‘Giedlungswasserbau)

Weiterentwicklung der Langzeit-
Seriensimulation des Niederschlag-
Abflu3-Prozesses fir kanalisierte und
natirliche Einzugsgebiete

Zur Durchfihrung einer
parallelen Langzeit-Serien-
simulation fir kanalisierte und
natirliche Einzugsgebiete sind
zundchst Kriterien erforderlich,
welche zur Auswahl der
mafBgebenden Starkregen-
ereignisse aus einer
kontinuierlichen Niederschlags-
reihe fihren. Weiterhin wird
von Untersuchungsergebnissen
berichtet, in deren Rahmen

u. a. finf gangige
AbfluBbildungsansdtze auf ihre
Eignung fir solche
Simulationsrechnungen getestet
und teilweise modifiziert
wurden. Letztlich wird ein
Verfahren zur indirekten
Bericksichtigung von Ein- und
Uberstaueffekten bei

der hydrologischen
Kanalnetzsimulation vorgestellt.
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1 Einleitung

Die Wechselwirkungen zwischen kanalisierten

und natiirlichen Einzugsgebieten konnen u. a.

zu folgenden Problemen fiihren:

» QualititseinbuBlen des Gewiissers durch
Mischwasseriiberldufe

» hydraulische Uberlastung kleiner Gewiisser
durch extreme Regenwasserabfliisse aus
Siedlungsgebieten und

» Einstau der Aus- und Uberliufe des Kanal-
netzes durch hohe Gewiisserstinde und even-
tuelles Eindringen von Hochwasser in die
Kanalisation.

In vielen Fillen ist die Langzeitsimulation bei-
der AbfluBkomponenten die einzige Moglich-
keit die Auftrittshiufigkeit solcher Ereignisse
zu bestimmen und die Effektivitit von Sanie-
rungsmaBnahmen zu untersuchen. Sofern sich
die Fragestellung auf Hochwasserabfliisse be-
schrinkt, bietet die (in [2] definierte) Serien-
simulation Vorteile gegeniiber der Kontinuums-
simulation. Die Seriensimulation erfordert
» keine Kalibrierung der Parameter fiir Nied-
rig- und Mittelwasserperioden sowie
» geringere Rechenzeiten bzw. erlaubt kleine-
re Simulationszeitschritte, um die AbfluB3-
spitzen besser erfassen zu kénnen.

Fiir die parallele Simulation beider Einzugsge-
bietstypen empfiehlt es sich jedoch, an einigen
klassischen Modellansitzen Verbesserungen
vorzunehmen. Im folgenden wird von Unter-
suchungen zu dieser Problematik aus [12] be-
richtet.

2 Kriterien fur die Ereignisauswahl

Die Auswahl ma3gebender Ereignisse aus einer
kontinuierlichen Regenreihe sollte alle Nieder-
schlagsganglinien erfassen, welche in natiirlichen
und/oder kanalisierten Gebieten zu mindestens
einjédhrlichen Abfliissen fiihren. Diese Bedin-
gung wird von den folgenden Kriterien erfiillt,

Von Joachim Sartor

wobei bereits die Uberschreitung eines dieser
Grenzwerte zur Auswahl des betreffenden Er-
eignisses ausreicht:

» max [ =25 mm/15 min

» hy 2 10 mm und max I > 7,5 mm/h

» hy 2 15 mm und max I 25 mm/h

» hy 220 mm

mit

hy: Gesamtniederschlagshohe des Ereignis-
ses

max [: Maximal auftretende Intensititinnerhalb
des Ereignisses

Die so nicht beriicksichtigten Daten (zwischen
zwei mafigebenden Ereignissen) konnen z. B.
durch einen Vorregenindex beriicksichtigt wer-
den. Der Auswahlprozef3 wird wesentlich durch
die Grenzpause GP zur Definition zweier unab-
hingiger Ereignisse und durch die Grenzinten-
sitit GI beeinfluft (Bild 1). Regenintensitiiten
bis zu GI = 0,01 mm/15 min konnen bei der
Auswahl maligebender Ereignisse wie Regenpau-
sen behandelt werden. Die Dauer von GP soll-
te folgende Mindestwerte nicht unterschreiten:
» 4 Stunden

» die doppelte Konzentrations- bzw. FlieBzeit

der beiden Einzugsgebiete
» die Entleerungszeit aller Riickhalterdume.

Der auch in [4] verwendete Wert von min GP
=4 h stiitzt sich auf [13], wo anhand eines Be-
rechnungsbeispiels gezeigt wird, daf sich die
sommerlichen Starkregenereignisse der dort
gewihlten Reihe ab diesem Wert als statistisch
unabhéngig erweisen.

Eine Verifikation dieser Kriterien ist dadurch
gegeben, daf sie zur Auswahl aller Nieder-
schlagsereignisse fiihrten, die in den drei in
Tab. 1 enthaltenen iiberwiegend natiirlichen
Einzugsgebieten sowie in den acht in Tab. 2
dargestellten Kanalnetzen AbfluBereignisse
groBer oder gleich dem kleinsten Jahreshchst
abfluf bewirken. Wiihrend fiir die Kanalnetze
die Ergebnisse einer Kontinuumssimulation
tiber jeweils rund 200 Jahre als Vergleichskrite
riumdienten, wurden fiir die nattirlichen Gebie
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Bild 1: Zusammenhéinge zwischen Grenzpause (GP)
und Grenzintensitat (Gl)
Fig. 1: Influence of the critical duration of storm breaks (GP)
and critical intensity (Gl) on the selection process
Pegel: Fechingen/ Saarbach
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Bild 3: Eichereignis Juli 1987 fiir den Pegel Fechingen
(mit AbfluBbildung nach Zaif3, Horton und Ostrowski)

Fig. 3: Measured and calculated flow hydrographs of the July 1987
event in the Fechingen catchment

te die angegebenen Pegelreihen herangezogen.
Aufgrund der Bedingung hy = 20 mm wird da-
von ausgegangen, daf} die Auswahlkriterien
auch fiir Einzugsgebiete mit A > 50 km? Giil-
tigkeit haben.

Durch die vorgestellten Auswahlkriterien wird
die Zahl der zu untersuchenden Ereignisse
gegeniiber der weitverbreiteten Vorgehensweise,
alle Ereignisse mit hy > 5 mm auszuwihlen
(vgl. z. B. [4]), wesentlich reduziert.
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Datum: 23.-27. Mai 1983
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Bild 2: Eichereignis Mai 1983 fir den Pegel Fechingen
(mit Abﬂuﬁbﬂdung nach Zaif3, Horton und Ostrowski)

Fig. 2: Measured and calculated flow hydrographs of the May 1983
event in the Fechingen catchment
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Bild 4: Beispiel fir die Auswirkungen des hydrologischen Ein- und
Uberstauroutings

Fig. 4: Flow hydrographs from a sewer system calculated by dynamic
and hydrological routing methods

Improvements to the Multiple Event
Simulation Method for Urban and Rural
Catchments

by Joachim Sartor

The Multiple Event Simulation Method (MESM) requires the selection of critical events

from given continuous precipitation data to allow long-term simulation. Selection
criteria for all storm hydrographs are presented that generate at least one-year flows

3 AbfluBbildungsansdtze
fir durchlassige Flachen

in urban and rural catchments. Furthermore, the results of investigations comparing
and improving the quality of classic algorithms of storm run-off models for the MESM
are discussed. Five methods to calculate the amount of effective rainfall for unsealed

surfaces as well as hydrological model components for the simulation of backwater

Finige solcher Modellansitze wurden im Hin-
blick auf eine Verwendung von statistischen
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effects in sewer systems are included.
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Bemessungsregen entwickelt und abgesichert.
Diesisteinerseits deswegen problematisch, da
die in einer Langzeitsimulation enthaltenen
Extremereignisse die i. d. R. ein- bis fiinfjihr-
lichen Bemessungsereignisse fiir Kanalnetze
erheblich iiberschreiten konnen (vgl. z. B. [6]).
Andererseits liegen die Bemessungsereignis-
se fiir Bauwerke an natiirlichen Gewissern
(meist=HQ, ) deutlichiiber zahlreichen Jahres-
hochstabfliissen, welche von einer Langzeit-
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simulation ebenfalls (moglichst) richtig wie-
dergegeben werden miissen, da sie i.d. R. die
EingangsgroBen fiir die nachfolgenden statisti-
schen Analysen bilden. Dazu miissen die in
Frage kommenden Ansitze u.a. in der Lage
sein, die bei kleineren Ereignissen meist sehr
einfluireiche Anfangsfeuchte des Bodens (auf-
grund der meteorologischen Vorgeschichte)
ausreichend zu berticksichtigen. Vor diesem
Hintergrund wurden die folgenden fiinf klas-

sischen Methoden auf ihre Eignung fiir die Se-

riensimulation untersucht:

» Abflulbeiwertansatz nach Zaif3 (modifizier-
tes SCS-Verfahren, siehe [14])

» AbfluBBbeiwertansatz nach Lutz ([7])

» AbfluBbeiwertansatz nach Harms ([4])

» Verlustratenansatz nach Paulsen (modifizier-
tes Horton-Verfahren, siehe [10]) und

» Vereinfachtes Bodenfeuchtemodell nach
Ostrowski ([9]).
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Alle drei AbfluBbeiwertansitze wurden analog
zu [ 14] als variable Funktionenin Abhéngigkeit
der aktuell akkumulierten Niederschlagshohe
programmiert. Ferner wurden Zwischenverluste
wahrend Regenpausen eingefiihrt, welche das
erhohte Wasseraufnahmevermdogen des Bodens
bei erneut einsetzendem Niederschlag beriick-
sichtigen sollen. Die Hohe des Zwischenver-
lustes ZV strebt bei dem gewihlten Ansatz mit
zunehmender Dauer der Regenpause asympto-
tisch dem Wert des Anfangsverlustes AV zu:

ZV,=AV - (AV - ZV, ;) - eKeDt [mm] (1)

mit

Kp: Regenerationskonstante [1/h]

Dt: Simulationszeitschritt [h]

i: laufendes Intervall iiber die Regenpause []
und

ZN =0

Die GroBenordnung der zu kalibrierenden Re-
generationskonstante Kpliegt nach den bisheri-
gen Erfahrungen zwischen 0,01 und 0,2/h. Die-
se Werte sind im Zusammenhang mit dem jeweils
verwendeten Anfangsverlust AV zu sehen.

Fiir die drei Einzugsgebiete aus Tab. 1 wurde
jeweils ein N-A-Modell aufgestellt und an drei
bis vier Ereignissen kalibriert, welche nach fol-
genden Kriterien ausgewihlt wurden:

a) Ein Ereignis mufte in der Groenordnung
des Maximalereignisses der Reihe liegen.
b) Einweiteres Ereignis mufite einen Scheitel-
abfluf} aufweisen, der deutlich unter dem
mittleren Jahreshéchstabflu MHQ der Rei-
he lag (Begriindung s. 0.).
c¢) Es sollte ein mehrgipfliges Ereignis enthal-
ten sein.
d) Sofern hierzu noch freie Auswahlmoglich-
keiten verblieben, wurde angestrebt, daf3 die
Eichereignisse
» aus verschiedenen Abschnitten des MeS3-
zeitraumes resultierten,

» aus verschiedenen Jahreszeiten stamm-
ten sowie

» unterschiedliche Niederschlagshthen und
Vorregenindexwerte aufwiesen.

Dabei gelang es mit einer Ausnahme (Horton/
Paulsen) die danach ausgewihlten und in Tab.
3 dargestellten Ereignisse mit einem einheitli-
chen Parametersatz aus einem plausiblen Werte-
bereich volumenmiBig im Mittel richtig wieder-
zugeben, d. h. den mittleren Gesamtabflu3bei-
wert aus Messung () und Berechnung (yg)
in Ubereinstimmung zubringen. Waren hierfiir
mehrere Parametereinstellungen moglich, so
wurde die—im folgenden dargestellte —Summe
der Betridge aus den relativen Abweichungen
Awy der einzelnen Eichereignisse minimiert:

J I YR— VWM
Z layl= I |

U i, o
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Tab. 1: Verwendete Pegel
Table 1: Flow gauges

i
\Mmdestubﬂuﬂregelungen)—

Nr. Name/Gewasser Ag BEB w tc PNP Reihe
- - km2 % % h m+NN  AJ
/[ Wasserliesch/Albach 37,5 2,8 29,1 6,2 134 75-89
2 Fechingen/Saarbach 48,7 9,9 23,0 5,6 198 60-87
3 Eisenschmitt/Salm 49,8 1.2 70,7 5,8 323 74-88
mit: Ag = Oberirdisches Einzugsgebiet; BEB = Bebauungsanteil;
tc = Konzentrationszeit nach [3];
W = Waldanteil; PNP = Pegelnullpunkt; AJ = AbfluBjahr
Tab. 2: Verwendete Kanalnetze
Table 2: Sewer networks
Nr. Name Ak Ay BEF tf Bemerkungen
- - ha ha % min -
il Frankfurt- 36,4 12,66 34,8 15 reales Netz, Modellkalibrie-
Lettigkautweg A rung an gemessenen
(Ffm A) Ereignissen, Teilnetz A,
stark rickstaubehaftet
21 Frankfurt- 6,0 2.24) 1379 5 wie 1., jedoch Teilnetz B,
Lettigkautweg B rickstaufrei
(Ffm B)
3: Hameln-Tiindern 63,8 2778 435 28 reales Netz, leicht
(Tnd) modifiziert, vermascht,
leicht riickstaubehaftet
4. Birkenfeld- 7.5 315 42 4 reales Netz, leicht modifi-
Dambach (Damb) ziert, leicht riickstaubehaftet
5 Saarbriicken- 29,4 971 33 15 reales Netz, leicht modifi-
Fechingen | (Fech) ziert, stark riickstaubehaftet
6. MO1 800 150 30 9 fiktives Netz aus [6], leicht
modifiziert, rickstaufrei
Z M 02 506 250 50 8 wie 6.
8. Q05 100,0. . 50,0 50 22 wie 6.
mit: Agg = Gesamteinzugsgebiet; A, = undurchlassiger Flachenanteil;
BEF = AU/AEK; ff = F|ieBzeit

(Hinweis: Die Angaben zu den Riickstauverhdltnissen beziehen sich auf den 1-jéhrlichen Bemessungs-

abfluf3)

AnschlieBend wurde jeweils eine getrennte
Langzeit-Seriensimulation mit jeder der fiinf
Methoden durchgefiihrt, wobei die ebenfalls
zuvorkalibrierte Ubertragungsfunktion einheit-
lich beibehalten wurde. Die so ermittelten
Berechnungsergebnisse in Form von MHQ so-
wie den 20- und 50-jahrlichen Scheitelabfliis-
sen HQ,(, und HQs, wurden den entsprechen-
den, aus MeBwerten ermittelten Grofen gemél
Tab. 4 vergleichend gegeniibergestellt. Auf-
grund des Einflusses der statistischen Extra-
polation wurde HQs bei der Bewertung weni-
ger stark gewichtet.

Als wesentliche Ergebnisse sind festzuhalten:

a) ImRahmender Kalibrierung konnte mitden
Verfahren nach SCS/Zaifl und Ostrowski die
beste Anpassung an die MeBwerte erzielt
werden.

In Bezug auf MHQ und HQ,, fiihrte der An-
satz nach SCS/Zai zur besten Uberein-
stimmung.

Der Verlustratenansatz nach Horton/Paul-
sen (und in eingeschrénktem Mafle auch das
Ostrowski-Modell) reagierte generell sehr
sensitiv auf Parametervariationen, erzeug-
te teilweise zu hohe Abfliisse bei extremen

b

—

C
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—(Siedlungswusserbau)

Tab. 3: Vergleich der berechneten und gemessenen Gesamtabfluf3beiwerte (Kalibrierung)

Table 3: Comparison of calculated and measured mean flow coefficients of the events used for calibration

Pegel/ Messung SCS-ZaifB Lutz Harms Horton-P Ostrowki
Ereignis
WM WR Ay VR Ay YR Ay YR Ay VR Ay

- = - % = % = % = % = %
Fechingen
Dez. 65 0,300 0,373 +24,3 0,323 +7,7 0,282 -6,0 0,158 — 473 0,383 +27,7
Okt. 81 0,443 0,445 +0,5 0,339 =255 0,348 =214 0,513 +158 0,488 +10,2
Mai 83 0,369 0,351 —4,9 0,402 +8,9 0,414 +12,2 0,254 =312 0,251 =32.0
Juli 87 0115 0,088 =235 0,178 + 54,8 0,194 + 68,7 0,306 + 166 0,112 =26
Mittel 0,31 0,31 +133 0,31 x 23,7 0;31 271 0,31 + 65,1 0,31 +18,1
Eisenschmitt
Nov. 77 0,396 0,287 = 27,5 0,333 =152 0,318 =2 E 0,556 +40,4 0,358 =96
Nov. 84 0,314 0,367 +16,9 0,427 + 36,0 0,465 + 48,1 0,306 ~25 0,269 =143
Marz 86 0,336 0,387 +152 0,286 =149 0,263 =217 0,184 —452 0,420 +25,0
Mittel .35 0,35 + 199 0,35 293 0,35 +29,8 0,35 +294 0,35 16,3
Wasserliesch
Jan. 82 0,381 0,366 =39 0,281 —26,2 0,282 -26,0 0,638 + 67,5 0,516 +35,4
Mai 83 0,318 0,352 +10,7 0,356 +12,0 0,356 +12,0 0,046 - 855 0,320 +0,6
April 86 0,161 0,149 =75 0,220 +36,6 0,219 +36,0 0,175 +8,7 0,020 -87,6
Mittel 0,29 0,29 +7,4 0,29 + 24,9 0,29 04 7 0,29 +£53.9 0,29 412

Regenintensititen (Tab. 4 und Bild 3) und

d) berechnete teilweise zu spit einsetzende Ef-
fektivniederschlage bei schwachintensiven
Ereignissen (Bild 2).

Dainsbesondere das letztgenannte Problem bei
der parallelen Simulation mit den friihzeitig
reagierenden Siedlungsflichen als besonders
kritisch angesehen werden muf3, empfiehlt sich
aufgrund dieser Untersuchungsergebnisse die
Verwendung des SCS/Zaif3- Ansatzes fiir solche
Aufgabenstellungen.

Der zu spit einsetzende Direktabflul bei den
beiden — letztlich auf Verlustraten basierenden
— Ansiitzen nach [9] und [10] ist auf eine zu
spite rechnerische Mindestsittigung des Bodens
zuriickzufiihren. Offensichtlich steht in einem
natiirlichen Einzugsgebietaberi. d. R. ein gewis-
ser Flachenanteil zur Verfiigung (z. B. FluBauen
mitrelativhohen Grundwasserstinden), der ein
friiheres Einsetzen des Abflusses bewirkt, als
er iiber flichengemittelte Bodenkennwerte si-
muliert wird. Vermutlich aufgrund dieser Zu-
sammenhinge verwenden einige Kontinuums-
modelle fiir FluBgebiete auch keine mittleren,
sondern flichengewichtete Parameter (siche
z.B.[11]). Als mogliche (wenn auch etwas auf-
wendigere) Alternative hierzu erscheint die wei-
tere flichenmiBige Unterteilung des Einzugsge-
bietes, um solche Einfliisse ausreichend beriick-
sichtigen zu konnen. Jedenfalls war bei einer
Erfassung der Gebiete als Einzelfldchen, auch
unter Wahl extremer Parametersitze (einheit-
lich fiir alle Eichereignisse), das rechtzeitige
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Einsetzen des Effektivniederschlags bei inten-
sitdtsschwachen Ereignissen mit den o. g. An-
sdtzen nicht erreichbar.

Ein genereller Vorteil der (verbesserten) varia-
blen AbfluBbeiwertansitze liegt auch darin, dafl
sie sich — verglichen mit den Verlustratenan-
sitzen — weit weniger sensitiv bei Parameter-
dnderungen verhalten und mittels Standardpa-
rametern meist bereits die GroBenordnung der
MeBwerte wiedergeben. Dies gilt insbesonde-
re fiir den SCS/ZaiB-Ansatz, fiir dessen ent-
scheidenden Parameter, den CN-Wert relativ
grofe Erfahrungen vorliegen. Dieser Vorteil sei
anhand eines sehr praxisnahen Problems er-
lautert: Beim Fallbeispiel Wasserliesch reich-
ten 3 NiederschlagsmeBstationen fiir die nur
knapp 38 km? grofe Einzugsfliche kaum aus,
um das Gebietsmittel des Niederschlags mit
ausreichender Genauigkeit zu rekonstruieren.
Solche Schwierigkeiten fiihren naturgemal da-
zu, daB zur Modelleichung auf die weniger orts-
variablen Ereignisse zuriickgegriffen werden
muB. Dies sind i. d. R. die eher schwach inten-
siven ,,.Landregen®, an welchen dann die Para-
meter kalibriert werden. Bei der nachfolgen-
den Langzeitsimulation berechnete dann im
0. g. Fall insbesondere der Horton/Paulsen-An-
satz fiir die in der Reihe enthaltenen hochin-
tensiven Starkregen unplausibel hohe Effektiv-
niederschldge. Hierdurch 1Bt sich u. a. die aus
Tab. 4 ersichtliche, auffallend deutliche Uber-
schreitung der MeBwerte erkléren. Diese Schwii-
che des Ansatzes ist vermutlich darauf zuriick-
zufiihren, daB in der zweijdhrigen MeBreihe,

welche seiner (Weiter-)Entwicklung gemaf3 [10]
zugrunde lag, keine solchen Extremereignisse
enthalten waren. Aber auch in [8] wurde bereits
aus einem entsprechenden Modellvergleich der
SchluB gezogen, daB Abflubeiwertansitze (im
Vergleich zu Verlustratenansitzen) zu besseren
Resultaten fiihren, ,,obwohl sich damit keine
physikalischen Vorstellungen verbinden lassen™.

4 Hydrologische Simulation
von Rickstauveffekten
in Kanalnetzen

Eine hydrodynamische Langzeitsimulation fiir
Kanalnetze ist sehr zeitaufwendig. Dagegen
sind die klassischen hydrologischen Ansitze
(z. B. Einheitsganglinie) nichtin der Lage, Riick-
und Uberstaueffekte zu simulieren, welche die
— das Gewiisser belastenden — AbfluBgangli-
nien extremer Ereignisse aus Siedlungsgebie-
ten wesentlich beeinflussen konnen. Als eine
mogliche Losung wurde das im folgenden
beschriebene Simulationskonzept entwickelt
(vgl. Bild 4):

a) Anpassung der Einheitsganglinie anhand
hydrodynamischer Berechnungsergebnisse
(Dimensionierungsereignisse ohne wesent-
liche Riickstaueinfliisse), z. B. aus der Be-
messungsphase des Netzes.

b) Hydrologische Seriensimulation der nach
den Kriterien gemif} Kap. 2 ausgewihlten
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Ereignisse und Sortierung nach der Grofie
ihrer berechneten Abflu3spitzen.
Hydrodynamische Simulation der Ereignis-
seaus b (der grole nach in absteigender Rei-
henfolge) bis die Abfluispitzen (hydrody-
nam./hydrolog.) iibereinstimmen. Dieser
Abfluf} entspricht dem Parameter Qy (vgl.
Bild 5). Ferner wird so auch der theoretische
Maximalabflufl max Q festgelegt, gegen den
die so aufgetragenen Ergebnisse asymptotisch
streben (Uberstaubedingungen ohne weite-
re wesentliche Druckh6henzunahme).
Kalibrierung der Retentionskonstante Ky
eines linearen Einzelspeichers (anhand der
Ereignisse, welche zwischen Q und max
Q liegen), der lediglich von dem oberhalb
Qy liegenden Teil der Welle beaufschlagt
wird.

e) Riickhalt des oberhalb von max Q liegenden
Wellenteils in einem weiteren fiktiven Spei-
cher, bis wieder freie Kapazitidten im Netz
zur Verfiigung stehen (Ansatz geméal [S]).

(¢

~

d

N

Ergiinzend ist zu erwihnen, daf3 das hydrologi-
sche und das hydrodynamische Modell natiir-
lich identische Oberflichenmodelle aufweisen
miissen, damit alle Differenzen zwischen den
beiden Berechnungen auf den Wellenablauf im
Netz zuriickgefiihrt werden konnen.

Das vorgeschlagene Konzept wurde erfolgreich
anhand der in Tab. 2 enthaltenen acht Netze
getestet (vgl. Bild 6). Es kann besonders dann
von groflem praktischen Nutzen sein, falls Va-
riantenuntersuchungen eine wiederholte Lang-
zeitsimulation erfordern oder falls Kanalnetz
und Gewisser von verschiedenen Institutionen
bzw. Ingenieurbiiros bearbeitet werden.

Ein groBer Nachteil ist dabei sicherlich die er-
forderliche Kalibrierung an hydrodynamischen
Berechnungsergebnissen, die aber aufgrund der
sehr individuellen Reaktion jedes einzelnen
Netzes nicht vermeidbar ist. Dies 14t sich an-
hand der beiden extremen Beispiele in Bild 5
verdeutlichen. Wahrend sich bei dem realen,
hydraulisch stark tiberlasteten Netz Ffm A ei-
ne stetige Kurve oberhalb von Qy ergibt, fillt
der Ubergangsbereich zwischen Qy und max
Qbeidem streng nach [ 1] neu bemessenen Netz
QO5 verhiltnisméBig klein aus. Dies ist vermut-
lich auf die relativ gleichmifige Auslastung al-
ler Haltungen zuriickzufiihren, was dann bei
Uberlastung zum annihernd gleichzeitigen Ver-
sagen des Gesamtnetzes fiihrt, d. h. es kénnen
keine Reserven mehr in anderen Netzteilen ge-
nutzt werden.

Entsprechend individuell fillt auch der Parame-
ter max Q aus und zwar beispielsweise im Hin-
blick auf den relativ einfach ermittelbaren, theore-
tisch einjdhrlichen Abflufl nach dem Zeitbeiwert-
verfahren (Qzgwy, vgl. Bild 5). Der Parameter
Ky nahm fiir die untersuchten Netze Werte zwi-
schen 0,15 h (Fech) und 1,5 h (Q05) an.
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Tab. 4: Ergebnisse der Langzeitsimulation
Table 4: Results of long-term simulation (MESM)

=
LMlndesmbl‘lufiregelungen)—

MHQ A MHQ HQyq A HQyo HQsq A HQsp

m3/s % m3/s i m3/s %
Pegel Fechingen
Messung 10,6 0 34,1 0 52,8 0
SCS-Zaif3 13,5 + 27,4 34,2 +0,3 47,1 -10,8
Lutz 13,6 +28,3 29,3 —14,1 37,5 -29,0
Harms 155 + 46,2 36,7 +7,6 49,6 -6,1
Horton-Paulsen 19,3 +82,1 551 +61,6 70,9 + 34,3
Ostrowski 14,8 +39,6 50,8 + 49,0 81,0 +53,4
Pegel Eisenschmitt
Messung 2,80 0 15,6 0 17,4 0
SCS-Zaif3 9,88 +08 16,4 +5,1 18,6 +6,9
Lutz 10,5 +7,1 16,1 +3,2 17,9 +29
Harms 10,4 +6,1 16,4 +5,1 18,3 +5,2
Horton-Paulsen 16,3 +66,3 25,4 +62,8 28,3 +62,6
Ostrowski 14,6 +4%90 238 +52,6 26,8 + 54,0
Pegel Wasserliesch
Messung 5,68 0 13,5 0 16,7 0
SCS-Zaif3 952 +67,6 207 + 53,3 255 +52,7
Lutz 9,03 +59,0 18,2 +348 22,8 + 36,5
Harms 152 +97,2 277 +105 41,2 + 147
Horton-Paulsen 21,8 +284 50,3 +273 77,6 + 365
Ostrowski 12,3 +117 328 + 143 419 + 151

denfeuchtesimulation. Die Wasserwirtschaft,
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