisbeginn (mm)
ANi off AbfluBwirk. Niederschlag innerhalb des Zeitschritts i.At (mm)
Vm (t) Muldenverluste seit Ereignisbeginn (mm)
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Abb.2: Verlauf der Verluste nach der Grenzwertmethode

Die Grenzwertmethode nach HARMS und VERWORN

HARMS und VERWORN (1984) haben eine alternative Formulierung der Grenzwertmethode
vorgeschlagen. Das Verhalten des Muldenspeichers unter Regenbelastung wird durch die unmittelbare

Formulierung der Funktion y(t) in Abhingigkeit des Muldenfiillungsgrads &(t) charakterisiert.

(G17) \V(t) VYo + (We - \Ilo)'S(t)-el'g(t)= Ye + (We - WO)( s(t)-el'g(t) _1)
bzw. in diskretisierter Form

AN; ofp 1-&i
(GL8) wi =1~ = Vo + (Ve - Vo) sl Ei= we + (we - W) e -1)

Man kann sofort nachpriifen, daBl [y(0) = \4/0], und [y(x) = \ue] gelten. Der zeitliche Verlauf der

Muldenbefiillung, d.h. die Funktion &(t), ist aber analytisch schwer zu formulieren. Aus der Formulierung der
Kontinuititsbedingung ergeben sich folgenden Gleichungen:

t

(GL9) Neff () = we . N(t) - Vi () = e . N(8) - &(t). My =[J‘V(‘) dl:i]f-t) de

0

Durch Ableitung der letzten zwei Gleichungsterme erhilt man:

1Vorausgesetzt keine anderen Verluste — Bodenverluste - treten auf. Dies ist bei den undurchldssigen Fliachen der Fall. Bei den durchlissigen
Flachen sind Infiltrationsverluste oft viel hoher als Oberflichenverluste. Deshalb werden letztere grob nachgebildet - zB. durch einfachen
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d
(GL10) ye .dlz—ft) ; Z—(t‘) My = w(t)-d%{?)

Wenn man annimmt, daf} die Niederschlagsintensitit konstant ist [N(t) = n. t] , erhalt man:

(Gl.11) ye.n --qz—gt). My = [y, + (W, - \yo)-s(t)'el‘s(t)] .1

Durch weitere Manipulationen der letzten Gleichung erhilt man die Differentialgleichung, deren Losung den
zeitlichen Verlauf der e-Funktion darstellt, wenn der Bruttoniederschlag konstant ist:

(We- y,).n
de _ Ve~ Vo dt

(GL12) =5 =,

Aus physikalischer Sicht sind beide Grenzwertmethoden idquivalent. Beide sind in der Lage, den
beobachteten Anstieg des Abflulbeiwerts y(t) gegen einen Grenzwert y(w) - wenn die Mulden voll sind -
nachzubilden. Beide entbehren jeglicher theoretisch fundierten Begriindung.

Jede weitere Gleichung, die einen asymptotischen Verlauf desy-Werts gegen einen oberen Grenzwert
formuliert, wire genauso gut. Unter diesen Umstinden ist bei der Auswahl eines geeigneten
Grenzwertansatzes seine numerische Umsetzbarkeit von entscheidender Bedeutung.

2.2 Numerische Umsetzung

Bei der Schwellwertmethode und der Abflulprozentmethode bereitet die numerische Umsetzung keine
Schwierigkeiten. Bei den Grenzwertmethoden birgt die numerische Umsetzung der oben aufgefiihrten
Gleichungen einen Unsicherheitsfaktor, wenn y(t) nach Gleichungen Gl. 6, Gl. 8 diskretisiert und
implementiert wird. In solchem Fall ist zu befiirchten, daB der berechnete abfluBwirksame Regen von der
Berechnungsschrittweite abhidngt. Dieser Effekt liegt darin begriindet, da die Annahme konstanter
Abflulbeiwerte innerhalb der Niederschlagsintervalle [y(t) =yj.1 = cste, t € [(i-1).At,i.At] ] falsch ist. Der
numerische Fehler wichst, wenn der Diskretisierungszeitschritt langer wird und wenn die Regenintensititen
hoher werden.
Um solche Unsicherheiten zu vermeiden, ist es erforderlich, eineintegrale Form des Abflubildungsansatzes
zu implementieren, wobei angenommen wird, daf innerhalb eines Berechnungszeitschrittes die
Regenintensitit konstant bleibt.

N=N;

(GL.13) ANj efr= f W(N)-dN, mit [AN = n. At, n = Konstant]
N=N; ;

Der Ansatz nach PAULSEN kann leicht in integrale Form iiberfiihrt werden. Aus GI. 2 ergibt sich:
(GL.14) g(t+dt) = 1 - [1-g(t)] .-e~¢ AN(D)

Vorwegabzug -.
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Die in einem Programm zu implementierenden Gleichungen zur Beschreibung derGrenzwertmethode nach
PAULSEN lauten daher:

(GI.IS) Sm,l =1- (l_gm’i_l)-e'c' ANl

(GL16) AN; ofr= W' AN; - My-( &y -8 5.1)

Dagegen liefie sich der Ansatz nach HARMS VERWORN nur in integrale Form iiberfiihren, wenn Gleichung
Gl. 12 analytisch geldst wird. VERWORN, KENTER (1993) zeigen an einem Beispiel, welche numerische
Unsicherheiten die direkte Implementierung von Gl. 8 verursacht.

Eingabedaten
Regendaten Blockregen, Dauer = 30 min, Regenhéhe N = 6 mm
Modellparameter yg = 0,25, ye = 0,85, My = 1,8 mm

Zeitspanne At=1 min At =5 min At =15 min
0-15 min 1,72 1,61 0,75
15-30 min 2,29 2,32 2,55
0 -30 min 4,00 3,93 3,30

Tab. 1: Berechnete abfluBwirksame Niederschlagshdhen in mm, berechnet mit HilfeGrenzwertmethode nach
HARMS VERWORN, direkte Implementierung von GI. 8.

Wenn zur Implementierung der Grenzwertmethode nach PAULSEN die Gleichungen Gl.15 und Gl. 16
herangezogen = werden, ist die berechnete abfluBwirksame Regenhdhe unabhingig vom

Berechnungszeitschritt. Mit den oben aufgefiihrten Eingangsdaten berechnet der Ansatz einen Wert von 3,54
mm,

Berticksichtigung der Dauerverluste mit der Grenzwertmethode

Es wurde oben erwihnt, dafl der Parametery, — EndabfluBbeiwert - eingefiihrt wurde, um Dauerverluste zu
beriicksichtigen.

3. Berechnung der Bodenverluste

3.1 Mathematische Formulierung

Versickerung bezeichnet den Vorgang, bei dem Niederschlagswasser aus der Oberfliche in den Boden
eindringt. Physikalisch fundierte Ansitze zur Beschreibung der Bewegung einer Fliissigkeit im Boden sind
duBerst komplex. Viele Faktoren, wie z.B. das Gewichs, die Porositit des Bodens, die hydraulische
Konduktivitit, die Bodenfeuchtigkeit, haben einen EinfluB. Angesichts der Tatsache, daB in der
Stadthydrologie die Infiltrationsvorgénge nur am Rande eine Rolle spielen, stellen die dort verwendeten
Ansitze nur eine grobe Vereinfachung der Realitit dar. Folgende charakteristische Eigenschaften der
Infiltration werden jedoch in den meisten Modellen beriicksichtigt:
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e Jede Bodenart hat eine maximale Infiltrationsrate fo, die nach einer lingeren Trockenperiode jeweils am

Beginn eines Niederschlags auftritt und sich dabei additiv aus den Wirkungen derSchwerkraft und der
Saugspannung des ungesittigten Bodens ergibt.

* Bei anhaltendem Niederschlag nimmt die Sittigung des Bodens in vertikaler Richtung zu und damit die
Saugspannung an der Bodenoberfliche ab. Dadurch verringert sich die potentielle Infiltrationsrate fp und

strebt gegen einen Grenzwert fe .

* Die kumulative Infiltration F(t) (= gesamte Bodenverluste) nach Beginn des Ereignisses zum Zeitpunkt t
rechnet sich aus den aktuellen Infiltrationsraten fa:

t
(GL17) F(t) = £,(t)-dt (mm)
0

Am hiéufigsten werden folgende Ansitze verwendet — vgl. FUCHS, VERWORN, 1990; PAULSEN, 1987;
SIEKER, 1989; VEN TE CHOW et all, 1988 —

¢ Ansatz von HORTON,

e Ansatz von PHILIP,

¢ Ansatz von NEUMANN,

e Ansatz von GREEN-AMPT

1) Ansatz von HORTON:

Der Ansatz wurde von HORTON (1933,1939) entwickelt und ist heutzutage der am meisten verbreitete in der
Stadthydrologie. Die Infiltrationsrate wird hier, wie folgt, berechnet:

(GL18) £(t) = £, + (£, - f,,)-e'kt

£5(1) potentielle Infiltrationsrate (mm/min)

fo minimale Infiltrationsrate zur Zeit t = o

f, Durchlissigkeitsbeiwert k; des gesiittigten Bodens

f, maximale Infiltrationskapazitit zur Zeit t = 0 (mm/min)
k Riickgangskonstante (1/min)

2) Ansatz von PHILIP

PHILIP (1957, 1969) hat die Gleichung von RICHARD zur Charakterisierung derGrundwasserbewegung im
ungesittigten Boden unter vereinfachten Bedingungen gelést. Er zeigte, daB der Verlauf der kumulativen

Infiltration folgendermaBen beschrieben werden kann:
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Beschreibung der Modellbausteine Abflufibildung

(GL.19) F(t) = S-t%3 + K-t

S die Sorptivitit ( = sorptivity)
K die hydraulische Konduktivitit ( = conductivity)

1
Aus der Ableitung von Gl. 19 ergibt sich (Gl. 20) £5(t) =TS-t'O'5 +K

Der erste Term von GI. 20 entspricht der Wirkung der Saugspannung, der zweite der Wirkung der
Schwerkraft. Wenn t gegen unendlich strebt, dann strebt fp gegen K. Es gibt keine Saugspannung mehr.

Die Ansitze 1 und 2 haben folgende Vorteile:
 Sie bilden die wichtigsten Charakteristiken des Versickerungsvorgangs nach.
 Sie lassen sich einfach formulieren. Die Infiltrationsraten werden einzig als Funktion der Zeit formuliert

2

ohne daB die Charakteristiken des Regens explizit beriicksichtigt werden miissen.

Man darf jedoch nicht vergessen, daB die berechneten Infiltrationsraten, streng genommen,potentielle
Infiltrationsraten darstellen. Wenn die Niederschlagsintensitit wihrend der gesamten Ereignisdauer stindig
hoher als die potentielle Infiltrationsrate des Bodens ist, dann kdnnen die Ansitze direkt zur Berechnung der
aktuellen Infiltrationsrate verwendet werden. Wird wihrend eines Zeitschrittes die Niederschlagsintensitit
kleiner als die potentielle Infiltrationsrate, dann ist die aktuelle Infiltrationsrate gleich der
Niederschlagsintensitit und der Riickgang der potentiellen Infiltrationsrate wird verlangsamt. Mathematisch
driickt man dies durch folgende Formeln aus:

Fall 1 (%(t) >f,) => £,(t)=E(t)
Fall 2 (%(t) <f)=> fa(t)=-‘Z—I:I

Um die Einschrinkung der Methoden zu beheben, schligt PAULSEN (1986) folgende Vorgehensweise vor.
Im Fall 2 wird innerhalb des Zeitschrittes At eine Teilung in zwei Phasen At ) und At2 vorgenommen. In der

ersten Phase At ) versickert die gesamte Niederschlagshéhe mit Riickgang der potentiellen Infiltration. In der

zweiten Phase At2 findet ein Wiederanstieg der potentiellen Infiltration statt - Abb.3 -.

Im Gegensatz zu den Ansitzen von HORTON und PHILIP erfolgt in denen von NEUMANN und von
GREEN-AMPT die Berechnung der aktuellen Infiltrationsraten fa(t) in ausdriicklicher Abhingigkeit vom

Wassergehalt des Bodens.

Bemerkung:
Hier wird nur der Ansatz von NEUMANN geschildert. Zur Beschreibung der (komplexeren) GREEN-AMPT

Methode sei auf die Literatur verwiesen - GREEN, AMPT,1911; VEN TE CHOW, 1988 -.
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Beschreibung der Modellbausteine Abflufibildung

3) Ansatz von NEUMANN (1976)
Die Infiltrationsrate wird durch folgende Gleichung formuliert

(GL21) fp =p +b(W, - W) (mm/min)

(c. W) : Term fiir die Entleerung des Bodenkorpers durch Versickerung bzw. Evaporation
momentaner Wassergehalt (mm)

£=°

maximaler versickerungswirksamer Wassergehalt (mm)

(¢}

Proportionalititsfaktor der wassergehaltsabhingigen Entleerung (1/min)
Proportionalititsfaktor der vom Sattigungsdefizit (Ws - W) abhingigen Infiltration (1/min)

o

ANi-2 =0

Nv
£ A

Idealisierte N-Belastung
[

g _

Regenration der
Infiltrationskapazitit

Erschopfung der
Infiltrationskapazitat

Regeneration

=]
g
1]
3
5
>

|
|
|
|
| &
IS
K
|=‘
1S
|

|

e e e . e e e o e

|
|
|
fe f
|
|

| | ] |
i-3 At i-2 At i-1
< P >

Abb.3: Prinzip des Ansatzes zur Infiltrationsberechnung nach PAULSEN.

Die Verinderung des Wassergehaltes der betrachteten Bodenzone ist gleich der Differenz aus Infiltration und
Entleerung:

GL.2) W _ ¢ o _f _cw
dt
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Beschreibung der Modellbausteine AbfluB3bildung

Wie schon bei den erweiterten Anséitzen von HORTON und PHILIP werden 2 Fillen unterschieden:

Fall 1* Regenintensitit groBer als die potentielle Infiltrationsrate, f, = fp

(Gl 23) aw =b'(Ws-W)
dt
. . p 11 . . ) AN
Fall 2- Regenintensitit kleiner als die potentielle Infiltrationsrate, f, A
(GL. 24) d—W = AN _ cW
dt At
3.2 Vergleich der Ansiitze unter theoretischen Gesichtpunkten

Die eindimensionale (= senkrechte) Dynamik des Grundwassers im ungesittigten Boden wird physikalisch
durch die Gleichung von RICHARDS - vgl. RICHARDS, 1931; VAN TE CHOW, 1988; DYCK-PESCHKE,
1989 - beschrieben. Zu ihrer Ableitung wurden folgende Annahmen getroffen:

e das Stromungsgesetz von DARCY gilt
¢ die Saugspannung und die Schwerkraft sind die einzig maBgebenden Krifte

(Gl 25) ¢ =K %h (DARCY)
A

(GL26) h=w(q)+z

Wasserpotential (m) in der ungesittigten Bodenzone
Durchléssigkeitsbeiwert (m/s)

Durchflull pro m* Boden (m*/s) in senkrechter Richtung
geoditische Hohe (m)

Bodenfeuchte = Wasservolumen pro Volumeinheit des Bodens (-)

€ N o ®R &

das feuchteabhingige Potential (m)

Ersetzt man h, ergibt sich:
(GL.27) g =~(D(O) g—q +K)
z

(GL. 28) D(0) = K(8) %‘g

D wird Diffusivitiat des Bodens genannt.
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Beschreibung der Modellbausteine Abfluibildung

Gl. 27 stellt die dynamische Grundgleichung dar. Durch Beriicksichtigung der Kontinuititsgleichung Gl. 29,
ist es moglich, den Verlauf der Bodenfeuchte wihrend des Ereignisses zu verfolgen.

oq

00
(GL. 29) ——;—+ P =0 (Kontinuititsgleichung)
4

Ersetzt man in der Kontinuitétsgleichung Gl. 29 q durch seinen Wert aus Gl. 27, erhilt man die Gleichung
von RICHARDS:

(G1. 30) Qﬁ: o (D(e)

Es ist theoretisch mdglich zu zeigen, dal sowohl die Gleichung von HORTON als auch die von PHILIP aus
der Gleichung von RICHARDS durch Vereinfachungen abgeleitet werden konnen:

e Der Ansatz von HORTON (Gl 18) 148t sich aus der Gleichung von RICHARDS ableiten, wenn die
Parameter K und D als unabhingig von der Bodenfeuchte betrachtet werden, K(68) =K und D(0) =D -
vgl. RAUDKIVI, 1979 -.

e PHILIP hat die Gleichung von RICHARDS unter weniger restriktiven Bedingungen geldst- D und K
bleiben abhéngig von der Bodenfeuchtigkeit -. Die numerische Losung bzw. die Werte der kumulativen
Infiltration F ist durch Gl. 19 approximiert.

Man kann zudem zeigen, dal der Ansatz von NEUMANN mit dem von HORTON formal iibereinstimmt,
wenn die Infiltrationskapazitit des Bodens stindig ausgeschopft ist. In diesem Fall kann man aus den oben
formulierten Gleichungen von NEUMANN folgendes entnehmen:

(GL. 31) f(t) = W + ((c-b) W, + b- Wy - ¢ W)-ebt

Wo Wassergehalt des Bodens am Anfang des Ereignisses (mm)

Durch den formalen Vergleich mit der Formulierung nach HORTON (Gl. 18) ergibt sich folgende Korre-

spondenz zwischen den Parametern:

fo=c.
f,=(c b)W +b. W
k=b

Der Vorteil des Ansatzes von NEUMANN gegeniiber dem klassischen Ansatz von HORTON bzw. PHILIP
liegt darin, daB die eventuelle Nichtausschopfung der Infiltrationskapazitit wihrend eines Zeitschrittes
implizit beriicksichtigt wird. Erst durch die Korrektur von PAULSEN wird es méglich, solchen Fall mit Hilfe
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Beschreibung der Modellbausteine Abflufibildung

des Ansatzes von HORTON zu beriicksichtigen. Dementsprechend kann man daraus schlieBen, daB vom
theoretischen Gesichtspunkt alle vorgestellten Ansitze dquivalent sind, sie beruhen auf gleichen Annahmen
und unterliegen gleichen Einschrankungen.

3.3 Bestimmung der Parameterwerte

Eine Simulation mit den oben vorgestellten Ansitzen setzt die Kenntnis entsprechender Parameter voraus.

Ansatz nach HORTON?2 £, £, k, kP
Ansatz nach PHILIP S, K.
Ansatz nach NEUMANN W, b, c.

Tab.2 : Parameteriibersicht

Fiir die Ansitze von HORTON und NEUMANN werden folgende Werte vorgeschlagen:

Bodenart f, fo Ws Bbzw. k c
mm/min | mm/min mm 1/min 1/min
Ton, lehmiger Ton 1 0,03 16 0,0625 0,0019
Lehm, Loss 1 0,08 23 0,0435 0,0035
Sandiger Lehm, lehmiger Sand 1 0,10 18 0,0555 0,0056
Sand 1 0,16 12 0,0833 0,0133

Tab. 3: empfohlene Parameterwerte

3.4 Numerische Umsetzung

Wie bei der Berechnung der Obenflichenverluste besteht die Gefahr zusitzlicher numerischer Unsicherheit,
falls die oben aufgefiihrten Gleichungen nicht in ihrer integralen Form programmiert werden. Dies setzt
voraus, dal zu jedem Berechnungszeitschritt i.At der kumulative Infiltrationsverlust AFi nach folgender

Gleichung berechnet wird.
t.
(GL32) AFi = f f(t).dt

ti-l

Integrale Form des Ansatzes von HORTON:

kA
(GL33) AFy; = £-At + (£ - ﬁ,o)(l—;-t-)

fpi- ) potentielle Infiltrationsrate am Anfang des Zeitschrittes i

2 In der erweiterten Version des Ansatzes nach PAULSEN gibt es einen zusitzlichen Parameter kp, der den Wiederanstieg der potentiellen
Infiltrationskapazitit - falls fa < fp - charakterisiert. PAULSEN schligt folgende Gleichung vor: ky, = k
6
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Beschreibung der Modellbausteine Abfluf3bildung

Die Berechnung von AF,; erlaubt zusitzlich eine Kontrolle, ob die Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit des
Modells gegeben ist.
e Sieist erfiillt - Fall 1 -, wenn die Infiltrationskapazitit stindig ausgeschopft ist,
AN; > AF; _y AA; = AN; - AF;
e Anderenfalls - Fall 2 - ist die Infiltrationskapazitit nicht ausgeschopft,
DN; <AF,; _, AA;=0

AA; Niederschlagshéhe nach Abzug der Infiltrationsverluste (mm). Zur Berechnung der abfluBwirksamen

Hohe miissen vorher noch eventuelle Oberflichenverluste beriicksichtigt werden.

PAULSEN - Abb. 3 - berechnet zudem eine Regeneration derInfiltrationskapazitit. Der Zeitschritt i- At wird
in 2 Phasen unterteilt:
* Phase At,, wihrend der die gesamte Niederschlagshohe AN infiltriert wird

* Phase At), wihrend der die Regeneration nach folgender Gleichung stattfindet

—f (f - f)ekD.At
(GL34)f,=f -(f -f).c 5

fi potentielle Infiltrationskapazitdt am Anfang des Zeitschrittes (i+1) At
fj potentielle Infiltration zur Zeit (i-1) At + At )

At Berechnungszeitschritt (At = At . Atz)

At 1 Infiltrationsphase (fa = fp)

At2 Regenerationsphase der potentiellen Infiltration

Integrale Form des Ansatzes von NEUMANN
Es werden ebenfalls 2 Fille unterschieden:

o Falll: f=f,,  W;=W, -ebAt+w.(1-ebAt

AN At L AN o
o Fall2: fy=7-  W;=W et e Aty
W; Wassergehalt des Bodens zur Zeit i-At (mm)

Die kumulative Infiltration zum Zeitschritt i - AF; - wird durch Bilanzierung der Volumina hergeleitet.
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Beschreibung der Modellbausteine Abflufibildung

4. Berechnung der Verdunstungsverluste

Die Verdunstung spielt die Hauptrolle bei der Regeneration des Verlustpotentials an der Oberfliche. Daher
mufl sie in kontinuierlichen Modellen nachgebildet werden, die zwischen Regenereignissen die
Trockenwetterperioden mit simulieren.
Die Verdunstung wird durch komplexe thermodynamische Vorginge an der Oberfliche verursacht, wobei der
Verlustbetrag u.a. von der Lufttemperatur und -feuchtigkeit, den Lichtverhiltnissen und von der Natur der
Oberflache abhingt. Eine physikalisch fundierte Formulierung der Modellgleichungen und Beschreibung des
Oberflachensystems mit den atmosphirischen Randbedingungen wiirde die verfiigbare Rechenkapazitit bei
weitem ubersteigen.
Der meist verwendete Ansatz beruht auf der Berechnung einer pauschalenpotentiellen Verdunstungshéohe,
deren Wert aus statistischer Auswertung von Verdunstungsmefwerten abgeleitet wurde. Aus diesen Daten
haben die Entwickler des Modells SMUSI an der TH DARMSTADT - vgl. EULER, 1989 — folgende
Vorgehensweise vorgeschlagen:
e einen charakteristischen Jahresverlauf der tiglichen Verdunstungshéhe in mm/d berechnen — vgl. Abb. 4 -
e einen charakteristischen Tagesverlauf der Verdunstungshéhe berechnen, der als Verhiltnis zwischen
mittlerem Tagesmittel und Stundenwert ausgedruckt wird — vgl. Abb. 5 -.

Jahresgang der idealisierten Tagesverdunstung (mm/d)

emmmemem Jahresganglinien fiir eine jahrliche potentielle Verdunstung von 657 mm
4
’O mm— Jahres ganglinien fiir eine jahrliche potentielle Verdunstung von 511 mm
g 30
g RN IO N B V- el Ny \\ IR N G S SR
N’
o0 / \\
£ 2,0 N\
3 ’ /
g //, \\
> 1,0 /
0,0

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390
Tag im Jahr

Abb. 4: idealisierter Jahresverlauf der potentiellen Verdunstungshéhe in mm/d

Der idealisierte Jahresverlauf der Tagesverdunstung basiert auf folgender Formel

. . 2n
hy (i) Tagesverdunstung fiir Tag Nummer i im Jahr, i = 1, 365

hymit Mittelwert der Tagesverdunstung in mm/d
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Aus Abb. 4 ist ersichtlich, daB Gl. 35 nur eingesetzt werden kann, wenn die mittlere Tagesverdunstung gro-

Ber als 1,4 mm ist bzw. wenn die Jahresverdunstung héher als 551 mm ist.

Relativer Stundenfaktor zur Ermittlung des Verdunstungs- Tagesgangs

2,5

Stundenfaktor

01234567 89 11112131415 16 17 18 19 20 21 22 23

Stunde im Tag

Abb. 5: idealisierter Tagesgang der Verdunstung; Basiswert ist der Tagesmittelwert aus dem Jahresverlauf

Solange Mulden- und Benetzungsspeicher nicht vollstindig regeneriert (=1leer) sind, entspricht die
Verdunstungshohe der potentiellen Verdunstungshohe.
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Abfluf3bildung, Liste der Variablen

Lateinische Beschriftung (alphabetisch geordnet)

A durchstromte Flache = Querschnittsflache (m?)
A, siehe y,
Ap an das Entwisserungssystem angeschlossene Gesamtflache (m?)
A, siehe y,_
B, Benetzungsverluste = Anfangsverluste (mm)
f(t) potentielle Infiltrationskapazitit zum Zeitpunkt t (mm/ min)
f aktuelle Infiltrationsintensitdt (mm/min)
£, Min. Infiltrationskapazitét, wenn t —oc , Feldkapazitit erreicht (mm/min)
f, Max. Infiltrationskapazitat, Boden trocken, t = 0 (mm/ min)
f, potentielle Infiltrationsintensitdt (mm / min)
F t
kumulative Infiltrationshohe = Jf,(t).dt (mm)
0
h, Verdunstungsverluste (mm)
i,y max. abfluBwirksame Niederschlagsintensitét iiber 10 Minuten innerhalb
des gewahlten Ereignisses (mm/min)
k Riickgangskonstante der Infiltrationskapazitit (s)
I, durschnittliche Lange des FlieBweges auf der Oberfliche bis zum Kanal
(m)
L idealisierte Lange des Einzugsgebiets in m
M, max. Speicherkapazitit der Mulden(mm)
n Konstante Niederschlagsintensitét (mm/s)
N(®) gesamte Niederschlagshohe seit Ereignisbeginn bis zum Zeitpunkt t (mm)
N, Niederschlagshdhe zum Zeitschritt i.At (mm)
N.q(t) abfluBwirksame Niederschlagshohe bis zum Zeitpunkt t (mm)
N . abfluBwirksame Niederschlagshohe zum Zeitschritt i.At (mm)
e
R, AbfluBwirksame Niederschlagshéhe zum Zeitschritt i (mm)
t zeitliche Koordinate
t, Anfangszeit des zu simulierenden Ereignisses
T berechnete Wiederkehrzeit eines Modellregens (Jahr)
V. Muldenverluste seit Ereignisbeginn(mm)
Voo Muldenverluste zum Zeitschritt i.At (mm)
V, Versickerungsverluste (mm)
W(t) momentaner Wassergehalt (mm)
W Wassergehalt am Anfang des Ereignisses (mm)
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maximaler versickerungswirksamer Wassergehalt (mm)

e

raumliche Koordinate

Griechische Beschriftung (alphabetisch geordnet)

At Berechnungszeitschritt (s)

AN, Niederschlagshohe innerhalb des Zeitschritts i.At (mm)

AN, AbfluBwirksame Niederschlagshohe innerhalb des Zeitschritts i.At (mm)

AN mittlere Niederschlagsintensitit innerhalb des untersuchten Zeitschritts
At (mm/s)

£(t) Muldenauffiillgrad (%) (verwendet bei kontinuierlicher Berechnung der

AbfluBbildung)

Wy(t) AbfluBbeiwert zur Berechnung der Regenverluste (-).

v, In der Grenzwertmethode, Abflubeiwert am Anfang des Ereignisses (-)

v, In der Grenzwertmethode, Grenzwert, nach dem der Beiwert strebt (-)

v, In dem ATV-A118, Spitzenabflubeiwert (-)
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Beschreibung der Modellbausteine Hydraulische Stromungsmodelle

1. Modellbausteine zu Abflulkonzentration und -transport

Modellansitze zur Beschreibung der Wellenbewegung lassen sich in Modelle zur Simulation der
AbfluBkonzentration und Modelle zur Simulation des AbfluBtransports aufteilen.

o AbfluBkonzentration bezeichnet die Wellenbewegung an der Gebietsoberfliche bis zum Ka-

nal. Programmtechnisch rechnen die entsprechenden Bausteine die ZufluBwellen (m3/s) fiir jeden
Schacht des Kanals.

¢ Abfluitransport bezeichnet die Wellenbewegung innerhalb des Kanals. Programmtechnisch ermitteln die
entsprechenden Bausteine den Durchfluf} (m?%s) in jeder Haltung wihrend der Simulationsperiode. Ge-
schwindigkeiten (m/s) und Wasserstinde (m) konnen auch berechnet werden, wenn das Transportmodell
gewisse Voraussetzungen erfiillt.

Die entsprechenden Modellbausteine werden in vielen Programmpaketen - z.B SWMM (EPA; 1971),
MOUSE (DHI; 1989), HYSTEM-EXTRAN (FUCHS, VERWORN; 1989)- voneinander getrennt
bearbeitet. In Abb. 1 werden beispielhaft die Verkniipfungen der Modellbausteine am Modell SWMM
dargestellt.

Data | INPUT
l Any output
EXECUTIVE BLOCK | e p)Graph
: 5 I
| | | '
requires no | Requires RUNOFF | requires TRANSPORT |  requires STORAGE or
output files | output files | output files ' TRANSPORT output files

\ | , | R | -

I s e R A
RUNOFF |--»() | TRANSPORT - (O [ storace () | RECEIVING L)
BLOCK BLOCK BLOCK WATER BLOCK

| | | 1

Data Data Data Data
COMPUTATIONAL BLOCKS

Verkniipfung der Modellbausteine in SWMM (EPA, 1971)
Abb.1 : Verkniipfung der Modellbausteine in SWMM (EPA;1971).

Die gesamten ZufluBwellen an jedem Schacht werden im AbfluBkonzentrationsbaustein berechnet und in
eine Ausgabedatei (z.B. WELLEN.DAT) abgespeichert. Letztere Datei dient wiederum im nachgeschalteten
Transportbaustein als Eingabedatei.
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Beschreibung der Modellbausteine Hydraulische Stromungsmodelle

Aus hydrologischer Sicht ist solche Teilung deshalb sinnvoll, weil sich die Charakteristiken der Teilsysteme
(bzw. Vorginge) voneinander unterscheiden (vgl. Tab. 1):

Zur Simulation der AbfluBkonzentration gelten folgende Randbedingungen:

¢ Strukturelle Komplexitit : Diese driickt sich durch die Tatsache aus, daB die FlieBwege der einzelnen
Teilstrdme iiberhaupt nicht nachvollziehbar sind, bzw. daB eine exakte Beschreibung der
Gebietsoberflache nicht realisierbar ist.

¢ Einfachheit der Strémungsvorginge: Gegeniiber der Schwerkraft und den Reibungsverlusten sind die
restlichen Krifte vernachlassigbar. Zudem bleiben die Wasserstinde iber Sohlhdhe im
Zentimeterbereich.

Bei Simulation des AbfluBtransports treten gegensitzliche Randbedingungen auf:

* Morphologische Einfachheit: Die FlieBwege sind durch die einzelnen Haltungen (Rohre) des Kanals
genau bestimmt. Durch Angabe der Haltungsdaten (Sohlhdhe, Spriinge, Gefille, Verkniipfungen,
Profilcharakteristiken) kann das Kanalnetz vollstindig beschrieben werden.

¢ Komplexitdt der Strémungsvorgénge: In vielen Fillen erfordert die Ermittlung der Wellenbewegung in
den Rohren eine mathematische Formulierung, die zu der Schwerkraft und Reibung auch Druckkrifte
und Trigheit miteinbezieht. Dies ist insbesondere notwendig, wenn Riickstau, Einstau und Uberstau
aufgrund des geringen Gefilles sowie der groBen Wasserzufuhr zu befiirchten sind.

AbfluBSkonzentration AbfluBitransport
Teilsysteme Einzugsgebiet Kanile
Struktur komplex einfach
Vorginge einfach komplex

Tab.1: Schwerpunkte der Modellierung von AbfluBkonzentration und -transport

2. Hydrologische und hydrodynamische Berechnung

Die mathematische Formulierung stellt zur Modellklassifizierung einen zweiten Gesichtspunkt dar. Bei allen

Modellen wird grundsétzlich die Kontinuititsbedingung erfiillt (= Jenes Volumen, das hinzugeflossen ist,

gleicht demjenigen, das herausgeflossen ist, plus demjenigen, das im System gespeichert worden ist).

Der Unterschied liegt in der Vorgehensweise zur Ermittlung der Wellenbewegung; man unterscheidet

zwischen physikalisch-hydrodynamischen Modellen und hydrologischen Modellen (u.a. BLACK-BOX-

Modellen oder Konzeptmodellen).

¢ In physikalischen Modellen leitet sich die zweite Grundgleichung (=Bewegungsgleichung) aus der
Impulserhaltung bzw. Energieerhaltung in mehr oder weniger vereinfachter Form her. Deswegen werden
sie als hydrodynamisch oder hydraulisch bezeichnet.

¢ In hydrologischen Modellen (vgl. BECKER,1969; ERTEL,1969; SCHILLING,1987; THIBAULT,1981)
liegt der Ermittlung der Wellenbewegung eine Vorgehensweise zugrunde, die nicht unmittelbar an die
Betrachtung des Gleichgewichtes eines Fluidteilchen ankniipft, sondern derSystemanalyse entstammt.
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Beschreibung der Modellbausteine Hydraulische Stromungsmodelle

Nach ihrer Lehre wird das zu simulierende Objekt bzw. System als Transformator verstanden, das auf
duBere Groflen reagiert und eine entsprechende Antwort liefert (vgl. Abb. 2).

STORUNG =
Unabhiingige Belastungen ANTWORT .
z.B. Niederschlag z.B. Zustandsgrofie Q(x,t) y(x,t)

SYSTEM = Transformator
p» z.B. Einzugsgebiet
z.B. Kanalnetz

Abb.2: Skizze eines hydrologischen Modells in der Stadthydrologie

Das Verhalten (bzw. die Reaktion) des Systems wird durch einen OperatorF[] charakterisiert und 148t sich
durch Gl. 1 formulieren.

(GL. 1) Z(t) = O[U(t)]

U(t)6 Eingabevariable (Niederschlagsinput, ZufluBwelle)
Z(t) Ausgabevariable (Abfluwelle aus dem Einzugsgebiet, aus einer Haltung)

Der Zusammenhang zwischen U(t) und Z(t) kann unterschiedlich formuliert werden. In den allermeisten
Fillen erfiillt der Operator @[] die Bedingungen der Linearitit7 und Zeitinvarianz. Als einfachste Art, einen
solchen Zusammenhang zwischen Ein- und Ausgabevariablen auszudriicken, kommen folgende Ansitze in
Frage:

O stellt eine ZEITLICHE TRANSLATION dar und wird durch entsprechende zeitliche Verschiebung -
FlieBzeit bzw. Lagtime (Tt) - bestimmt.

(GL 2) Z(t) = U(t - Ty)

O stellt eine proportionale Beziehung dar und wird durch einen (AbfluB-) Beiwert bestimmt.

(GL. 3) Z(t) = w-U(t)

Die Kombination der Ansitze ergibt.

(GL 4) Z(t) = y-U(t - T)

6 U und Z sind unter Umstinden mehrdimensionale Felder

TBei nicht-linearen hydrologischen Modellen hiingt das Systemverhalten von der GroBe der Zuginge, von ihrer zeitlichen Folge u.a.
ab. Sie sind viel schwieriger zu handhaben, insbesondere was die Bestimmung der entsprechenden Modellparameter betrifft.
Dementsprechend sind sie kaum verbreitet.Zur weiteren Information sei auf (Becker, 1969), (Ertel,1969), (Thibault,1981) verwiesen.
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Trotz ihrer Schlichtheit werden diese Ansitze in folgenden Fillen herangezogen:
e zur Beschreibung der Transportvorginge in der Rohrbemessung -u.a. Zeitbeiwert- bzw.
Summenlinienverfahren; vgl. ATV. A118 —.

e zur Entwicklung von Steuerungsstrategien bzw. in Simulationsbausteinen der linearen Optimierung
(vgl. SCHILLING, 1986)

In diesen Fillen 148t sich der TransformationsprozeB in jeder einzelnen Haltung i des Netzes durch Gl. 2
beschreiben, mit Ui(t) =3 Qein i(t) und Zi(t)= Qab i(t). Die Lagtime Tti ist die Dauer, die eine Welle braucht,

um die Haltung i zu durchlaufen. Sie wird oft ndhrungsweise auf der Basis der Wellengeschwindigkeit in den
Rohrleitungen bei Vollfiillung unter Normalabflu - Formeln von MANNING-STRICKLER oder
PRANDTL-COLEBROOK - berechnet.

In der Regel wird aber das lineare und zeitinvariante Verhalten eines hydrologischen Systems als
Faltungsoperation formuliert (Gl. 5).

t ©
(Gl 53) Z(t)= f h(t-t)-U(x)-dt= f h(t)-U(t-t)-dt

-0 0

h(t) heit Impulsantwort-Funktion -vgl. SHERMANN, NASH-, Kern-Funktion (vgl. KALININ-
MILJUKOYV), System-Funktion, oder Einheitsganglinie bzw. Unit-Hydrograph. Wenn die Funktion U(t) —
die Systembelastung - folgende Bedingung erfiillt U(t) = 0, Vt; t<t;, dann ergibt sich:

t t-to
(GL 5b) Z(t) = § h(t-0) Uty de= J h(x)Ult-o)de
to 0

Wenn der Zeitpunkt, ab dem die Systembelastung Input U(t) wirkt, als zeitlicher Nullpunkt genommen wird
(tp = 0), dann 14Bt sich die Grundgleichung wie folgt umschreiben:

t t
(GL 5¢) Z(§) = § ht-v)U(xyde = § b} Utt-o)yde
0 0
Die Faltungsoperation wurde von Mathematikern untersucht und ihre wichtigsten Eigenschaften
(Eindeutigkeit, kontinuierlicher Verlauf, Linearitat, nicht veraltendes Verhalten) erkannt - vgl. GIRE, 1987;
SCHWARZ, 1966; ZEMANIAN, 1965-. Der Operator wird in der entsprechenden Literatur mit *
bezeichnet, so daB3 Gl. 5 folgendermaBen umgeschrieben wird.

(GL. 6) Z(t) = h(t) * U(t)

e Bei den Modellen zur Simulation der Abflukonzentration bezeichnetU(t) die abfluBwirksame Nieder-
schlagshohe und Z(t) den AbfluB} aus dem Gebiet.

e Bei den Modellen zur Simulation des Transports (innerhalb einer Haltung) bezeichnetU(t) die Summe
der ZufluBwellen zum Schacht oben und Z(t) die AbfluBwelle aus dem Schacht unten.
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Nach der Art, wie die charakteristische Funktion h(t) bestimmt wird, unterscheidet man oft zwischen 2
Kategorien von hydrologischen Modellen: den Ein-/Ausgang-Modellen, als BLACK-BOX definiert und den
Konzeptmodellen.

In BLACK-BOXES wird versucht, die Transformation, bzw. die Funktion h(t) und/oder ihre Parameter,
unmittelbar durch Auswertung von (Mef-)Daten zu ermitteln. Dazu werden Approximationsmethoden
und/oder statistische Analysen herangezogen. Als Beispiel sei die von HARMS-VERWORN entwickelte
Standardeinheitsganglinie genannt, zur Berechnung der AbfluBwelle aus der Gebietsoberfliche in dem
Programm HYSTEM.

Den Konzeptmodellen liegen 2 Differentialgleichungen zugrunde:
e Die Kontinuititsgleichung stellt die allgemeingiiltige Voraussetzung dar.

e Die zweite Grundgleichung spiegelt eine ideale Vorstellung (=Analogie) iiber den Zusammenhang
zwischen den Vorgéngen wieder. Hier sei der lineare Speicher (=Analogon) genannt, zur Berechnung der
AbfluBBwelle aus der Gebietsoberfliche.

Andere Klassifizierungen der hydrologischen Modelle wurden vorgeschlagen (vgl. THIBAULT, 1981).
Wichtiger Punkt ist dabei, ob das Modell nur der Vorhersage dienen kann, oder ob es zum Entwurf oder zu
Sanierungszwecken verwendet werden darf.

Der Anwendungsbereich (bzw. die Einschrinkungen, denen ein bestimmtes Modell unterliegt) ergibt sich aus
der Analyse der bei der Formulierung des Ansatzes getroffenen Vereinfachungen bzw. Annahmen.
Entscheidender Vorteil der hydrodynamischen Modelle ist ein klarer Bezug auf die Physik. Jede getroffene
Vereinfachung der Grundgleichungen 148t sich sofort interpretieren. Eine erhebliche Schwierigkeit bei
solchen Modellen liegt jedoch darin, daB} eine genaue Beschreibung der ProzeBdynamik in den meisten Fillen
eine genauso gute Kenntnis der Struktur des Teilsystems voraussetzt. Dies ist aber - insbesondere bei der
Ermittlung der AbfluBkonzentration - nicht der Fall.

Hydrologische Modelle unterliegen theoretisch - z.B. durch die Annahmen der Linearitit und Zeitinvarianz -
starken Einschrinkungen. Zudem ist eine physikalische Interpretation der Annahmen bzw. der
Modellparameter erschwert, so daB der Giiltigkeitsbereich des Modells oft nicht klar festgelegt wird.
Trotzdem hat sich diese Modellklasse in vielen Bereichen der Hydrologie als zuverlissig erwiesen.
Entscheidender Vorteil gegeniiber detaillierten hydrodynamischen Modellen ist, daB Rechenzeit und
Speicherplatz um ein vielfaches - in der Regel 60 Mal bis 100 Mal - gekiirzt wird.

3. Das Gleichungssystem von de SAINT-VENANT

In den folgenden Kapiteln werden die hydrodynamischen Ansitze dargestellt und ihre grundlegenden
Annahmen und Einschrinkungen erldutert. Auf eine ausfiihrliche Herleitung wird verzichtet und stattdessen
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Beschreibung der Modellbausteine Hydraulische Stromungsmodelle

auf einschldgige Literatur verwiesen, z.B. VERWORN W, 1980; YEVJEVICH, BARNES, 1970; ZIELKE et
al., 1984, 1988, 1990 .

Die Hydrodynamik erforscht Gleichungen zur Beschreibung der Strémungsvorginge. Das betrachtete
(infinitesimale) Element ist eine Menge von Teilchen, die gegeniiber den in Betracht gezogenen Grofien - u.a.
Geschwindigkeit, Beschleunigung, Dichte - als homogen angenommen werden konnen. Die Laufbahn der

Teilchen wird durch das Gleichgewicht der Krifte bestimmt. Letzeres 148t sich durch die Grundprinzipien der
Erhaltung von Masse und Impuls mathematisch erfassen (vgl. Abb. 3). Man erhilt im allgemeinen Fall der
dreidimensionalen Betrachtung das NAVIER-STOCKES Gleichungssystem (formuliert mit EULER-

Variablen), das heute unter realistischen Strémungsbedingungen mit Hilfe der Rechenmittel numerisch kaum
16sbar ist. In der Stadthydrologie gilt eine vereinfachte eindimensionale Betrachtungsweise - Ubergang zur
Gerinnestrémung -.

Die Kontinuititsgleichung bezogen auf ein infinitesimales Element lautet:
Gl (7) %tp +div (pv) =0

v Geschwindigkeit im infinitesimalen Element (m/s)
p Flissigkeitsdichte (kg/m3)

Fiir inkompressible Fluide (p = Konst.) erhélt man:

Gl (8) div (v)=0

Letztere Gleichung 148t sich bei der eindimensionalen Betrachtungsweise eines infinitesimalen Abschnittes
der Lange As (vgl. Abb. 4) wie folgt umschreiben:

(GL.9) aQa(SS’t) + aAa(f’t) s =0

Die Laufbahn der Fluidteilchen wird durch die Vektorens - tangent zur Laufbahn - und n - senkrecht zur
Laufbahn - zur Zeit t charakterisiert.

Durchflul im Element der Lange As (m?*/s)
durchstrémte Flache (m?)
seitliche ZufluBdichte (m?/s), Qe = q.ds

e seitlicher ZufluB zum Element As

ol )
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n-Achse

) _—
PQ

— pQ +d(pQY/ 3s . ds
—

ds 77>

Flieflachse (s)

Erhaltung der Masse an einem infinitesimalen Fluidelement
der Linge ds (Euler-Betrachtungsweise)

Abb.4: Abschnitt zur Herleitung der Kontinuititsgleichung

Die Impulserhaltung 148t sich im Falle der dreidimensionalen Betrachtung wie folgt formulieren:

(Gl. 10) p:d(%') -p. % +p.(vgradyy =F + div o

F(x, 1) Volumenkraft

o Spannungstensor
P(x, t) Druckkraft (N/m?)
v(x, t) Geschwindigkeitsvektor (m/s)
div Operator Divergenz
grad Operator Gradient
n-Achse
Oy/0s . ds
) _——
L N e ——

-—-..’ - pQ + 3 (pQ)Y/ 3 . ds
— —  [——)

—ds— —>
Flieflachse (s)

Erhaltung des Impulses an einem infinitesimalen Fluidelement
der Linge ds (Euler-Betrachtungsweise)

Abb. 4: Gleichgewicht der Krifte im infinitesimalen Abschnitt — nach GROTEHUSMANN, 1990 -
Beim Projektieren von G1.10 auf die Achsen (s, n), erhilt man:
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ov ov
GL11) (+v — —laB+F
(GLI) 34+ v == 076 R

2
(GL12) (—“+Z5—)=;l.aB+F +R
ot Rk p On n bn

v tangentiale Geschwindigkeit (entlang der FlieBachse s)
\A normale Geschwindigkeit (entlang der Achse n)

R Vektor der Reibungskraft

R, Kurvenradius der Laufbahn

F G;SJ Volumenkraft

Zudem wird angenommen, daf} die Laufbahn aller Stromfiden parallel zur Sohle der Rohrleitung ist. Dies hat
folgende Konsequenzen:

. Rk wird unendlich, weil der Stromungsverlauf gerade ist.

¢ Es gibt keine Spannungen senkrecht der Fliefrichtung bzw. R, =0

oV
e Es gibt keine sekundire Stréimungen,;'1= 0

oP
* TP Fn, bzw. die Druckverteilung im betrachteten Milieu ist hydrostatisch

Durch diese Identifikation von s mit x (geradlinige Laufbahn) und Anwendung der oben formulierten Glei-
chungen und Annahmen bzw. Schluflfolgerungen erhilt man:

(Gl 13) at+ a—g'a(;:” - Ros

v(x, t) Geschwindigkeit (eindimensional) (m/s)
y(x, t)8 Wassertiefe (m)
z(x, t) Geoditische Hohe der Sohle (m NN)

% wird Ig (=Sohlgefille) bezeichnet
Rbs . . fille) bezeich
? wird Iy (Reibungsgefille) bezeichnet

Dementsprechend wird Gl. 13 umgeschrieben;

8 Es wird angenommen, daB der Abschnitt sich auf der Sohle befindet
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10v vov

1ov vov oy _
(Gl 14) gat+gax+8x—ls-lr

Statt eines infinitesimalen Abschnitts sei ein infinitesimaler Querschnitt eines offenen Gerinnes (der Linge
Ax) betrachtet. Unter den zusitzlichen Annahmen, daBeine mittlere Geschwindigkeit (V,,) iiber diesen Quer-

schnitt definierbar ist und des weiteren v, = a . v beschrieben wird, 1a8t sich die Bewegungsgleichung wie

folgt umschreiben:

7vm@vm
a +
g 0Ox

21

ov
(GL. 15) ; e =1- 1,

ov. v
Die beiden ersten Terme von Gl. 15 g atm + a2 gm

8xm] beinhalten den EinfluBl der Triagheit, der dritte

Term [%] den EinfluB der Druckkraft, der vierte Term den EinfluB der Schwerkraft [I;] und der fiinfte Term

den EinfluB} der Reibungskrifte [L].

Trotz der eingetretenen Vereinfachungen (in kursiver Schriftart im Text) gilt GL. 15 in der Stadthydrologie als
die genaueste Beschreibung der (eindimensionalen und instationdren) Flissigkeitsbewegung in offenen
Gerinnen und wurde schon 1871 in #quivalenter Form von Barre de SAINT-VENANT vorgeschlagen.
Meistens wird der Faktor a gleich 1 gesetzt, weil bei turbulenten Strémungen die Verteilung der

Geschwindigkeiten in der Fliefachse iiber den Querschnitt annihernd konstant bleibt—vgl. ZIELKE,1984 -.

Mit der geodiatischen Wasserstandshohe h = y + z erhilt man

V,,, OV

Gll6l%+—~——
(Gl. )gat g 0x 0ox

Die einzelnen Terme der Bewegungsgleichung werden dabei folgendermaBen bezeichnet:

ov
1 -gxm lokale Beschleunigung (=local acceleration)
g
1-5::1 konvektive Beschleunigung (=convective acceleration)
g

gl; Wasserspiegelgefalle (=water surface slope)

Die Ermittlung des Reibungsgefilles — H{ - erfolgt in der Regel durch eine pauschale Funktion unter der

Annahme, dal die Reibungsverluste einer instationdren Strdmung denen einer stationdren gleich sind. Im
letzteren Fall wurden in der Literatur verschiedene Ansitze vorgeschlagen. Zu den meistverbreiteten zihlen
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der Ansatz von GAUKLER-MANNING-STRICKLER (Gl.17) und der Ansatz von DARCY-

WEISBACH (GL. 18) in Verbindung mit dem Reibungsgesetz vonPRANDTL-COLEBROOK (Gl. 19) im
turbulenten Fall.

2 1
(GL 17) vy =kg }[Ryy 3[Tx (Widerstandsgesetz nach MANNING-STRICKLER)

m  FlieBgeschwindigkeit (m/s)
1
kst  Reibungsbeiwert (m3/s)
A
Ry hydraulischer Radius (m), Ryy U

A durchstrémte Fliache (m?)
U  benetzter Umfang (m)
Ig  Reibungsgefille (-)9

Der Wert des Reibungsbeiwerts (kst) ist abhéingig von der Beschaffenheit der Wand des Rohres (bzw. des

Bodens), mit der das Fluid in Kontakt ist. Er ist aus Tabellen zu entnehmen —vgl. ZIELKE, 1984,
SCHRODER, 1990 -

Gerinne Ky, in [m1/35-1]
Glatte Holzgerinne 90
Glatter, unversehrter Zementputz, glatter Beton mit hohem Zementgehalt 80
Alter Beton, Bruchsteinmauerwerk 50
Erdkanile, regelmiBig, rein, ohne Geschiebe, mittlerer Kies 40
Natiirliche FluBbetten, mit Ger6ll und UnregelmiBigkeiten 30
Gebirgsfliisse mit grobem Ger6ll, bei ruhendem Geschiebe mit unverklei] 25 bis 28
deter, roher Felswand
Wie oben genannt, bei in Bewegung befindlichem Geschiebe 19 bis 22
Stollen und Betonrohrleitungen Ky, in [m173.5°1]
Geschliffener Zementputz groBter Glitte 100
Betonstollen von weniger sorgféltiger Ausfiihrung 70 bis 80
Alte, aus Einzelrohren bestehende Betonrohrleitungen 75

Tab. 2: Einige Rauhigkeitsbeiwerte (Widerstandsgesetz nach MANNING-STRICKLER)

9Bei stationdren Stromungsverhéltnissen ist das Reibungsgefille gleich dem Energiegefille und dem Sohlgefille.
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Alte, aus Einzelrohren bestehende Betonrohrleitungen 1bis 3

Tab. 3: Einige Werte fiir die dquivalente Rauhigkeit (Formel nach PRANDTL-COLEBROOK)

Grenzschicht

Kernstromung

Abb. 5: Unterscheidung zwischen laminarer Grenzschicht und turbulenter Kernstrémung in einer (vollge-
fiillten Kreis-)Rohrleitung

Diese Unterscheidung 148t sich durch die Grenzschichttheorie anschaulich begriinden. Nach dieser Theorie

muf} man bei einer Rohrstrémung 2 Gebiete unterscheiden (vgl. Abb. 5):

e die verhiltnismiBig schmale, meist laminare Randstrémung (= die Grenzschichtd), in der das Gesetz des
zihen Newtonschen Fluids gilt,

e die turbulente Kernstromung.

In der Grenzschicht ist eine echte Schubspannung t; vorhanden, die den Reibungswiderstand verursacht.
d
(GL. 20) 11 = n.d—;‘ (vgl. Abb. 5)

Zu Reibungsverlusten trigt auch die turbulente Kernstrémung bei. Dort bewegen sich dauernd Wirbelgebilde
in alle Richtungen, wodurch ein stindiger Impulsaustausch stattfindet. Dieser Austausch erzeugt eine schein-
bare Schubspannung t;. Die gesamte Schubspannung in der Strémung 148t sich wie folgt formulieren:

2
du

GL2D) =11+t 12 = n%l + p.lz.d—y

1 Mischungslinge bei der Makrobewegung der Wirbel in der turbulenter Strémung10
u(x, t) Geschwindigkeit in der FlieBrichtung (x-Achse)
y Achse senkrecht zur Flierichtung

Im Grenzfall ,,ideal oder hydraulisch glatt sind die Unebenheiten der Wand ganz von der Grenzschicht iiber-
deckt. In diesem Fall ist der Beiwert A nur vom Re abhéngig.

10Die Mischungslinge entspricht dem Weg, den ein Wirbelgebilde zuriicklegen kann, ehe es sein Eigenleben einbiit und sich der
umgebenden Fliissigkeit angleicht. Dieser Begriff ist analog zur mittleren freien Weglinge der Molekiile in der Beschreibung der
Jlaminaren“ Reibungsverluste in Gasen.
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Im Grenzfall ,,vollkommen oder hydraulisch rauh“ ragen die Wandunebenheiten iber die Grenzschicht

hinaus in die Kernstrémung hinein. In diesem Grenzfall ist der Beiwert A nur vonI—)L abhéngig.
hy

In beiden Fillen gelang es PRANDTL, durch Auswertung der Versuchsergebnisse von NIKURADSE mit
Hilfe theoretischer Betrachtungen (Begriff des Mischungsweges) den Reibungsbeiwert fiir turbulente
Stromungen mathematisch zu formulieren. COLEBROOK fand, da sich durch Kombination beider

Grenzfille auch der Ubergangsbereich durch eine Regressionsfunktion A = f(Re,l—)th) gut beschreiben 13ft.
y

Durch Umsetzung der Gleichungen 18 und 19 erhidlt man folgende Gleichung zur Berechnung der
Geschwindigkeit im stationiren Zustand.

2. K
(GL22)v = -2-10g( 22V,
\Dhy. 2g.Dhy.Ir  3,71-Dhy

]. 2g Dhy.Ir (PRANDTL-COLEBROOK)

v Geschwindigkeit (m/s)

I Reibungsgefille (= Sohlgefille im NormalabfluB}) (-)

k dquivalente Rauhigkeit (mm)

Dpy hydraulischer Durchmesser (=Durchmesser in vollgefiillten Kreisrohren)
\Y% kinematische Zahigkeit (m?/s)

Streng genommen gilt Gl 22 nur fiir vollgefiillte Kreisrohre (Dpy = D). Durch Ersetzung des
Kreisdurchmessers durch den hydraulischen Durchmesser (Dyy = 4.Rpy) kann diese Formel auf andere Profile

und auf teilgefiillte Querschnitte libertragen werden.

Anmerkung zur Berechnung der Teilfiillungskurven:

v Q
Mit Hilfe der Gleichung Gl. 22 kénnen die dimensionlosen GréiBenV—t und ~— (die sogenannten Teilfiil-
\% v

lungskurven) ermittelt werden.

v¢  Stromungsgeschwindigkeit im teilgefiillten Rohr (m/s)
vy Strémungsgeschwindigkeit im vollgefiillten Rohr (m/s)
Q;  AbfluB im teilgefiillten Rohr (m?/s)
Q, AbfluB im vollgefiillten Rohr (m?/s)

Diese Teilfiillungskurven hingen streng genommen von dem Reibungsgefille I; und von der Wandrauhigkeit
k ab. Die Richtlinien der ATV empfehlen jedoch folgende Niherung nach FRANKE :
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Diese Gleichung liefert fiir Kreisrohre Durchfliisse, die ab einer Fiillhéhe von 83% groBer sind als bei
Vollfiillung. Der maximale Durchfluf} liegt bei einer Fiillhdhe von 94% (Q9 4" 1,069 (%) Im Bereich nahe

der Vollfiillung sind zu jedem DurchfluBl zwei verschiedene Fiillhshen méoglich. Dies wurde in sorgfiltigen
experimentellen Untersuchungen bestitigt. Die entsprechenden Strémungsverhiltnisse sind jedoch so
instabil, daB der Ubergang zur Vollfiillung je nach Beliiftung der Leitung jederzeit eintreten kann.
THORMANN schlégt deshalb eine Korrektur vor, die solche ,,DurchfluB-Anomalie” beseitigen soll. Ab einer
Fillhéhe von 50% wird ein modifizierter hydraulischer Radius ermittelt, der dem =zusitzlichen
Reibungseinflul der zwischen Wasserspiegel und Rohrscheitel eingeschlossenen Luft Rechnung tragen soll.
Der Tabelle Tab. 4 sind entsprechende Teilfiillungskurven fiir Kreisprofile zu entnehmen.

A
G 24 Ry, =7 mitU'=U+o.B

3
Y Y
(D- 0,5) +0,05 . (5 0,5)
0,15

GlL25 a=

B ist die Wasserspiegelbreite bei dem Wasserstand y iiber Sohle (m)

4. Klassifizierung der numerischen Losungsverfahren

Das SAINT-VENANT’sche nicht lineare, hyperbolische Differentialgleichungssystem (Bewegungs-
+ Kontinuititsgleichung) ist nicht oder nur in Sonderfillen in geschlossener Form 16sbar. Daher werden zur
Losung Naherungsmethoden eingesetzt. Bei den numerischen Niherungsmethoden werden die partiellen
Differentialgleichungen durch Diskretisierung in Orts- und Zeitrichtung (At,Ax) in algebraische Gleichungen

iiberfiihrt und die Differentiale durch endliche Differenzen approximiert. Zur Losung des Gleichungssystems
sind zudem noch Anfangs- und Randbedingungen erforderlich.

Losungsverfahren unterteilen sich grundsitzlich in Differenzen- und Charakteristiken-Verfahren.

* Die Differenzenverfahren verwenden ein festes Rechteckgitter (vgl. Abb.6) und die Differenzenquotien-
ten werden direkt auf die Ausgangsgleichungen angewandt.

 Bei Charakteristikenverfahren wird die Bewegungsgleichung zunichst in gewdhnliche Differentialglei-
chungen iberfiihrt, bevor die Differentialquotienten durch Differenzenquotienten ersetzt werden. Cha-
rakteristikenverfahren erzeugen dabei ihr eigenes, verinderliches Netz.

Des weiteren wird zwischen expliziten und impliziten Lésungsverfahren unterschieden.
» Die expliziten Losungsverfahren verwenden zur Berechnung eines Punktes der neuen Zeitebene nur be-
kannte Werte aus schon bekannten Zeitebenen.
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e In impliziten Losungsverfahren werden Informationen sowohl aus der bekannten, als auch aus der noch

unbekannten Zeitebene benétigt. Daraus ergeben sich Abhingigkeiten der Unbekannten der neuen Zei-
tebene untereinander, so daf die Berechnung dieser Punkte nur simultan erfolgen kann.

Time t
A
(+1) At i, j+1
& —@— g
< b=
£ 2
2 F
£ j At
e @ — 3
& 1] i+l,] 2
@ =
5 g
G-1) At =
@ >
x Axis
(i-1) Ax i Ax (i+1) Ax
Distance x

Abb. 6: Festes Zeit-Raum-Gitter zur Losung des Gleichungssystems von SAINT VENANT mit Differenzen-
verfahren, nach VEN TE CHOW, 1988.

5. Berechnungsschemata in Differenzenverfahren

In expliziten Differenzenverfahren werden meistens folgende Schemata verwendet: das LAX-SCHEMA, das
UPSTREAM-VERFAHREN, das LEAP-FROG-SCHEMA - bzw. ROMBEN-SCHEMA - und das LAX-
WENDROFF-SCHEMA - fir weitere Information vgl. FUCHS, 1990; PREISMANN, 1974,
YEVYEVITSCH, BARNES, 1970; ZIELKE,1990 -. Als Beispiel zeigen wir das Schema von LAX-
WENDROFF, das im Transportmodell EXTRAN-IWH - FUCHS, VERWORN, 1990; SCHEFFER, 1986 -
implementiert ist.

Anmerkung: In den Gleichungen steht Z jeweils stellvertretend fiir eine der unabhingigen Variablen.

Beim Schema von LAX-WENDROFF erstreckt sich ein Zeitschritt iiber 2 Ebenen. Zur Berechnung eines
Punktes des niachsten Zeitschrittes werden zunichst Punkte auf der Ebene des halben Zeitschrittes nach dem
Schema von LAX berechnet. Diese Punkte liegen versetzt zu den Punkten des ganzen Zeitschrittes. Anschlie-

Bend werden folgende Differenzen verwendet:

0z Zij-Zij-2
(Gl. 26) o A

0Z Zi+1j-1-Zi-1j-1
(GL.27) 5% = Ax
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il At —

l

Ax Ax

4

i-2 il i i+l it+2

Abb. 7: Das Schema von LAX-WENDROQOFF

Bei impliziten Differenzenverfahren wird oft das 4-Punkte-Schema nach PREISMANN verwendet, bei dem
eine Gewichtung der Zeitebenen durch Einfiihren des CRANK-NICHOLSON-FAKTORS (0) erfolgt.

6. Numerische Unsicherheiten bei der Losung des Gleichungssystems

Sei w(x, t) die exakte Losung der Differentialgleichung, sei wl(x, t) die exakte Losung der

Differenzengleichung. & = (w1 - w) ist der Diskretisierungsfehler oder Abbruchfehler. Er entsteht aus dem

Ersetzen der Differentiale durch Differenzen. Seiw 2(x, t) die numerische Lsung der Differenzengleichung.

Sie enthdlt einen zusitzlichen Fehler € = (w2 -w 1) aus ungenauen Anfangs- und Randbedingungen im

Rechner. € wird daher als Rundungsfehler bezeichnet.

Die gesamte numerische Unsicherheit E setzt sich aus der Summe von £ und § zusammen E = &+38. Das
Losungsverfahren ist konvergent, wenn bei Verkleinerung von Ax und At auch E kleiner wird. Die
Konvergenzbedingung setzt die Konsistenzbedingungen - § strebt gegen 0, wennAt und Ax kleiner werden -
und die Stabilitidtsbedingung - € kann vernachlissigt werden - voraus.

Numerische Instabilitit der Verfahren:

Implizite Verfahren sind stabil. Der Zeitschritt darf dennoch nicht iibermiBig groB gewihlt werden, da es
sonst bei der Berechnung zu groBeren Ungenauigkeiten kommen kann, da die AbfluB- bzw.
Wasserstandsganglinien dann nicht geniigend genau nachgebildet werden —vgl. VERWORN ,1980;
PREISSMANN, 1974 -.
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‘ Bestimmtheitsbereich
| w

y : X
L R
Abb. 8: Bestimmtheitsbereich und Einflubereich in expliziten Differenzenverfahren.

Explizite Verfahren miissen die COURANT- Bedingung erfiillen, um stabil zu sein. Diese Bedingung besagt,
daB sich die zu berechnenden neuen Werte innerhalb des Bestimmtheitsbereiches befinden sollen. Bestimmt-
heitsbereich und EinfluBbereich lassen sich mit Hilfe der Charakteristiken anschaulich darstellen .

Losungen fiir den Punkt P sowie alle anderen Punkte im Bestimmtheitsbereich werden nur von Punkten zwi-
schen L und R, dem Abhingigkeitsbereich, festgelegt. Die Lsung des Punktes P beeinfluft nur die Losungen
der Punkte im EinfluBbereich. Die Gleichung fiir die Steigung der Charakteristiken lau-
1

X FlieBachse, eindimensionale Strémung

tet: (GI. 28) d%t(:

\/% Geschwindigkeit, mit der sich kleine Storungen auf der Oberfliche ausbreiten (m/s)

durchstrdmte Querschnittsfliche (m?2)
Wasserspiegelbreite (m)

Erdbeschleunigung (m/s2)

< 0 W >

v(x, t) FlieBgeschwindigkeit

Fiir den Zeitschritt At ergibt sich damit die folgende COURANT- Bedingung:
Dx

IVIJF\/%A

Dieser COURANT- Bedingung miissen alle expliziten Verfahren geniigen. Bei Kanalhaltungen mit
verhiltnisméaBig groBem Durchmesser, steilem Gefille und kleiner Linge sind demzufolge im Vergleich zu

(GL.29) At<
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einem impliziten Verfahren kleine Berechnungszeitschritte erforderlich. Der Rechenaufwand zur Losung des
Gleichungssystems ist aber bei impliziten Differenzenverfahren wesentlich grofer.

Die numerische Dimpfung:
Man kann theoretisch zeigen — vgl. ZIELKE, 1990 -, dal zu jedem Berechnungspunkt (x, t) das optimale

Verhiltnis ﬁt durch GI. 28 gegeben wird. Wenn aber dieses Verhiltnis klein wird, geschieht eine numerische
X

Dampfung; Wasserstands- sowie Geschwindigkeitsinderungen werden gegeniiber der exakten Losung der
Differentialgleichung geddmpft. Die berechneten Ganglinien werden dementsprechend kiinstlich geglittet.
Letztere Gefahr ist besonders groB bei expliziten Verfahren, wenn man bei Verkleinerung des
Berechnungszeitschrittes Instabilititen zu beseitigen versucht. (Ax bleibt in der Regel konstant, da es eng mit
der Netzgeometrie verbunden ist).

7. Vereinfachungen des vollstindigen Gleichungssystems nach SAINT
VENANT

Bei der Bewertung der beiden FlieBbewegungsgleichungen kommt der Kontinuititsgleichung die grofere
Bedeutung zu, da bei deren Nichterfiillung die Massenbilanz verletzt wird. Vereinfachungen der
Differentialgleichungen werden daher immer nur auf die Bewegungsgleichung bezogen. Vereinfachte
hydrodynamische Ansitze verzichten somit auf einzelne Terme der Bewegungsgleichung. Der Vorteil dabei
liegt in der leichteren numerischen Handhabung, der Nachteil in der Erh6hung der Ergebnisunsicherheit.
Folgende Vereinfachungen werden vorgeschlagen:

Instationir ungleichférmig lov yov Oy 1 .1 =0
got gox R S
Instationér gleichférmig lov dv,1 .1 =9
got oOx R S
Vereinfacht instationir ungleichformig, Diffusionsanalogie N1 -1 =0
ox R S
Kinematische Welle I -I1=0 v=A1(y)
R s
reine Translation I -1 =0 v=const.
R s

Tab. 5: Verschiedene Vereinfachungen des Gleichungssystems nach SAINT VENANT11

Instationir ist eine Bewegung, wenn sich die Geschwindigkeit in einzelnen Punkten im System iiber die Zeit
andert. Werden die zeitabhdngigen Glieder in der Bewegungsgleichung (dv/0t) und in der
Kontinuititsgleichung (0A/ot) beriicksichtigt, so ist die Berechnung voll instationdr. Wird das Glied in der
Bewegungsgleichung vernachlissigt, so ist die Bewegung vereinfacht instationdr, da die zeitliche
Abhingigkeit durch das Glied in der Kontinuititsgleichung erhalten bleibt.

11 Um die Schriftweise zu vereinfachen, wurde die mittlere Geschwindigkeit im betrachteten Abschnitt (v) statt (Vm) bezeichnet
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Ungleichformig ist die Bewegung, wenn die Geschwindigkeit vom Ort abhingig ist. Fiirdv/ox = 0 ist der
FlieBvorgang gleichformig.

Aus der Betrachtung der 5 Gleichungen wird sofort folgendes ersichtlich: In den 3 instationiren Ansitzen ist
eine Beriicksichtigung des Riickstau-Effekts mdglich. In den 2 letzten Ansitzen - kinematische Welle, reine
Translation - ist dagegen eine FlieBrichtung von vornherein festgelegt.

VERWORN untersuchte den Einflu der einzelnen Glieder der Bewegungsgleichung auf das Ergebnis der
AbfluBberechnung. Er betrachtete eine Kanalstrecke ohne Seitenzufliisse (Lange = 1000 m, Kreisprofil DN
1000, Sohlgefille = 0,001, Rauhigkeit k=1,5 mm, BasisabfluB 75 I/s). Zwei unterschiedliche Wellen mit
gleichem ScheitelabfluB aber unterschiedlicher Anstiegszeit bis zum Maximalwert bildeten den ZufluB. Das
Differentialgleichungssystem wurde mit einem impliziten Differenzenverfahren geldst.

Unter stationéren FlieBverhiltnissen (Basisabfluf vor Durchlaufen der Welle) sind Reibungsgefille und
Sohlgefille gleich groB, alle anderen Terme sind dann Null.

Ersichtlich aus den Ergebnissen ist, da8 das Reibungsgefille IR die groBten Abweichungen vom stationiren

Anfangszustand aufweist. Das Wasserspiegelgefille folgt an zweiter Stelle. Konvektive und lokale Beschleu-

nigung sind gleich groB, haben aber fast wihrend der gesamten AbfluBdauer entgegengesetzte Vorzeichen, so
daB sie sich weitgehend aufheben.

Bei der steilen Zulaufwelle W1 sind die Anderungen aller Termfunktionen wesentlich ausgepragter als bei
der flachen Welle W2. Je steiler die Zulaufwelle ist, desto stirker wird sie beim DurchflieBen einer Gerin-
nestrecke verformt. Dementsprechend sind die einzelnen Termfunktionen groBer.

Auf die zu erwartende Ergebnisgenauigkeit bei Vereinfachung der Bewegungsgleichung kann daher gefolgert
werden — vgl. DHI, 1989; EPA, 1970; VERWORN, 1980 -:

¢ Die Vernachlissigung von nur einem Beschleunigungs-Term miiite schlechtere Ergebnisse ergeben, als
die Streichung beider

e Die Vernachlissigung beider Beschleunigungsterme - vereinfachte instationire Berechnungsweise -
diirfte keinen erheblichen EinfluB auf das Berechnungsergebnis ausiiben.

e Bei Vemachlissigung des Wasserspiegelgefilles und der beiden Beschleunigungsterme - kinematische
Welle - sind erhebliche Abweichungen gegeniiber der vollstindigen Berechnung zu erwarten.

Diese Thesen wurden durch Vergleich der Berechnungsergebnisse fiir unterschiedliche Grade der Vereinfa-
chung untermauert. Zudem ist der EinfluB der Beschleunigungsterme nur bei niedrigem Sohlgefille ausge-
prigt.

8. Hydrodynamische Ansitze zur Ermittlung der AbfluBkonzentration

Zur numerischen Simulation der AbfluBkonzentration (= surface runoff) mit hydraulischen Modellen wird
ausschlieBlich der Ansatz nach der kinematischen Welle verwendet, der auf der Annahme beruht, dafl andere
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Terme der SAINT VENANT'schen Bewegungsgleichung gegeniiber Reibung und Schwerkraft
vernachldssigt werden konnen. — vgl. zB. ATV A110, 1988; Dokumentation zum Modell MOUSE, DHI,
1989; Dokumentation zum Modell SWMM, EPA, 1970 -. In den genannten Modellen wird die Formel von
MANNING-STRICKLER fiir eine ,,Flachenstromung® umgeschrieben. Q(x, t) und y(x, t) sind Unbekannte.
Um das Modell zu schlielen, wird die Kontinuititsgleichung herangezogen.

_ S 1
(GL. 30) Q(x,t) = Kst -B.y. ISZ
Qx, t) AbfluB} an der Stelle x zur Zeit t (m%/s)
B idealisierte Breite des Einzugsgebietes (m)
K, Rauhigkeit nach MANNING-STRICKLER (1rs)
y(x, t) Wassertiefe (m)
I mittleres Sohlgefille des betrachteten Teileinzugsgebiets (-)

Zu den eigentlichen Parametern zihlt allein der Rauhigkeitsbeiwert Kst' Das mittlere Gefille Is’ die

idealisierte Einzugsgebietsbreite B und die idealisierte Gebietslange L stellen , strukturelle Parameter dar.
Die Breite B ist oft gleich der Lange der Kanalhaltung, der das Niederschlagswasser zuflieBt — vgl. Abb.9 -.
Die Liange L wird wie folgt berechnet:

(GL31) L =*§mit A : Fliche des Einzugsgebiets12 in m2.

Kanalisation

Abb. 9: Darstellung eines Teileinzugsgebiets in der hydraulischen AbfluBkonzentration.

12 In vielen Modellen wird die gesamte Abfluiwelle aus einem Teilgebiet als Zusammensetzung von Teilwellen aus den
verschiedenen Bodenklassen (vgl. Kapitel AbfluBbildung) betrachtet.
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AbfluBwirksamer Regen

L

‘fl

h(x,t)
Bodenoberfliche X-Achse

Abb. 9: Modellvorstellung der hydraulischen AbfluBkonzentration.

In den meisten Fillen wird die FlieBstrecke L nicht riumlich diskretisiert, sondern der Gebietsauslal}, bzw.
der Zulauf in die Kanalisation, stellt den einzigen Berechnungspunkt dar —vgl. ATV A110, MOUSE,
SWMM -. Es wird meist angenommen, dal die Zustandsvariablen zu jedem Zeitpunkt konstant iiber die

FlieBstrecke sind - Q(x, t) = Q(t) ; h(x, t) = h(t) [Annahme 1] -. Die ATV A110 sieht dagegen einen linearen
Anstieg des Abflusses entlang der FlieBstrecke vor [Annahme 2].

(GL.32) Q(x, 1) =2If. Q,y,(t) [Annahme 2]

Qap(t) AbfluB} aus dem Gebiet zur Zeit t

L Lénge der FlieBstrecke im Gebiet
X raumliche Koordinate entlang der FlieBstrecke , x = 0 oberhalb des Gebiets, x = L am
GebietsauslaBl

Daraus ergibt sich
(GL33) Q (0 =Kst.B.E.y (0]3.13
. b B Ry, 013 1y
mit Yo, mittlere Wassertiefe auf dem Teilgebiet (m).

Aus dem Vergleich zwischen Gl. 17 und GL. 33 kann man entnehmen, daB es in Wirklichkeit keinen
qualitativen Unterschied zwischen Annahmen [1] und [2] gibt. G1. 17 und GI. 33 besagen sogar das Gleiche,
wenn angenommen wird, dal zwischen dem Wert y(t) [Annahme 1] und dem Wert ym(t) [Annahme 2] ein
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Verhiltnisfaktor von (?)'3i = 2,19 besteht. In Anbetracht der Unsicherheit, mit der die Werte der Parameter Kst

und B behaftet sind, ist es demzufolge gerechtfertigt den einfachen Ansatz [1] zu wihlen.

9. Hydrodynamische Ansiitze zur Ermittlung des Transports im Kanal

In den meisten Simulationsprogrammen, die heutzutage zur Verfiigung stehen, wird das vollstindige SAINT
VENANT 'sche Gleichungssystem implementiert. In friiheren Versionen, als die Rechenkapazitit groBeren
Einschrinkungen unterworfen war, wurde der vereinfachte, instationire, ungleichformige Ansatz —
vgl. SWMM, EPA, 1970 - implementiert. Letzterer vereinfachter Ansatz ist dem vollstindigen - vgl. Kapitel
oben - fast gleichwertig. In jiingeren Programmen z.B. MOUSEkann sogar der Anwender selbst entscheiden,
ob das vollstindige SAINT-VENANT’sche Gleichungssystem gelost werden soll oder nur dessen
Vereinfachungen. Zur Wahl stehen der vereinfachte, instationdre, ungleichférmige Ansatz (=diffusive wave)
oder die kinematische Welle (=cinematic wave).
Die wesentlichen Modellunsicherheiten entstehen jedoch dadurch, daB der vollstindige hydrodynamische
Ansatz trotz seiner Komplexitét auf restriktiven Annahmen beruht, die oft nur eingeschrinkt gelten. Dies ist
insbesondere der Fall:

e wenn morphologische Diskontinuititen (Miindung Haltung - Schacht; Querschnittsinderung;

Richtungsinderung; Sohlspriinge; ...) vorhanden sind
e wenn Einstau in geschlossenen Rohren auftritt
¢ bei Sonderbauwerken (z.B. Wehr, Schiitz, Schieber)

Bei morphologische Diskontinuititen treten zusitzliche Verluste ein, die nichtexplizit durch die Formeln
von MANNING-STRICKLER oder DARCY-WEISBACH - vgl. Kapitel oben - ermittelt werden konnen.
Man weif} relativ wenig iiber diese Verluste und ihre Werte. In vielen Fillen wird pauschal die dquivalente
Rauhigkeit - Kst nach MANNING-STRICKLER oder k nach PRANDL-COLEBROOK — entsprechend

modifiziert. In den wenigsten Fillen wird versucht, auf explizite Weise diese Verluste zu berticksichtigen.

Tritt Druckabflu ein, dann ist die SAINT VENANT ‘sche Bewegungsgleichung theoretisch nicht mehr
giltig. Um die Schwierigkeit zu beheben, entwickelte PREISSMANN die Vorstellung des nach ihm
benannten Schlitzes. Nach dieser Vorstellung wird jeder geschlossene Querschnitt mit einem engen Schlitz
auf dem Scheitel versehen und somit als idealer offener Querschnitt betrachtet - vgl. Abb. 10 -.
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Gelandeoberkante

PREISSMANN Schlitz

Abb. 10: Darstellung des PREISSMANN- Schlitzes

Durch diesen Trick wird die SAINT VENANT ’sche Bewegungsgleichung immer einsetzbar. Der Schlitz
muf iibrigens eng genommen werden, damit einerseits der Volumenfehler klein bleibt und andererseits die
Verbreitungsgeschwindigkeit von kleineren Stdrungen — vgl. Erliuterung zur COURANT- Bedingung - an
der Oberfliache wahrend Druckabflusses realistisch bleibt.

¢ Im Simulationsprogramm CAREDAS - vgl. CUNGE, MAZAUDOU, 1984 - wird eine Breite von 5 mm
angenommen. Im Ubergangsbereich zwischen Freispiegelabflul und DruckabfluB miissen dariiber hinaus
zusitzliche Iterationen durchgefiihrt werden, damit numerisch bedingte Schwankungen (rasche Anderung
der Wasserspiegelbreite) gedimpft werden.

e Im Simulationsprogramm MOUSE -vgl. DHI, 1989- wird ein sanfter Ubergangsbereich der
Wasserspiegelbreite geschafft. Die endgiiltige Breite des Schlitzes, bei einer Wassertiefe y gleich
1,5 * Rohrhéhe, betrigt ein Hundertstel (=1/100) der maximalen Rohrbreite.

* In den Programmen SWMM (EPA, 1970) und EXTRAN- IWH (FUCHS, VERWORN, 1990) werden
Bewegungs- und Kontinuititsgleichung nicht an gleicher Stelle geldst: Die Bewegungsgleichung wird
jeweils in der Haltung geldst. Jede Haltung ist also dem infinitesimalen Kanalabschnitt gleichgestellt. Die
Kontinuititsgleichung dagegen wird in den Schichten geldst. Dabei entspricht die pro Rohrleitung
verfiigbare Wasserspiegelbreite bei Einstau — statt Null - ein Hundertstel (1/100) der maximalen Breite.

Bei der Simulation von Sonderbauwerken wird die SAINT.VENANT sche Bewegungsgleichung durch ande-
re Gleichungen, die den speziellen FlieBbedingungen Rechnung tragen, ersetzt. Die meisten Formeln kénnen
theoretisch aus der BERNOUILLI- Energiegleichung abgeleitet werden. Zudem werden sie zusitzlich mit
Koeffizienten versehen, die der Anpassung der berechneten Werte an gemessenen Werten dienen. Solche
Berechnungen sind mit groBer Unsicherheit behaftet, da einerseits die (vereinfachten) Gleichungen mogli-
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cherweise auBlerhalb ihres Anwendungsbereiches verwendet werden, andererseits die Berechnungskoeffizi-
enten nicht genau geschitzt werden konnen , sondern aus der Literatur werden Standardwerte entnommen.
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1. BLACK BOX- Modelle

Die allgemeingiiltige Formulierung eines linearen Modells lautet :

t t
(GL 1) Z(t) = J h(t-1).U(x).dv = | h(x).U(t-0).dx

0 0
h(t) Ubertragungsfunktion, die das Verhalten des Systems charakterisiert
U(t)8 Eingabevariable - z.B. Niederschlag, Zuflufiwelle -, U(t) = 0 Vt; t<0
Z(t) Ausgabevariable - z.B. AbfluBwelle -

Unterschiede zwischen einzelnen Verfahren liegen sowohl in der Vorgehensweise zur Ermittlung der
Systemfunktion h(t) ( = Systemidentifikation) als auch in der Berechnung der Ausgangsdaten.

L.1. Berechnung der Abflufiganglinie Z(t)

Nach der Distributionstheorie (= Faltungstheorie) stellt die Systemfunktion h(t) des zu betrachtenden
hydrologischen Systems genau die Systemantwort dar, wenn die Belastung eine DIRAC-Deltafunktiond(t)®
ist. Mathematisch wird dies wie folgt formuliert [U(t) =5(t)] => [Z(t) = h(t)].

1932 leitet SHERMAN aus dieser Eigenschaft eine Vorgehensweise zur Simulation der AbfluBkonzentration
von lindlichen Einzugsgebieten bzw. des AbfluBtransports in FluBsystemen ab, nach welcher die
ZufluBganglinie in das betrachtete System als zeitliche Abfolge von Momentan-Impulsen , Mij = aj 5; aj eR,

aufgefaft und die Abfluganglinie durch Faltung (= Verschiebung + Superposition) errechnet wird.

Die Transformationsfunktion wird Einheitsganglinie (= EGL = Unit Hydrograph = UH) genannt. Da der
Berechnungszeitschritt At nicht infinitesimal klein ist, stellt die EGL nur eine Approximation der
theoretischen Systemfunktion h(t) dar. Sie wird daher mit h(t, At) bezeichnet.

8 U und Z sind mehrdimensionale Zeit-Raum-Felder
9 Trotz der Bezeichnung ist die DIRAC-Funktion keine Funktion im mathematischen Sinne. Sie erfiillt die 3 folgenden Bedingungen:

+0
(1) 8(t)=0 fiir t <> 0, (2) &(t) ist unendlich firt =0, (3) f o(tydt=1
-0
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Beschreibung der Modellbausteine Hydrologische Stromungsmodelle

Beispiel einer hydrologische Berechnung mit der Speicherkaskade

10 1,50
B Qzu (m¥/s
8 Qau ( ) 1,20
=——(Jab-1 (m%/s)
Q s (Qab-2 (m?/s) Q
£ s Qab-3 (ms) 0,9 %
-1 -]
: n\ | s
= =
g 4 0,60 ¢
= =
a 4 : | A
/; N
2 / \ \\ \\t\ | 0,30
N —
0 — 0,00
0 30 60 90 120 150 180 210 240
Zeit (min)

Abb. 1: Berechnung von AbfluBganglinien nach der Methode von SHERMANN

Abb. 1 veranschaulicht die Reaktion von 3 hydrologischen Systemen auf eine konstante ZufluBbelastung von
5 m¥/s tiber 5 Minuten — der DIRAC- Impuls -.

Qab-1 Ein linearer Speicher mit Speicherkonstante k = 10 min
Qab-2 Eine Kaskade von 2 Speichern mit Speicherkonstante k = 10 min
Qab-3 Eine Kaskade von 3 Speichern mit Speicherkonstante k = 10 min

SHERMANN hat, bedingt durch die lange Reaktionszeit der von ihm untersuchten, hauptsichlich lindlichen
Einzugsgebiete von Fliissen, Berechnungsintervalle At von einer Stunde und mehr gewihlt. In der
Stadthydrologie reagieren Entwisserungssysteme wesentlich schneller, binnen Stunden statt Tagen, so daf}
Intervalle von fiinf oder sogar einer Minute erforderlich sind.

1.2. Bestimmung der EGL

Die EGL wird fiir jeden Zeitschritt i.At, i=1,n durch eine Folge von Koeffizienten hi charakterisiert. Zur

Bestimmung  dieser Koeffizienten werden FEreignisse herangezogen, fir die Eingangs- und
Ausgangsmefidaten vorliegen - Umes(t) und Zmes(t) -. Durch mathematische Faltung im diskreten Bereich

erhilt man ein {iberbestimmtes lineares Gleichungssystem.
(GL 2) Zber(l) = Zmes(l) fiir i=1,m

_migd)
(GL. 3) Zber(1)= ghj.UmeS(l-_]).At
=1

l m Anzahl der MeBintervalle

| Lehrstuhl fiir Wassergiite- und Abfallwirtschaft der TU Miinchen | 2|




Beschreibung der Modellbausteine Hydrologische Stromungsmodelle

Zber(i) berechneter Wert der Ausgangsvariablen im Intervall i

Zmes(i) gemessener Wert der Ausgangsvariablen im Intervall i

Das Gleichungssystem kann durch Optimierung geldst werden : Die Summe der quadrierten Abweichungen
zwischen berechneten und gemessenen Werten wird iiblicherweise minimiert. Solche Vorgehensweise ist
anfillig gegen numerische Instabilititen. Die Genauigkeit der Computerberechnung, die erwihlte
Optimierungsmethode sowie der Losungsalgorithmus zur Ermittlung der hi Werte miissen sorgfiltig

aufeinander abgestimmt werden.

Daher wird in vielen Fillen ein idealer Verlauf der Einheitsganglinie vorausgesetzt, charakterisiert durch
einige Modellparameter, deren Ermittlung durch Optimierungsalgorithmen mit weit weniger Aufwand zu
erreichen ist. Zudem ist der Algorithmus stabiler. Ein zusitzlicher Vorzug letzterer Vorgehensweise besteht

darin, Regressionsformeln zur Bestimmung der Modellparameter aus Gebietskenndaten erstellen zu kénnen,
was in der Praxis von groBer Bedeutung ist.

2.  Grundlagen der Konzeptmodelle

2.1. Der lineare Einzelspeicher

Der bekannteste Ansatz ist der lineare Speicher - vgl. Abb. 2 -. In den meisten Lehrbiichern wird das Modell
als "Zustandsmodell" bezeichnet. Zustandsvariable ist der Speicherinhalt — hier gekennzeichnet durch S -.
Die grundlegenden Gleichungen lauten:

(GL. 4) U(t) = Z(t) +§§

(GL 5) S(t) = k.Z(t)

k Speicherkonstante bzw. Retentionskonstante (s)
S(t) momentaner Speicherinhalt (m?)

U(t) Eingangsvariable (m*/s),(Zuflu in das System)
Z(t) Ausgangsvariable (m?/s),(Abflul aus dem System)

Gl 4 ist allgemein giiltig; sie beinhaltet die Kontinuititsbedingung. Die Giiltigkeit von GL. 5 setzt eine
lineare Beziehung zwischen Speichervolumen und SpeicherabfluB voraus — daher die Bezeichnung linearer
Speicher -. Die Speicherkonstante k ist damit einziger Modellparameter. Die analytische Losung dieses
Gleichungssystems lautet:

t
t-t
(GL.6) Z(t) = Z(t ).+ JU(I).i.e'Ifdt

t
[¢]
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Beschreibung der Modellbausteine Hydrologische Stromungsmodelle

t Zeitpunkt zu Beginn der Simulation, t > t0

ZufluBl = U(t)

Z(t) =k. S(t)
dS(y/d(t) =U() - Z(t)

S(t) = Speichervolumen AbfluB = Z(t)

—>

Analogon des linearen Speichers

Abb. 2: Hydraulisches Analogon des linearen Speichers.

Der erste Summand der Gleichung 6 beschreibt offensichtlich den Ablauf Z(t) aus dem Speicher, wenn der
Eingang null wird i.e. U(t) =0, V t>t0. Er beschreibt den Entleerungsvorgang des Speichers.

t
Fiir tO -> -o0 erhdlt man (Gl. 7) Z(t) = U(t),t_e-ll'fdt

-00

Aus dieser Formulierung kann man verifizieren, daB der lineare Speicher ein lineares, zeitinvariantes Modell
ist, bei dem die Systemfunktion h 1(t) sich wie folgt ausdriicken 14ft:

(GL 8) h, (1 =i.e'i

2.2. Die lineare Speicherkaskade

Verschiedene Autoren, u.a. DISKIN, NASH, SATO-MITTAWA, haben Anfang der sechziger Jahre
Konzeptmodelle entwickelt, in denen der Transformator als Anzahl von parallelen Speicherketten
mathematisch beschrieben wird - vgl. Abb. 3 -.
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¢ UTL(t) ~x Uml)

- .

Uln(t) Ump(t)
W J

v

Abb. 3: Beispiele eine Modellierung mit Speicherkaskaden

Im allgemeinen wird der Speicher j der Kette i durch die Speicherkonstante kij charakterisiert. Analytische

Losungen der entsprechenden Gleichungen werden in der Literatur vorgestellt — vgl. BECKER, GLOS -.

DISKIN, NASH, SATO-MITTAWA und andere haben gezeigt, daB ihre Modelle in den von ihnen
untersuchten Fillen gute Ergebnisse liefern. Die groBere Anzahl der Modellparameter erlaubt im Einzelfall
eine bessere Anpassung an die vorhandenen Gebietsdaten. Gleichzeitig steigt aber der Aufwand zur
Ermittlung der Modellparameter ki,j erheblich. Abgesehen von den zusitzlichen numerischen

Schwierigkeiten gehen Lesbarkeit und Ubertragbarkeit des Modells verloren.

Aus diesen Griinden hat lediglich das Modell von NASH in der Hydrologie breite Anwendung gefunden. Das
zu untersuchende System wird als eine Kaskade von linearen Speichern betrachtet, deren Speicherkonstanten
identisch sind - ki =k -. Die entsprechende System-Funktion hn(t) wird nach Gleichung9 niherungsweise

formuliert;

(GL9) h (1) -1 gl ot

kI'(n) gl ¥
k Speicherkonstante der einzelnen Speicher (s)
n Anzahl der Einzelspeicher (-)
I'(n) Gammafunktion; I'(n) = (n-1)!, wenn n eN

Dieses Modell besitzt 2 Parameter n und k. Damit ist es gegeniiber dem linearen Speicher flexibler, ohne
dadurch wesentlich uniibersichtlicher zu werden.

2.3. Entwicklung von nicht linearen Modellen

Die oben beschriebene Speicheranalogie kann erweitert werden, um nicht lineare Modelle zu definieren.
Dafir wird in Gleichung 5 die Speicherbeziehung umformuliert. Es wurden wu.a. folgende
Speicherbeziehungen untersucht — vgl. EBERL, 1998 -:

| Lehrstuhl fiir Wassergiite- und Abfallwirtschaft der TU Miinchen [ 5 |




Beschreibung der Modellbausteine Hydrologische Stromungsmodelle

e Der Exponentialspeicher S(Z)=oaj Z %2
i=o0 )
e Der quadratischer Speicher Z-S  Z= ), ajS!
i=0
i=0 )
e Der quadratischer Speicher S-Z S = > o Z1
i=0

o0
e  Der RICCATI Speicher —— = > i-1 mitp(z) =945
p(Z) =1 dz

Anmerkung:
In obigen Formeln ist die Speichervariable S als Funktion vom SpeicherabfluB Z zu verstehen und nicht als
Funktion der Zeit.

Die Modellparameter solcher nicht linearen Speicher entbehren einer einfachen physikalischen Deutung.

Deshalb mufl zwangsldufig auf mathematische Optimierungsmethoden zuriickgegriffen werden, um ihre
Werte zu ermitteln.

3. Hydrologische Modellierung der Abflulkonzentration

Bei der AbfluBkonzentration bildet U(t) den abfluBwirksamen Niederschlag und Z(t) den AbfluB am
Gebietsauslal (= Zulauf in die Kanalisation).

3.1. BLACK BOX Modelle

VERWORN und HARMS -1980- haben eine idealisierte Einheitsganglinie zur Simulation der
AbfluBkonzentration berechnet (vgl. Abb. 4).

Einheitsganglinie nach HARMS, VERWORN

1,00 Qp

Linearer Anstieg bis zum Zeitpunkt tp
0.80 / \ Exponentialer Abstieg bis zum Zeitpunkt tg, wenn Q(t) = 0,01 . Qp
0,60

/ \{Q(t)=Qp-Exp [- (t-tp)/K]
0,40

0,20 / \ Qt)=0,01.Qp —
! « \ i

0,00 T T T
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

Q(t) in m%/s

t in min
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Beschreibung der Modellbausteine Hydrologische Stromungsmodelle

Abb. 4: Idealisierte Einheitsganglinie nach Verworn und Harms, 1980

Die Systemfunktion besteht aus 2 Teilen: einem linear ansteigenden Ast bis zum SpitzenabfluB} Qp (m3/s) zur
Zeit tp (s) und einem e-funktional absteigenden Ast, der endet, wenn die berechnete AbfluBordinate ein
Hundertstel der SpitzenabfluBordinate (Qp) unterschreitet.

t-t
(GL. 10) Q(t) = Qp.e'_kpt>tp

Zur Simulation miissen Qp’ tp’ und k10 bekannt sein. VERWORN und HARMS stellten ein Verfahren zur
Ableitung dieser Werte aus 2 primiren Kenndaten des Systems - AE und t - vor. Basis der Ermittlung ist

eine dimensionslose Kurve - die Standard-Einheitsganglinie - . Diese wird durch 3 dimensionslose Parameter

Qp’, tp'und k’ beschrieben, deren Werte aus einer statistischen Untersuchung von Einheitsganglinien aus 20

ausgewihlten Einzugsgebieten resultieren.

Die Abhingigkeiten zwischen den Parametern der idealisierten Einheitsganglinie und denen der Standard-
Einheitsganglinie werden durch Gl. 11 bis Gl. 13 beschrieben.

Q.t
(Gl 11)Q "=—>L—
P 104.A
E
t
(GL12)t "=+
Pt
L
(GL 13)k” =k
L
t gemessene/geschitzte Schwerpunktlaufzeit des Systems; Differenz zwischen den zeitlichen
Schwerpunkten der Eingangsvariablen U(t) (abfluBwirksamer Niederschlag) und der
Ausgangsvariablen Z(t) (Abfluf} aus dem Gebiet) in Sekunden
AE angeschlossenell Fliche des Einzugsgebiets in ha ( Faktor 10-4)

Die ermittelten Mittelwerte betragen Qp =0,96 , tp' =0,49, k" = 0,82. In praktischen Anwendungen werden

nur die zwei ersten Gleichungen (Q'p, t'p) herangezogen. Die Bestimmung der Speicherkonstanten k erfolgt
tiber die Kontinuititsgleichung (Gl. 14).

'k hat die Dimension einer Zeit (s bzw. min).
' Fliche, deren AbfluB in das Kanalnetz gelangt.
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t
Gl 14 2+ 0,99k) = 10.A
(GL 14) Q(F+099%) = 10.A,

Anmerkungen:
e Der Faktor 10 ist ein Dimensionsfaktor, da die Fliche AE in ha angegebenen ist.

e Es wird vorausgesetzt, daB die Einheitsganglinie aufgrund eines abfluBwirksamen Niederschlags von
1 mm entstanden ist.

Mit Hilfe der Standard-Einheitsganglinie wird die Zahl der zu bestimmenden Parameter auf 2 - AEund t -
reduziert. In den meisten Fillen ist die angeschlossene Fliche AE mit ausreichender Genauigkeit bekannt.

Durch Vergleich der gesamten ZufluB- und AbfluBvolumina innerhalb eines Ereignisses ist eine Korrektur
des AE-Wertes moglich. Der Parameter t bestimmt die Wellenbewegung durch das System.

3.2. Konzept-Modelle

Sowohl der Einzellinearspeicher - n=1 - - vgl. BOUVIER, CHOCAT, DEBORDES, NEUMANN - als auch
die Speicherkaskade - n>1 - - vgl. PAULSEN, ZAIS - werden in der Praxis verwendet. Wie bei den BLACK-
BOX-Ansitzen wird auch hier versucht, die eigentlichen Modellparameter n und k mit
Gebietscharakteristiken zu verbinden. Mit Hilfe von Gl 9 kann die theoretische Schwerpunktlaufzeit
(Moment erster Ordnung) M ) h(t) berechnet werden.

(GL15)M, =nk

Fiir den Fall des Einzelspeichers erhdlt man sofort den Wert des einzigen Parameters k:

(GL 16) k=t

Im allgemeinen Fall der Speicherkaskade ist eine zusitzliche Gleichung erforderlich, um die Anzahl der
Speicher bestimmen zu kénnen. Fiir den Fall vorhandener Mef3daten wird in der Literatur oft empfohlen, das
Moment zweiter Ordnung M2h zu berechnen. Es hat sich aber herausgestellt — vgl. PAULSEN -, daB} solche

Vorgehensweise anfillig gegen numerische Instabilitéten bzw. ungenau ist. PAULSEN schlégt vor, die Werte
der Parameter n und k durch Optimierung - Gradientverfahren- zu ermitteln. Dabei werden die
Abweichungen zwischen Mefidaten und berechneten Ergebnissen minimiert - gewichtete Mittelung der
Fehlerquadrate -. Aus seiner Untersuchung der Einzugsgebiete der StadtHILDESHEIM ist hervorgegangen,
daB die beste Anpassung in der Regel fiir eine Speicheranzahl von n =2 und n =3 erreicht wird. Das Gleiche
wurde von ZAIB und SIEKER bestitigt. Dementsprechend wird empfohlen, die Speicherzahl innerhalb der
Kaskade mit 3 anzusetzen, sofern keine weiteren Informationen vorliegen. Zur Bestimmung von k wird dann
Gl. 15 herangezogen. Gegeniiber einem optimierten Wert - durch Anpassung zwischen Mef- und
Simulationsdaten - liefert Gl. 15 bereits einen guten Anndherungswert fiir den Parameter k.
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3.3. Beziehung zwischen idealisierter EGL und Speicherkaskade :

Das Verhalten der idealisierten Einheitsganglinie nach VERWORN und HARMS gleicht im absteigenden
Ast dem Leerlauf eines Einzelspeichers. Die mathematische Formulierung des Verlaufs ist gleich. Beim
Einzelspeicher gibt es jedoch keinen ansteigenden Ast der Systemfunktion h 1(t). Wird jedoch angenommen,

daB die Eingangsgrofie keinen Momentanimpuls bildet, sondern einen konstanten Wert iiberAt = tp aufweist,
dann verlduft die Ausgangsvariable hl(At,t) dhnlich wie bei der idealisierten Standard-Einheitsganglinie.

Lediglich der theoretisch exponentielle Verlauf im ansteigenden Ast wird durch eine Gerade approximiert —
vgl. Abb. 5 -.

Berechnung der AbfluBiganglinie nach dem linearen Speicher

8 2,00
w—uflul
S——
N Abflul 150
\
Zz 1 z
£ Konstante ZufluBbelastung von 7 m¥s iiber 10 min 1 g
5 K-Wert =30 min ] £
% 4 1,00 %
g £
N\ Loso
2 N\ 0,50
0 — | () 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Zeit in Minuten

Abb. 5 : AbfluBganglinie nach dem linearen Einzelspeicher bei konstanter Belastung

Andererseits ist ein direkter Vergleich zwischen Charakteristiken der Einheitsganglinie und den Parametern
der Speicherkaskade (n, k) herstellbar, insbesondere bei Betrachtung der Charakteristiken t und tp

(Zeitpunkt des Auftretens der maximalen Ordinate). Man kann beweisen, daB sich der Zeitpunkt tp in einer

Speicherkaskade nach Gleichung 17 aus n und k errechnet.
(GL. 17) tp =(n-1).k
Aus Gleichungen 13 und 15 - Vergleich der t - folgt, daB sich die Standard-Einheitsganglinie hinsichtlich t

wie eine Speicherkaskade mit n = 1,96 verhilt. Aus Gleichungen 12 und 17 - Vergleich der tp - folgt, daB sich

die Standard-Einheitsganglinie hinsichtlich tp wie eine Speicherkaskade mit n = 1,21 verhilt.

Aus diesen Erkenntnissen ist zu schlieBen, da8 Einheitsganglinie und Speicherkaskade shnliche Ergebnisse
liefern, sofern die Anzahl der Speicher klein bleibt - empirische Untersuchung von PAULSEN -.
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3.4. Ermittlung der Schwerpunktlaufzeit
Die Schwerpunktlaufzeit tL ist der entscheidende Modellparameter (Parameter H) der linearen
AbfluBBkonzentration. Falls Mef3daten vorhanden sind, sind Werte fiir t fiir verschiedene Ereignissel2 direkt

berechenbar. In der Regel sind jedoch keine Mefdaten vorhanden, so daB auf statistisch ermittelte Formeln
zuriickgegriffen werden mufl. SIEKER, FUCHS und VERWORN schlagen folgende Regressionsformel vor:

Fiir undurchléssige Flichen (GL18) t =a_+0.87.In(A) - 3L
L u 1

£
1 f‘(),593

Fiir durchldssige Flachen (Gl. 19) t =a_+0,40:
L d i,0-388.1038.K 0,605

a und a : Konstanten in min
AE : Flache in ha
ie - : maximale abfluBwirksame Niederschlagsintensitit iiber 10 Minuten innerhalb des

Ereignisses in mm/min

Is durchschnittliches Quersohlgefille im Einzugsgebiet (-)

kst : Rauhigkeitsbeiwert nach Manning-Strickler in m'31/s

L : idealisierte Liange des Einzugsgebiets in m

1 c : durchschnittliche Lange des FlieBweges auf der Oberflache in m
tL : Schwerpunktlaufzeit in min

Zur Ermittlung der tL-Werte mit anderen Formeln sei auf die entsprechende Literatur verwiesen —

z.B. DESBORDES, NEUMANN -,

4. Modellierung des Transports

4.1. Globale Betrachtung der Abflufikonzentration und des -transportes (=lumped model)

Die einfachste Moglichkeit, den TransportprozeB in der Kanalisation hydrologisch zu simulieren, besteht
darin, AbfluBkonzentration und -transport als einen undifferenzierten Vorgang zu betrachten. In diesem Fall
wird auf eine detaillierte Betrachtung der Vorginge innerhalb der Kanalisation verzichtet. Es wird lediglich
eine AbfluBganglinie am Gebietsauslal ermittelt, wobei die Schwerpunktlaufzeit den EinfluB des Transportes
auf die Wellenbewegung dementsprechend beriicksichtigen muB.

4.2. Detaillierte Betrachtung

Bei einer detaillierten Simulation des Kanalverhaltens wird jede Haltung als Teilsystem betrachtet - Parallele
zur hydrodynamischen Simulation-. Im Folgenden werden 2 Ansitze erliutert: das KALININ-
MILJUKOV-Verfahren und das MUSKINGUM-Verfahren. Beide wurden erstmals zur Simulation von

"2 Streng genommen hingt der t, -Wert vom Ercignis ab. Die Konzentrationsvorginge sind nicht linear.
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FlieBgewissern entwickelt. In diesen Ansidtzen wird jedes Teilsystem - Gewisserabschnitt bzw.
Kanalabschnitt - als Speicher angesehen. Die Unterschiede liegen lediglich in der Formulierung des
Entleerungsgesetzes des Speichers.

Das Verfahren von KALININ-MILJUKOV

Das Verfahren von KALININ-MILJUKOV zur Simulation von Hochwasserwellen in FlieBgewissern ist von
ROSEMANN und VEDRAL ausfiihrlich behandelt worden. Die Ubertragung des Verfahrens auf die
Simulation der Wellenbewegung in Kanalnetzen geht auf EULER zuriick. Die Wellentransformation in jeder
Haltung des Kanalnetzes wird folgenderweise ermittelt:

(Gl 20) dS =k.dQ

k Retentionsparameter (s)
Q AbfluB aus dem System (m¥/s)
S Systemspeicher (m?)

Entscheidend ist dabei das Verfahren zur Bestimmung der k-Werte. Das von KALININ-MILJUKOV
entwickelte Verfahren beruht auf der Annahme, da} die in der Regel hydraulisch-instationiren Verhiltnisse
durch stationdre Verhiltnisse ersetzt werden konnen, wenn die Linge des simulierten Rohrabschnitts die
charakteristische Linge L besitzt - vgl. Abb. 19 -.

Man kann beweisen —vgl. ROSEMANN, VEDRAL -, daf diese charakteristische Linge L Gleichung21
erfiillt.

(Gl21) L=0) _dh

IW dQ(h)
h mittlere stationdre Wassertiefe (m NN)
Iw Wasserspiegelgefalle langs L (-)
L Léange des Kanalabschnitts (m)
Q(h) stationire Abflukurve des Gerinnes in L (m?/s)

Die Linge des charakteristischen Abschnitts ist nach Gl. 21 von Q und h abhiingig. ROSEMANN-VEDRAL
sowie EULER schlagen jedoch vor, einen (mittleren) konstanten Wert fiir L zu bestimmen. Beispielsweise
wird fiir ein Kreisrohr folgende Beziehung vorgeschlagen — vgl. Euler,1983 -:

(GL.22) L= 0,4.?
S

IS : Sohlgefille des Rohres (-)

D : Durchmesser des Rohres (m)
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A |
A J !
Cl-- !
________________ i
Bl M T D
n B I \ha
hm B A
-
<« m=L2 I| |
D L = charakteristische Linge —>
J Energiegefille im instationiren Fall
Jst Aquivalentes Energiegefille (stationire Betrachtung)
Js Sohlgefille
h, hr Wasserstand oben, unten

hm=hr +ha Aquivalenter Wasserstand (stationire Betrachtung)

Abb. 19: Charakteristischer Abschnitt der Lange L , nach ROSEMANN-VEDRAL

Der Retentionsfaktor des Abschnitts hingt vom Fiillgrad des Rohres ab - k = k(S) -. Diese Abhidngigkeit wird
durch Gleichung 23 beschrieben.

_ _ _dn B
(GL.23) k(Q,) k(Q(h)) L-B(h).dQ(h)

B(h): mittlere Breite des Rohres lings L (m)
Qab : AbfluB} aus dem Abschnitt (m3/s)

Die von h abhingige Grofie Edk(lh_ kann im stationar-hydraulischen Bereich fiir ein bestimmtes Profil aus

entsprechenden — tabellierten - AbfluBkurven - Q = Q(y) - entnommen oder mit Hilfe hydraulischer Formeln
- z.B. MANNING-STRICKLER - berechnet werden.

EULER schligt vor, in diesem Fall auch einen — mittleren - konstanten Wert fiir k zu bestimmen. Fiir einen
Kreisrohrquerschnitt empfiehlt er folgende Beziehung:

(GL.24) k= 0,64.L.1QZ

A%

Q Scheitelvolle AbfluBlleistung des Rohres (m3/s)

13 Es wird davon ausgegangen, daB sich die Breite des Wasserspiegels nur langsam mit dem Wasserstand verandert.
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Unter den 2 Annahmen von EULER (L=konst, k=konst) gleicht jedes Teilsystem (Haltung) einem linearen
Einzelspeicher, dessen Gleichungssystem und analytische Losung erliutert wurde. SEMKE und
GROTEHUSMANN (Modell KMROUT) schlagen dagegen vor, den Faktor k (wahlweise) als Funktion des
Wasserstandes nach Gl. 23 zu betrachten. Die von ihnen vorgestellte Losung des Gleichungssystems ist aber
streng genommen nicht mehr giiltig, weil k abhingig von S ist.

Das Verfahren von MUSKINGUM

Das Verfahren von MUSKINGUM betrachtet jedes Teilsystem als Einzelspeicher, dessen Speicher S(t) nicht
nur vom Abflufl Qab(t) - vgl. KALININ-MILJUKOV - linear abhingig ist, sondern auch vom Zufluf Qein(t).

Mathematisch 1dt sich diese "Bewegungsgleichung" wie folgt formulierenl4:
(GL.25) S(t)=k( a.Qein(t)+(1-a)Qab(t))

a Konstante €[0,1] (-)
k Retentionskonstante (s)

* Der Parameter k wird - wie beim linearen Einzelspeicher - als Schwerpunktlaufzeit zwischen Eingangs-
und Ausgangsganglinie gedeutet — vgl. THIBAULT, 1981 -.

e Der Parameter a bedingt eine Gewichtung des Zu- und Abflusses. Fiir a=0 entspricht das
MUSKINGUM-Verfahren in seiner Formulierung exakt dem linearen Einzelspeicher. Daher kann das
MUSKINGUM-Verfahren rein formal als Verallgemeinerung des linearen Einzelspeichers angesehen
werden, wobei der EinfluB des Zuflusses zusitzlich beriicksichtigt wird (werden kann).

Die praktische Ermittlung des Modellparameters a ist duBerst schwierig. In der Veroffentlichung von
ROSEMANN-VEDRAL heifit es beziiglich der Bestimmung des Parameters a: "Der Parameter a bewegt sich
in natiirlichen Fliissen zwischen 0 und 0,5. Er wird zu Null, wenn die Retention allein vom AbfluB abhingt -
AusfluB aus einem See - und erreicht den Wert 0,5 bei einer gleichférmig fortschreitenden Welle. Fiir
Stauhaltungen mit konstant gehaltenem Stauspiegel 148t sich jedoch der gleiche Parameter im Bereich 0,5 < a
< 1,0 nachweisen”. Aus rein mathematischer Sicht — vgl. THIBAULT, 1981 - 148t sich a wie folgt deuten:

T.-T
(Gl 26) a=—2—S

zZ'u
S Speicher (m3)
TS zeitlicher Schwerpunkt der Speicherganglinie (s)
TU zeitlicher Schwerpunkt der ZufluBganglinie (s)

Zur Losung des entsprechenden linearen Gleichungssystems sei auf die einschligige Literatur verwiesen (z.B.
THIBAULT, 1979).
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T zeitlicher Schwerpunkt der AbfluBganglinie (s)

Eingangsvariable (Zuflul) (m3/s)
Z Ausgangsvariable (Abfluf}) (m3/s)

Wenn Mefidaten vorhanden sind, sind die Schwerpunkte der drei Kurven U(t), S(t) und Z(t) berechenbar,
woraus jeweils ein erster Naherungswert fiir a und k folgt. Zu exakteren Ergebnissen gelangt man durch
Optimierungsmethoden. Falls MeBdaten fehlen, gibt es im Gegensatz zum KALININ-MILJUKOV Verfahren
kaum eine Moglichkeit, die Parameter zu bestimmen. Darin liegt offensichtlich ein wesentlicher Grund,
weshalb dieses Verfahren in der Stadthydrologie wenig Anwendung gefunden hat, obwohl es sich bei der
Simulation von Hochwellenbewegungen im Gewdsser bewahrt hat.

4.3. Unsicherheit auf modelltechnischer Ebene

Grundlegende Einschrinkungen der hydrologischen Ansiitze

Alle hydrologischen Modelle beruhen im wesentlichen auf zwei grundsitzlichen Annahmen:

e Es gibt eine iiber die ganze Simulationsdauer eindeutig bestimmte FlieBrichtung der Welle durch das
betrachtete System - Zuflu- und AbfluBvariablen sind fixiert -.

e Die FlieBraten gelten als einzig zu betrachtende Zustandsvariablen. - Wasserstandvariablen werden eher
untergeordnet behandelt -.

Aus der ersten Annahme kann man sofort schlieBen, daB eine Anderung der FlieSrichtung — Riickstau - mit
einem hydrologischen Modell nicht simulierbar ist. Des weiteren werden zwischen Zuflissen Q und
Wasserstinden h vereinfachte funktionale Beziehungen - Q= Q(h)- vorausgesetzt, die sich nur bei
stationdren (bzw. quasi-stationdren) Verhiltnissen einstellen konnen. Um prézisere Aussagen iiber die bei
einem bestimmten Ansatz vorausgesetzten FlieBverhiltnisse treffen zu konnen, kann man beispielsweise das
Speicheranalogon heranziehen. Beim linearen Einzelspeicher wird davon ausgegangen, daB zwischen Abflufl
und Wasserstand bzw. Speichervolumen eine lineare Beziehung besteht. Im Fall des Abflusses aus einem
realen Becken bzw. Staubecken mit einerkleinen Offnung — vgl. Abb.6 - trifft diese Beziehung nicht zu,
sondern die folgende Formel von Toricellils.

(GL27) Q =n.A2gh

u Korrekturparameter zur Beriicksichtigung der Reibungsverluste und der Einschniirung des
Strahls (-)

A Offnungsfliche

h Wasserstand im Becken — soll viel héher als die Offnungsebene liegen -

18 Qab = A.\/ 2gh gilt nur im stationdren Fliefzustand und kann einfach aus der Bemouilli’schen Energiegleichung

abgeleitet werden.
| Lehrstuhl fiir Wassergiite- und Abfallwirtschaft der TU Miinchen | 14 |




Beschreibung der Modellbausteine Hydrologische Stromungsmodelle

p: Druck (Pa) , z: Hohe (m), v: Geschwindigkeit (m/s),
A: Querschnittfliche (m?)

z1 - 72 =h, p1 = p2 = 0 (bzw. atm. Druck)
vi=A2/AL w2 (Kontinuitatsgleichung)
7- Achse h=v22/2g (1 - A2*/AP) (BERNOUILLI)

W Q
Herleitung der TORICELLI-Gleichung aus der BERNOUILLI- Gleichung
Abb.6: AusfluB durch eine kleine Offnung nach TORICELLI

Nach der Formel von TORICELLI erhilt man also folgende Speicherbeziehung:

(GL.28) S=k.Z2

Bei der Simulation des Oberflichenabflusses, wo alle Terme der Saint-Venant'schen Bewegungsgleichung
gegeniiber Reibung und Schwerkraft vernachlissigt werden konnen, herrschen iiberwiegend quasi-stationire
Verhiltnisse. Zudem gibt es beim Oberflichenabflul wihrend eines Ereignisses kaum Schwankungen der
Wasserstandshohen bzw. sie bleiben im Millimeter-Bereich.

Wenn man eine rein "prozeBbezogene" Betrachtungsweise vorzieht, kann man mit guter Annihrung eine
lineare Beziehung zwischen Wasserstand bzw. Speichervolumen und AbfluB voraussetzen. Auf dieser
Grundlage beruht der Ansatz des linearen Einzelspeichers, der sich aber gegeniiber der Speicherkaskade als
weniger geeignet erwiesen hat. Zur anschaulichen Erklirung dieses Phinomens ist eine
gebietsmorphologische Betrachtungsweise angebracht. Nach dieser wird als erstes die FlieBgeschwindigkeit
an der Oberfliche als annihernd konstant betrachtet - was wegen der kleinen Schwankungen der
Wasserstandshohen gerechtfertigt ist -. Demzufolge stellt die Systemfunktion h(t) die Flichenverteilung des
Einzugsgebiets bezogen auf die FlieBzeit bis zum AuslaB dar - vgl. AbfluBkonzentrationsmodul im danischen
Programmpaket MOUSE -. Mathematisch 148t sich das durch folgende Gleichung ausdriicken:

(GL. 29) dF(t,dt) = h(t).dt

t FlieBzeit bis zum Gebietsauslal (s)
h(t) Systemfunktion bzw. Ubertragungsfunktion
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| dF(t,dt)  Anteil der Gebietsflichen, deren FlieBzeit bis zum AuslaB zwischen t und t+dt liegt

Untersuchungen liegen vor, deren Ziel es war, aus Gebiets- und Netzkenndaten morphologische Parameter zu
definieren, anhand derer die Verteilungsfunktion F und damit die Kernfunktion h bestimmt wird. Es sei
insbesondere auf Untersuchungen von THIBAULT, 1989 verwiesen. Eine morphologische Grofle zur
Beschreibung des Netzes wird definiert, die er - in Anlehnung an die von MENDELBROT entwickelte
Fraktaltheorie - fraktale Dimension des Kanalnetzes nennt!6.

Bei der Simulation der Transportvorginge in der Kanalisation sind die Beziehungen zwischen Qund h
bereits im stationdren Bereich nicht linear - vgl. Formel von MANNING-STRICKLER zur Beschreibung des
stationdren FlieBvorgangs in einem geschlossenen Querschnitt -. Teilfiillungskurven sind fiir alle gingigen
Querschnitte tabelliert verfiigbar —vgl. ATV. A110 oder LAUTRICH -. InAbb. 7 wird als Beispiel eine
Kurve fiir einen Kreisquerschnitt gezeigt.

'“In solchen Untersuchungen wird in der Regel angenommen, daB die betrachtete Struktur (Netz, Einzugsgebiet)
homogen ist, d.h einzelne Elemente unterscheiden sich kaum in ihren wesentlichen Charakteristiken.
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Teilfillungskurven fiir ein Kreisprofil nach verschiedenen Berechnungsmethoden

1,200 — . o1 e . 1,20
Angabe zur direkten Berechnung der Teilfiillungsleistung
DN = 1000 m und Geflle = 0,5 % -/_,_,_,_....——-——---.—.....
1,000 ?’i, 1,00
0,800 ,/ A 0,80
. / / >
Qo600 W / 060 2
o / >
/ - Direkte Berechnung nach PRANDTL-COLEBROOK
/
0400 / ~=—PRANDTL-COLEBROOK modifiziert nach 0.40
THORMANN
~——Direkte Berechnung nach MANNING-STRICKLER
0,200 e Tei 1 lungskurve Qt/Qv nach FRANKE ATV A 110 0,20
/ e Tei It lungskurve Vt/Vv nach FRANKE ATV A 110
0,000 —-’/ ! ] | ! 0,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Fiillhéhe h/d

Q h
Abb. 7: Teilfiillungskurve fiir Kreisquerschnitte nach ATV A 110 ; 81)=f(£l) mit T fiir Teilfiillung und v fiir Vollfiillung
v

v
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Bei instationdrer Strodmung gibt es keine eindeutige Q-h Beziehung. Die Abflulkurve stellt im Laufe des

Ereignisses fir einen bestimmten Abschnitt eine Schleife dar — vgl. Abb. 8 -.

KALININ und MILJUKOV - vgl. SEUS-ROSL, 1974 - haben beschrieben, daB die Wasserstinde, bezogen
auf die eindeutige (stationire) AbfluBkurve, sowohl beim Anstieg als auch beim Riickgang des Hochwassers
um ein - ungefihr gleich langes - ZeitintervallAt spiter an einem Pegel beobachtet werden als diejenigen, die

dem instationdren FlieBvorgang zuzuordnen sind - vgl. Abb. 8§ -.

Unter der vereinfachten Annahme, dal der zeitlichen Verschiebung zwischen stationarem und instationdrem
Zustand eine eindeutige rdumliche Zuordnung entspricht, ist es mdglich, die Abfluflschleife zu umgehen.
Daher haben KALININ und MILJUKOV zu jenem Zweck den Begriff "charakteristischer Abschnitt"
geprigt. Zur Berechnung des Abflusses im Abschnitt r wird der Wasserstand im Abschnitt m herangezogen -
vgl. Abb. 5 -. Die x-Koordinaten r und m entlang der FlieBachse sind durch folgende Gleichung verbunden:

(GL.30) r- m=;‘

r x-Koordinate, an der der Abflufl berechnet werden soll (mit Hilfe der "stationdren" Formel) (m)
m x-Koordinate, an der der Wasserstand beriicksichtigt wird (m)
L Linge des charakteristischen Abschnitts (m)

Teilgebiet SONTHOFEN-MITTAGSSTRASSE, Modellregen t120n1
Hysteresis der ermittelten Speicherbeziehung

2500 I I i I I
== Berechnete Speicherfunktion S = S(Z)
2000 = Speicherfunktion aus der linearen Regression
T
§ 1500 i
| /’ L~
S /
T 1000 ’/ / l/ /
500 "
— N
S$=1398,4 Z +202,5 0 => k=23,30 min
o
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200 1,400
Z(t) = Abflufl m*/s

Abb. 8: AbfluBlschleife der Speicherbeziehung im Teilnetz MITTAGSSTRASSE in SONTHOFEN, ermittelt

fiir Modellregen der Dauer 120 min und Haufigkeit 1 1/a mit hydrodynamischer Berechnung
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Anmerkung zur Abb. 8:

Das besagte Teilgebiet von SONTHOFEN wurde detailliert mit HYSTEM-EXTRAN berechnet und
anschlieBend ganzheitlich als Speicher betrachtet, dessen Input die ZufluBwelle aus der Oberfliche darstellt
und dessen Output der Abflul am FreiauslaB S9001.Das Volumen entspricht dem gesamten im Kanal

gespeicherten Volumen und wird aus der Kontinuititsbedingung herleitet.

ROSEMANN, VEDRAL und DICKMANN haben festgestellt, da die Linge des charakteristischen
Abschnitts keinen entscheidenden EinfluB auf die Genauigkeit der Ergebnisse hat. Dieses spricht dafiir, da
die in kleinen Abschnitten eines teilgefiillten Rohres - freier Wasserspiegel - ablaufenden FlieBvorginge in
guter Ndherung durch den linearen Einzelspeicher beschrieben werden.

4.4. Numerische Unsicherheiten hydrologischer Modelle

Die allgemeine Formulierung eines hydrologischen linearen Modells setzt, unabhingig davon, wie die
Merkmale der Systemfunktion h(t) bestimmt werden, die Berechnung eines Faltungsintegrals voraus -
vgl. BLACK-BOX und Konzeptmodelle -. Eine rein analytische Losung ist deswegen ausgeschlossen, da die
Eingabevariable U sowie die Systemfunktion h nicht exakt als Zeitfunktion formuliert, sondern jeweils durch
eine Treppenfunktion mit dem Zeitschritt At angendhrt sind. In der Literatur werden 2 numerische
Ldsungsalgorithmen vorgestellt.

Der erste Losungsalgorithmus wird iberwiegend zur Ermittlung des Oberflichenabflusses verwendet und
beruht auf direkter Berechnung des Faltungsintegrals nach Gl. 1 in 2 Schritten:

t
Z(t) = J h(t-1).U(v).dv mit t_: Zeitpunkt zu Simulationsbeginn

t
o

i
z- 2.Uj . hij. At

=1
Zi berechneter AbfluB zur Zeit t =1.At + to
Uj eingegebener ZufluB zur Zeit t = j.At + t
j.At
hj mittlerer Wert von h(t) tiber [(j-1).At;j.At] hj = f h(t).dt = h(t,At)
(G-1).At

Die Treppenfunktionen Ui und hi stellen offensichtlich nur ein vereinfachtes Bild der Wirklichkeit dar. Die

dadurch verursachten Unsicherheiten sind von der Linge des ZeitschrittsAt abhingig. Je kleiner At ist, desto
genauer ist die Berechnung der Faltungsintegrale. Nach Ansicht der meisten Autoren - vgl. SIEKER,
ROSEMANN-VEDRAL, BECKER-GLOS - kommt diese numerische Unsicherheit jedoch nur dann zum
Tragen, wenn At > t ist, t ist der zeitliche Schwerpunkt der Systemfunktion des betrachteten Teilsystems.
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Die zweite Berechnungsweise ist nur dann mdéglich, wenn mit dem linearen Speicher bzw. dem
MUSKINGUM-Verfahren gerechnet wird. Sie wird hauptsichlich bei der Ermittlung des AbfluBtransports
eingesetzt. In diesem Fall gilt neben der allgemeingiiltigen Formulierung der Faltungsintegrale eine spezielle
Formulierung der Grundgleichung.

t+At

(GL. 31) Z(t+At) = Z(t).e-ﬁ& J U(t).t.e'ﬁﬁmdt

t

Aus dieser Rekursionsformel kann man folgende Arbeitsgleichungen zur diskreten Berechnung der Ganglinie
der Ausgangsvariablen Z(t) aus der gegebenen Ganglinie der Eingangsvariablen U(t) ableiten.

(GL 32) Z(t+At)= A.U(t+At) + B.U(t) + C.Z(t)
(GL. 33) Z. =AU _+BU+CZ
i+1 i+l i i

o Z(t+At) bzw. Zi+ ) stellt zu jedem Berechnungszeitschritt die einzige unbekannte GroBe dar.

e AB,C sind Koeffizienten, deren Bestimmung vor der Simulation erfolgt. Die berechneten Werte dieser
Koeffizienten sind abhingig von der Integrationsmethode.

Es werden in der Hydrologie hauptsichlich 3 Integrationsschemata verwendet —vgl. ROSEMANN-
VEDRAL, SEUS-ROSL, THIBAULT -. Im ersten Schema wird das Differentialgleichungssystem, G14 und
Gl 5, direkt diskretisiert. Wenn beispielsweise die Kontinuititsgleichung entsprechend Gl. 34 diskretisiert
wird, erhdlt man die Koeffizientenwerte nach Tab. 1.

(Gl. 34) %1 [U(t+AH)+U(D)] -ét.[Z(t+At)+Z(t)] = S(t+At - S(t)

A B C
_At _At 2k-At
2k+At 2k+At 2k+At

Tab.1: Werte der Arbeitsgleichungskoeffizienten im numerischen Schema 1.

Im zweiten Schema wird Gl. 31 analytisch integriert unter der Annahme, daB U(t) = konst; V1 € [t;t+At].
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U(7) = Kste A B C
Fall 1 U(t+At) 1At LAt
k 0 k
Fall 2 U(t) 0 L e_At LA
k k

U(z) = Kste A B C
Fall 3 U(t)+U(t+At) 1. e_AI 1. e_AI e_At
2 k k k

2 2

Tab. 2: Werte der Arbeitsgleichungskoeffizienten im numerischen Schema 2.

Im dritten Schema wird Gleichung 31 analytisch integriert unter der Annahme, dal U(t) einen linearen
Verlauf innerhalb des Intervalls [t;t+At] aufweist.

A B C
k - k. At At At
1- At.(1 - eﬁs At.(1 - eﬁt)-e K €y

Tab. 3: Werte der Arbeitsgleichungskoeffizienten im numerischen Schema 3.

Wichtige Bemerkung:

Unabhingig von der Verwendung der einzelnen Schemata miissen die Parameter die Bedingung
A+B+C=1 erfiillen. Diese Bedingung resultiert aus der immer giltigen Kontinuititsbedingung
= Zi= z Ui)'

Fiir At — 0 bzw. At = dt, liefern die verschiedenen numerischen Schemata gleiche Ergebnisse. Bei groberen
Schemata - insbesondere bei Schema 1- reagiert das Modell empfindlicher auf die Wahl des
Berechnungszeitschritts At. Deshalb sind in den meisten Programmpaketen nur Schemata Nr.2 und Nr.3
verbreitet. Insbesondere bei der Ermittlung der Transportvorginge empfiehlt sich das Berechnungsschema
Nr.3, da mit guter Ndherung angenommen werden kann, dal die ZufluBganglinie - U(t) = Qein(t) - innerhalb

eines Intervalls [t;t+At] linear verlduft.

Aus dem direkten Vergleich der Arbeitsgleichungen nach Schemata Nr.2 und Nrv.3 ist es moglich, die
numerisch bedingten Deviationen abzuschdtzen.

Aus dem Vergleich zwischen Schema Nr.2-Fall 3 und Schema Nr.3; erhilt man

Ry U md. k. -
(GL.35)Z Z,.,~ 10 b).(2+At 11.U,,, +H1-b).¢ At+b].Ui+b.(zLi z,)

1,i+l i
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b €y

Ui Eingangsvariable zur Zeit t0+i.At

Z L Ausgangsvariable zur Zeit to+i.At nach Schema Nr.2-Fall 3
Z 2 Ausgangyvariable zur Zeit t0+i.At nach Schema Nr.3

t Anfang der Simulation

Im Fall [k = At] berechnet man aus Gl. 35 folgende Beziehung

@L30)Z, -2, = 005U, - U ) 0372, :Z,)

Daraus ergibt sich folgende Obergrenze fiir die numerische Deviation zwischen Schema Nr.2-Fall 3 und
Schema Nr.3;

1
(GL. 37) [AZmaxl’z] < 0,05.1_0 7.[AUmax

2

(Gl. 38) [AZmax 1,2] <0,08 [AUmaxi’iﬂ]

]

1,i+1

[AUmaxi o 1] maximale Differenz (Ui - Ui+ 1) tiber das gesamte Ereignis

[AZmax

1’2] maximale Differenz (Zl,i - Zz,')

i’ liber das gesamte Ereignis

Aus dem Vergleich zwischen Schema Nr.2-Fall 1 und Schema Nr.3 erhilt man:
) =1(1- ] ; b)K . ]
GL39Z ., -2, =1 b).éftwL D-1U,, - (961U, +b(Z, Z))

Z 1 Ausgangvariable zur Zeit t0+i.At nach Schema 2-Fall 1

Im Fall [k = At] errechnet man aus Gl. 39 folgende Beziehung:

(Gl. 40) Z Zy iy = 026U, -U)+03Z, -2, )

Litl T2

Daraus ergibt sich als Obergrenze fiir die numerische Deviation;
(Gl. 41) [AZmaxl 2] <041 [AUmaxi i+1]

Im Fall [k = 2.At] erhilt man :
(GlL.42)Z Z_ . = 0’18‘(Ui+1 - Ui) + 0’6'(Zl,i - Zz,i)

Litl T2+

(GL 43) [AZmax, )] <045 [AUmax_ . ]
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Aus dem Vergleich zwischen den Gleichungen wird ersichtlich, da8 das Schema 2 bessere Ergebnisse liefert,

wenn nach Fall 3 U(t)Mﬁlzl(ﬁAﬂ gerechnet wird.

Berechnungsbeispiele zur Ermittlung des Ablaufs einer Hochwasserwelle - vgl. ROSEMANN-VEDRAL -
haben gezeigt, daB sich die mit Hilfe unterschiedlicher Arbeitsgleichungen ermittelten Ergebnisse in
praktischen Fillen, wenn At < k und wenn das Gesamtsystem aus mehreren charakteristischen Abschnitten
besteht, kaum unterscheiden.
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