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Vorwort

Instationdre Abflulberechnungen dienen seit Jahrzehnten der Simulation des hydrau-
lischen Verhaltens von Abwasserentsorgungsnetzen unter zeitvarianter Belastung und
wurden bisher auch eingesetzt, um Netze neu zu dimensionieren. Dabei werden Profile,
Einbautiefen und Gefille geschitzt und anschliefend mit Hilfe wiederholter Simula-
tionsrechnungen iiberpriift. Dieses Vorgehen ist aufwendig, hat zahlreiche Nachteile

und fiihrt zu keinem befriedigenden Ergebnis.

Das Verfahren, das Fr. Dominguez konzipiert und implementiert hat, besitzt das
Ziel, die praktizierten Schétzverfahren der Dimensionierungen von Abwasserent-
sorgungsnetzen zu ersetzen und die Aufgabe mit formalen Optimierungsverfahren zu
16sen, welche die Simulation implizieren. Trotz zahlreicher Versuche, die in der interna-
tionalen Literatur dokumentiert sind, war dieses Ziel bisher nicht erreicht worden. Da es
sich um eine Ingenieursaufgabe handelt, ist iiber die mathematischen und algorithmi-
schen Losungskonzepte hinausgehend auch die Einbeziehung realer Randbedingungen
und Entwurfskriterien erforderlich, um Praxisrelevanz und Effizienz gegeniiber beste-

henden Methoden nachzuweisen.

Fr. Dominguez formuliert die Systemoptimierung formal nach den Regeln des Opera-
tions Research als Kostenminimierung unter Nebenbedingungen. Ihr Konzept sieht da-
bei eine Unterteilung der Entwurfsoptimierung in Design- und Layoutoptimierung vor,
wie auch andere Forscher vorgeschlagen haben. Die Designoptimierung dient der ei-
gentlichen Dimensionierung eines Netzes vorgegebener Topologie, es werden kostenmi-
nimale Profile, Einbautiefen, Gefille der Haltungen bestimmt. Die Layoutoptimierung
bestimmt die optimale Topologie auf der Grundlage des gegebenen Gesamtgraphen,

der in der Regel dem Straflenmuster der Stadt entspricht.

Zur Designoptimierung verwendet Fr. Dominguez das Prinzip der Diskreten Dynami-
schen Programmierung. Am Anfang jeder Haltung wird der Bereich der zuldssigen
Einbautiefen diskretisiert. Fiir jede Einbautiefe am Anfang einer Haltung werden fiir
jedes verfiigbare Profil (Entscheidungsvariable) das Sohlgefille des Kanals unter Ein-
haltung der Restriktionen berechnet. Es resultieren Verlegungstiefen, Abflufiganglinien
und Kosten am Haltungsende (Zustandsvariable). Im sequentiellen Entscheidungspro-
ze3 werden die nichtdominierten Losungen innerhalb eines diskreten Abschnittes der
Einbautiefen einer Haltung gespeichert und als Anfangszustand der Nachfolgehaltung

iibernommen. Pumpwerke, Regenbecken usw werden ebenfalls an den Anfang einer Hal-



tung gelegt. Am Systemende ergibt sich eine haltungsbezogene Entscheidungs- und Zu-
standssequenz der Profile, Einbautiefen, Abfluganglinien, Férderh6hen, Regenbecken-

volumina, Kosten, die das Entwurfsoptimum darstellen.

Die Abflufiberechnung erfolgt haltungsweise. Das Netz wird grundsétzlich so dimen-
sioniert, dafl Freispiegelabflufl herrscht. Zur Losung des Differentialgleichungssystems
nach Saint-Venant wird ein direktes implizites Differenzenverfahren verwendet. In stei-
len Haltungen wird der Abfluitransport nach der kinematischen Welle berechnet. Das
Verfahren gestattet, bereits vorhandene Haltungen im Netz mit zu beriicksichtigen.
Wird die Vollfiillung dieser Haltungen {iiberschritten, erfolgt die Entwisserung unter
Druck.

Die Layoutoptimierung erfolgt iiber Evolutionsstrategien. Ausgehend von einer 'Po-
pulation’ zufillig gewdhlter Layouts werden unter Verwendung von Mechanismen der
biologischen Evolution - Mutation, Rekombination, Selektion - verdnderte Netztopo-
logien generiert. Jede Netztopologie ist ein Verédstelungsnetz, das die Knoten des zu-
grunde gelegten Gesamtgraphen enthélt. Die Ermittlung der besten Losungen einer
Population, die an die néchste 'Generation’ iibergeben werden, erfolgt mit Hilfe der
Designoptimierung. Der rechnerische Gesamtablauf der Entwurfsoptimierung erfordert
die hierarchische Verbindung der Design- und Layoutoptimierung. Das Verfahren kon-
vergiert in Richtung des globalen Optimums. In der Losungspopulation sind aufler dem
kostenminimalen Kanalnetzentwurf, der Design und Layout des Netzes umfafit, weitere

‘nahoptimale’ Entwiirfe enthalten.

Zusammenfassend ist festzustellen, dafl Fr. Dominguez eine sehr schwierige Aufga-
be innovativ, originir und paxisrelevant gel6st hat. Thre programmtechnischen Im-
plementierungen, wie auch die Einbeziehung ingenieurtechnischer Vorgaben, fiihren
zu einem Ergebnis, das bisher international nicht erreicht worden war. Verbindungen
zu korrespondierenden Modellen, die ergdnzende Simulationsrechnungen am Gesamt-
netz gestatten, werden iiber Schnittstellen hergestellt und erweitern die Funktionalitét
der Anwendung. Eine Verifizierung an einem realen Planungsbeispiel ist dokumen-
tiert. Fr. Dominguez hat damit einen Beitrag geleistet, der internationale Anerkennung
finden wird und die Planung von Abwassernetzen sowohl in Industrie- als auch in Ent-

wicklungsldndern in verbesserter Form ermoglichen kann.

Karlsruhe, im Dezember 2002 R.G. Cembrowicz

Franz Nestmann
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Kurzfassung

Die Neuplanung und Sanierung von Entwésserungssystemen stellt eine komplexe Auf-
gabe dar, die weiterhin mittels vereinfachter Berechnungsmethoden und Iterations-
verfahren mit Hilfe von Simulationsmodellen gel6st wird. Daher kann damit Kosten-
effizienz nicht erreicht werden. Das entwickelte Modell vollzieht den Entwurf von Ab-
wasserentsorgungsnetzen mit Hilfe von Verfahren aus der Systemanalyse: Evolutions-
strategien und Dynamische Programmierung, die das Potenzial haben, die Aufgabe fiir
den Einsatz in der Praxis zu l6sen. Im Vergleich zu Simulationsmodellen zum Nach-
weis hydraulischer Leistungsfahigkeit von neugeplanten oder bestehenden Kanalnetzen,
die die Trassenfiihrung, Profilform, Profilabmessungen, Verlegungstiefen einschliefflich
Sohlengefille der Kaniile als Eingabedaten fiir die hydrodynamische Abflulsimulation
benotigen, ermittelt das vorliegende Modell diese Netzdaten und zwar kostenminimal.
Die Zielfunktion stellt die Kosten des Ableitungssystems in Abhéngigkeit von der Netz-
topologie, Sohlentiefen der Schéchte, Profile und Einbautiefen der Kanéle dar. Im Fall,
dal Pumpwerke und Regenbecken an vorgegebenen Standorten im Kanalnetz einzu-
binden sind, werden die Forderhohe, der Forderstrom und das Pumpensumpfvolumen
sowie das Regenbeckenvolumen in die Zielfunktion einbezogen. Die Nebenbedingun-
gen stellen die einzuhaltenden ingenieur-technischen Randbedingungen, wie minimal
und maximal zulissige FlieBgeschwindigkeit und Sohlentiefe, minimal zulissige Uber-
deckung fiir geschlossene Profile, Freispiegelabfluf§ etc dar.

Das Entwurfsverfahren wird in die Design- und Layoutoptimierung unterteilt. Zur
Designoptimierung wird das Kanalsystem als eine Sequenz von Stufen modelliert,
so daf} die Dynamische Programmierung zur Anwendung kommt. Der haltungsbe-
zogene Entscheidungsprozel der Dimensionierung fiir vorgegebene Belastungsabfliisse
und eine haltungsbezogene hydrodynamische Abfluflberechnung auf der Grundlage
des Saint-Venant Differentialgleichungssystems werden damit gleichzeitig moglich. Das
Losungsverfahren gestattet, als bereits vorhanden einzugebende Haltungen im Netz im
Optimierungsprozel mitzuberiicksichtigen, so dafl es auch zur Sanierung von Kanal-
netzen eingesetzt werden kann. Die Layoutoptimierung verwendet Evolutionsstrategien
mit Mutations-Schrittweiten-Regelung. Die Netztopologie wird durch Zufallsmechanis-
men als Verdstelungsnetz aus dem in der Regel zugrundegelegten vermaschten Strafien-
raster gebildet. Jede resultierende Netztopologie wird mit Hilfe der Designoptimierung
bewertet. Im gesamten Prozef fiihrt dann die Layoutwahl einschliefilich Designoptimie-
rung zur Layoutoptimierung.

Damit beinhaltet die Entwurfsoptimierung sowohl Auslegung als auch Bemessung der
Kanile und ermoglicht gleichzeitig die Auswirkung verdnderter Entwurfskriterien auf
das Ergebnis zu ermitteln, so dafl Parametersensitivitdten untersucht werden koénnen.
Die Modellentwicklung schliet eine Schnittstelle zum Simulationsmodell SWMM
(Storm Water Management Model), das das hydraulische Verhalten des resultierenden
Entwisserungsnetzes bestétigt, ein. Das entwickelte Optimierungsmodell wird anhand
eines Planungsbeispiels verifiziert.
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1 Einleitung

1.1 Thematik und Veranlassung

Zur Kanalnetzberechnung wurden im Laufe der Jahre , konventionelle Verfahren“ und
»Niederschlag-AbfluB-Modelle“ (N-A-Modelle), um dem Ausbau stédtischer Kanalisa-
tionen sowie den anwachsenden Anforderungen zu entsprechen, entwickelt. Eine de-
taillierte Beschreibung und Anwendungsbereiche der konventionellen Verfahren und
der N-A-Modelle sind in der Literatur zahlreich dokumentiert, z. B. ATV-A 118 [6],
ATV-M 165 [9], Engel [30] und Sieker [94].

Die Entwicklung der Verfahren zur Kanalnetzberechnung war dadurch bedingt, den Re-
chenaufwand in Grenzen zu halten. Es ergab sich das Konzept des ,, Bemessungsregens®,
d. h. ein statistisch aufbereiteter Einzelregen (Block- oder Modellregen) wird vorgege-
ben und zugehérige Abfliisse und Wasserstédnde werden berechnet. Die Verbreitung der
Computer mit zunehmender Leistungsfihigkeit hat die Einfiihrung des Begriffs ,,Lang-
zeitsimulation® ermdglicht, d. h. eine Reihe natiirlicher Regen wird vorgegeben, die je-
weils zugehorigen Abfliisse und Wasserstédnde sind zu berechnen und anschlieflend stati-
stisch auszuwerten. Wenn die Serie in sich abgeschlossene Regenereignisse enthilt, dann
wird eine ,,Serien-Simulation® ausgefiihrt, wihrend die Berechnung mit einem Konti-
nuum von Regen- und Trockenperioden eine ,, Kontinuums-Simulation“ darstellt. Auf-
grund des erheblichen Rechenaufwands, den die Langzeitsimulation verursacht, wird
sie in der gegenwirtigen Ingenieurpraxis noch begrenzt eingesetzt. Im Zusammenhang
mit den bisherigen N-A-Modellen sollen die o. a. Konzepte in folgenden Bereichen An-
wendung finden (ATV-M 165, S. 2, [9]): (¢) Der Bemessungsregen weiterhin fiir die
Neubemessung von Kanalnetzen, (i7) die Serien-Simulation fiir den Nachweis der hy-
draulischen Leistungsfihigkeit vorhandener Netze, (ii¢) die Kontinuums-Simulation fiir

die Bemessung und Bewirtschaftung von Speicherbecken.

Die bisherigen Methoden zu N-A-Berechnungen haben gemeinsam, dafl der kom-
plexe Niederschlagsabfluflivorgang in urbanen FEinzugsgebieten als zeitlich und
rdumlich getrennt ablaufende Phasen: (i) Belastungsbildung, (i7) Abflu8bildung,
(77i) Abflulkonzentration und (iv) AbfluBBtransport oder Kanalabflufl, mit jeweils

unterschiedlichen Modellansétzen simuliert wird. Die Phasen ,, Abflulbildung® und
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,Abfluflkonzentration“ geh6ren zusammen zur Ermittlung des Oberfldchenabflusses.
Modelle zur Kanalnetzberechnung kénnen den Oberfléchen- und den Kanalabfluf nach
verschiedenen Ansétzen berechnen. Im vorliegenden Modell werden die Belastungs-

abfliisse als Ergebnis eines Oberflichenabflufmodells als gegeben vorausgesetzt.

In der Phase der Belastungsbildung wird eine Niederschlagsbelastung zur Bemessung
eines Kanalnetzes angesetzt. Die Standardbelastung war in der Vergangenheit ein
Bemessungsregen: Ein intensitédtskonstanter Blockregen vorgegebener Dauer und
Héufigkeit oder ein intensitédtsvariabler Modellregen, wie neue Berechnungsverfahren
zur Zeit auch verwenden. Heutzutage werden auch Naturregen in ihrer tatséchlichen

zeitlichen Verteilung und Dauer verwendet.

In der Phase der Abflubildung wird der zum Abflufl kommende Niederschlag aus
der angesetzten Niederschlagsbelastung ermittelt, indem der Niederschlag um die Ver-
lustanteile aufgrund physikalischer Vorgéinge, wie Befeuchtung, Muldenauffiillung, Ver-

dunstung und Versickerung in den Boden, reduziert wird.

Die Phase der Abfluflkonzentration beschreibt die Umwandlung des abfluflwirksamen
Niederschlags in die am Tiefpunkt des betrachteten Teileinzugsgebiets entstehende
AbfluBiganglinie. Diese stellt die zeitliche Verteilung des Abflusses beim Eintritt in
das Kanalnetz dar. Dabei kénnen die komplexen physikalischen Flievorginge bisher

nur nidherungsweise durch Ubertragungsfunktionen beriicksichtigt werden.

Die Phase des Abfluitransports beschreibt die Verdnderung der AbfluBganglinie
durch die Translation (Wellenverschiebung) und die Retention (Wellenddmpfung)
im Kanal. In dieser Phase wird zwischen , hydrologischen® und ,hydrodynamischen*
Ansiitzen unterschieden. Hydrologische Methoden verwenden Ubertragungsfunktionen
zur Abflulberechnung, wiahrend hydrodynamische Berechnungsansétze auf der Losung
der Saint-Venant Gleichungen (Bollrich [14], Chow et al. [21], Saint-Venant [82]) basie-
ren. Daher wird zwischen hydrologischen und hydrodynamischen N-A-Modellen unter-

schieden, obwohl sich der Unterschied nur auf die Abfluflitransformation bezieht.

Ebenso wie bei den hydrologischen N-A-Methoden findet auch bei den hydrodyna-
mischen N-A-Methoden eine Trennung der FlieBvorgéinge auf der Oberfliche und im

Kanal statt. Die auf der Oberfliche ablaufenden Prozefphasen ,, Abflufibildung” und
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,Abfluflkonzentration“ werden auch bei der iiberwiegenden Zahl der hydrodynamischen
Modelle aufgrund der inhomogenen Oberflidchenverhéltnisse mit hydrologischen Me-
thoden simuliert. Bei den hydrologischen Methoden wird dem physikalischen Prozef3
der Abfluftransformation eine Ubertragungsfunktion zugeordnet. Die Berechnung der
Abflulganglinie aus der Zulaufwelle in den Kanal erfolgt, ohne die genauen physikali-
schen Abldufe im Kanalsystem zu beriicksichtigen. Wie o. a. berechnen hydrodynami-
sche Methoden die Abflufltransformation im Kanal auf der Grundlage der Saint-Venant
Differentialgleichungen —Kontinuitédts- und dynamische Bewegungsgleichung—, die die
hydraulischen Gesetzméfigkeiten des instationédren, ungleichférmigen Flievorgangs in

Kanalnetzen mathematisch beschreiben.

Anders als in den hydrologischen und hydrodynamischen Abflufimodellen rechnen kon-
ventionelle Verfahren mit Maximalabfluiwerten. Als Belastung werden intensitétskons-
tante Blockregen angesetzt. Eine Aufteilung in Oberfldchen- und Kanalabfluf} findet
nicht statt. Die Abflufibildung wird pauschal iiber einen konstanten Abflu3beiwert
erfaflt, so dafl das Ergebnis ein Blockabfluf§ ist. Die Abfluflkonzentration auf der
Oberflache wird nicht simuliert. Die Abflufitransformation im Kanal wird durch den

Ansatz einer Fliefizeitverschiebung, einer reinen Translation, vereinfacht.

Zur Wahl des Verfahrens zur Kanalnetzberechnung wird in der Fachliteratur (ATV-M
165, S. 16, [9]) folgendes empfohlen: (7) Einfache Verfahren sollten nur noch bei der Neu-
bemessung der Kanalisation kleiner Einzugsgebiete und bei der Vordimensionierung zu
sanierender Kanalhaltungen verwendet werden, (i7) hydrologische Modelle sollten bei
der Kontinuums-Simulation zur Speicherbewirtschaftung oder Schmutzfrachtberech-
nung eingesetzt werden, und (i7i) hydrodynamische Modelle sollten fiir den hydrauli-
schen Nachweis groflerer Kanalnetze —sei es mit Hilfe von Bemessungsregen oder durch

die Serien-Simulation— verwendet werden.

In Bezug auf die bisher entwickelten Methoden zur Kanalnetzberechnung, die kon-
ventionellen Verfahren und die N-A-Modelle, kann allgemein festgestellt werden, dafl
noch keine Methode fiir einen systemanalytischen Entwurf von Abwasserentsorgungs-
netzen zur Verfiigung steht, was die vorliegende Arbeit grundsitzlich motiviert hat.
Dieser Entwicklungsbedarf wird im Kapitel 2 durch eine ausfiihrliche Durchsicht der

bestehenden Verfahren sowohl der Praxis als auch der Forschung aufgezeigt.
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1.2 Zielsetzung

Es ist Ziel der Arbeit, ein mathematisches Modell zum Entwurf stddtischer Abwasser-
entsorgungsnetze mit Hilfe von Operations Research-Verfahren, die die Aufgabe fiir den
Einsatz in der Praxis 16sen konnen, zu entwickeln und einen zugehorigen Losungsalgo-

rithmus zu implementieren.

Im Vergleich zu Simulationsmodellen, die zum Nachweis der hydraulischen Leistungs-
fahigkeit von neugeplanten oder bestehenden Netzen eingesetzt werden, ermittelt das
vorliegende Modell mit Hilfe von Evolutionsstrategien und der Dynamischen Progra-
mmierung fiir vorgegebene zeitinvariante oder zeitvariante Bemessungsabfliisse, unter
Beriicksichtigung technischer Entwurfskriterien, die Profile, Einbautiefen einschlief3-
lich Sohlengefélle und Trassenfiihrung der Kanile im gesamten Kanalsystem, wobei

haltungsweise eine hydrodynamische Abfluflberechnung durchgefiihrt wird.

Die Zielfunktion (ZF) stellt die Kosten (¢) des Kanalsystems in Abhéngigkeit von
der Netztopologie (By), Sohlentiefen der Schiichte (s¥), Profilen der Haltungen (d)
sowie Sohlentiefen am Haltungsanfang (s*) und am Haltungsende (s¢) dar. Im Fall,
da Pumpwerke und/oder Regenbecken an vorgegebenen Standorten im Kanalnetz
einzuplanen sind, werden die Forderhthe (hF"), Férderstrom (QF"), Pumpensumpf-

volumen (VZW) und Regenbeckenvolumen (V#P) in die Zielfunktion einbezogen:

min ZF = minc (Bk, s°,d, s, s¢, REW, QFW, vIW, VRB) (1.1)

Die fiir die Kanalnetzelemente spezifischen Kostenfunktionen kénnen beliebig struktu-
riert sein, so dafl neben den Baukosten auch die Kosten fiir den Betrieb, die Wartung

und die Instandhaltung errechnet werden kénnen.

Die Nebenbedingungen stellen die zu beriicksichtigenden ingenieur-technischen Rand-
bedingungen, wie minimal und maximal zuldssige Flieigeschwindigkeit und Einbautie-
fe, minimal zuliissige Uberdeckung fiir geschlossene Profile, maximal zuldssiges Volu-

men der Speicherelemente, Freispiegelabfluf} etc, dar.

Das Losungsverfahren wird in die Layout- und die Designoptimierung —jeweils zur

Ermittlung der Trassenfiihrung und der Profile, Einbautiefen einschlielich Gefélle
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der Kanile— unterteilt, die aufeinanderfolgend durchgefiihrt werden. Die Layoutop-
timierung wird mit Hilfe von Evolutionsstrategien vorgenommen. Zur Designoptimie-
rung wird die Dynamische Programmierung eingesetzt. Zur Layoutoptimierung werden
zufillig zuléssige Konfigurationen des Kanalsystems generiert. Fiir ein Element (By)
der Menge aller moglichen Netzkonfigurationen (B) wird die Designoptimierung aus-
gefiihrt, und dadurch werden die minimalen Kosten des Kanalsystems (cj ) fiir die
vorab bestimmte Netztopologie (By) ermittelt. Die Minimierung der Kanalnetzkosten
(s. Gleichung 1.1) 148t sich dann auch auf folgende Weise formulieren:

min ZF = minc = g,}é% [C*Bk (s% d, s, s AP, QYW VPW VEE) ] (1.2)
Die Funktionswerte ¢ sind lokale Minima der Zielfunktion. Mit der Bewertung jeder
Netztopologie durch die Designoptimierung sucht das Verfahren zur Layoutoptimierung
solange nach weiteren Netzkonfigurationen bis das globale Optimum oder ann&hernd

optimale Losungen erreicht werden.

1.3 Vorgehensweise

Im Kap. 1 werden die gegenwértigen Methoden der Praxis zur Kanalnetzberechnung
kurzgefat beschrieben. Unter ihnen ist noch kein Modell zum Entwurf von Kanal-
netzen mit Hilfe von Optimierungsverfahren vorhanden; eine Aussage, die im Kapitel
2 eingehend dargelegt wird. Somit ist Ziel der vorliegenden Arbeit, einen Beitrag zur

modelltechnischen Entwicklung in der Stadtentwisserung zu leisten.

Im Kap. 2 wird vom Stand der Entwicklung in der Praxis und Forschung berichtet. Die
konventionellen Verfahren und Niederschlag-Abflufl-Modelle der Ingenieurpraxis zur
Bemessung und Nachweisrechnung neuer oder bestehender Abwasserentsorgungsnetze
werden erldutert. Den Stand der Forschung in der Kanalnetzoptimierung stellt eine de-

taillierte Literaturiibersicht einschliefllich einer tabellarischen Zusammenfassung dar.

Im Kap. 3 wird das entwickelte Optimierungsmodell vorgestellt. Die Entwurfsopti-
mierung ist als Layout- und Designoptimierung konzipiert und implementiert wor-
den. Theoretische Inhalte der Graphentheorie, Evolutionsstrategien, der Dynamischen

Programmierung und der Hydraulik werden in Bezug auf die Aufgabenstellung zu-



6 2 STAND DER ENTWICKLUNG

sammenfassend wiedergegeben. Aufbauend auf diesen Inhalten wird der Losungs-
algorithmus entwickelt und mathematisch dargestellt. Zur Layoutoptimierung wer-
den Evolutionsstrategien und zur Designoptimierung die Dynamische Programmie-
rung eingesetzt. Zur haltungsbezogenen AbfluBlberechnung wird das Saint-Venant
Differentialgleichungssystem durch ein direktes implizites Differenzenverfahren gelost.
Mit der Einbindung der Design- in die Layoutoptimierung ergibt dann das gesamte
Modell eine Losungsmenge, die aufler dem kostenminimalen Kanalnetzentwurf weitere

kostengiinstige Entwiirfe enthélt.

Im Kap. 4 wird das entwickelte Optimierungsmodell anhand eines Planungsbeispiels
verifiziert, indem das gesamte Kanalnetz von zwei Stadtteilen der Kreisstadt Merzig
neu geplant wurde. Zur Layout- einschliefilich Designoptimierung des Kanalsystems
wurden sechs Rechenvarianten des Gesamtmodells untersucht und im Detail bespro-
chen. Die beste gefundene Losung, der optimale Kanalnetzentwurf, wurde mit einem
fiir dieselben Belastungsabfliisse mit Hilfe eines Simulationsmodells berechneten vor-
liegenden Vorschlag zur Redimensionierung des bestehenden Netzes verglichen. Das

Modellkonzept wird bestétigt. Die Optimierung erreicht eine bessere Lsung.

Im Kap. 5 sind die Zusammenfassung der vorliegenden Arbeit und ein Ausblick auf

die mogliche Weiterentwicklung des Modells enthalten.

2 Stand der Entwicklung

2.1 Kanalnetzberechnungsverfahren der Praxis

Die Kanalnetzberechnung, sowohl die Bemessung von Entwisserungsnetzen als auch
die Berechnung von Sanierungsvarianten, greift auf vereinfachende Ansétze zuriick
oder wird mit Hilfe von Simulationsmodellen ausgefiihrt. Zunéchst geniigte die Su-
mmation des Trockenwetterabflusses, und die Kanalquerschnitte wurden nach dem
stationdren Maximalabflu3 bemessen. Mit der Hinzunahme des zeitvarianten Nieder-
schlagsabflusses im Mischverfahren wurden die konventionellen Verfahren —auch als
,Flieizeitverfahren®,  herkémmliche® oder ,einfache“ Verfahren bekannt— entwickelt.

In der Praxis werden sie auch heute noch zur Dimensionierung neuer Entwisserungsnet-
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ze eingesetzt. Im Laufe der Jahre wurden genauere Methoden, insbesondere zur Nach-
rechnung der bestehenden Systeme, erforderlich. Neue Methoden sind die Niederschlag-
Abflu-Modelle (N-A-Modelle), auch als , Verfahren mit Abflufiganglinien“ bekannt.

Es wird zwischen den hydrologischen und hydrodynamischen N-A-Modellen
differenziert. Im Unterschied zu diesen Simulationsmodellen beschrédnken sich kon-
ventionelle Verfahren auf die Berechnung von MaximalabfluSwerten. Sie werden , Flief3-
zeitverfahren* genannt, da die mafigebende Regendauer in Abhingigkeit von der Flie3-
zeit im Kanalnetz angesetzt wird. Dazu zéhlen: Zeitbeiwertverfahren (rational method),
Zeitabflufifaktorverfahren, Summenlinienverfahren und Flutplanverfahren. Mit diesen
Verfahren wird die Retention, die Speicherwirkung des Netzes, nicht beriicksichtigt.
Dadurch kann eine Uberdimensionierung der Querschnitte, die fiir Reserven in den
Kanalsystemen sorgen kann, resultieren, insbesondere bei groflen und flachen Kanal-
netzen. Niederschlags-Vorbelastungen werden mit den Fliefizeitverfahren auch nicht
beriicksichtigt. Daher war allgemein der bisherige Schwerpunkt modelltheoretischer
Untersuchungen die Berechnung des instationéren, ungleichférmigen Abfluflvorgangs
im Kanalnetz (Engel [30], Price [76], Seviik [91], Yen [110]), denn die Simulation der
zeitlichen und rdumlichen Abflufiiberlagerungen wird zum Nachweis der hydrauli-
schen Leistungsfihigkeit neuer oder bestehender Kanalnetze (ATV-A 118 [6], Fuchs
[34], Fuchs u. Verworn [35]) sowie zur Schmutzfrachtberechnung (Schmitt [85, 87])
und Kanalnetzsteuerung (Rohlfing [81], Schilling [84]) eingesetzt. Eine Vielzahl von
Simulationsmodellen wurde entwickelt, die sich grundsétzlich wenig voneinander unter-
scheiden und die als Ausgangsgleichungen die Saint-Venant Differentialgleichungen ver-
wenden. Es sind hydrodynamische Modelle, wie z. B. MOUSE [27] und SWMM (Storm
Water Management Model) [50, 80]. In Deutschland etablierte sich damit die Simula-
tion mit Hilfe von hydrodynamischen Modellen als ein Verfahren nach den ,allgemein
anerkannten Regeln der Technik* (a.a.R.d.T.) (ATV-A 118 [6], ATV-M 165 [9], Ver-
worn [99]).

Zwei Simulationsmodelle, ISS (Illinois Storm Sewer System Simulation Model) und
das 0. a. SWMM hatten in einer frithen Version die Option zur Berechnung der Kanal-
querschnitte fiir vorgegebene Bemessungsabfliisse, wofiir sie aber die Sohlentiefen und

dadurch die Sohlengefille der Kanile als Eingabedaten bendtigten (Seviik et al. [92],
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Yen u. Seviik [112]). Daher und wie oben beschrieben, erfolgt dann die Ermittlung
von Profilquerschnitten, Verlegungstiefen einschlieflich der Gefille der Kanéle eines
Entwisserungsnetzes —fiir eine vorgegebene Netztopologie— weiterhin mittels Schitz-
verfahren. Fiir kleine Entwésserungsnetze ist die Dimensionierung mit Hilfe von Flief3-
zeitverfahren und Blockregen ausreichend, wihrend bei grofien Netzen die Dimensionie-
rung durch eine Nachweisfithrung abzusichern ist, ggf. wird sie solange korrigiert, bis
die geforderten Nachweisgroflen im gesamten Entwésserungssystem eingehalten wer-
den. Ein absoluter Schutz vor Uberflutungen kann nicht gewihrleistet werden, daher

werden Zielgr6fen, um einen gewissen Entwésserungskomfort zu sichern, definiert.

Von der Europiischen Norm DIN EN 752-2 [28] wird die Uberflutungshiufigkeit als
Ma$ fiir den Uberflutungsschutz von Entwisserungssystemen vorgegeben. Fiir die Be-
messung von Entwisserungsnetzen ohne Nachweisrechnung gibt die DIN EN 752-2
Héaufigkeiten von Bemessungsregen an, die fiir die Anwendung von Flielzeitverfahren
gelten. Dabei diirfen die ermittelten Maximalabfliisse das jeweilige Abfluflvermégen
der gewidhlten Kanalprofile bei Vollfiillung nicht iiberschreiten. Fiir die Bemessung von
Entwésserungssystemen mit Nachweisrechnung und allgemein bei der Anwendung von
Simulationsmodellen empfiehlt die DIN EN 752-2, das MaB des Uberflutungsschutzes
iiber die Vorgabe zulissiger Uberflutungshiufigkeiten festzulegen. In Deutschland wird
eine Uberflutung mit auftretenden Schidigungen und/oder Funktionsstérungen in Ver-
bindung gebracht, so daB der Vorgang der Uberflutung als von lokalen Verhiltnissen
stark abhingig betrachtet wird. Daher ist fiir die Nachweisrechnung von Entwésse-
rungsnetzen die Uberstauhiufigkeit als weitere ZielgroBe (ATV-A 118 [6], Schmitt
u. Thomas [88], Sieker [93]) eingefiihrt worden. Als Uberstau wird das Uberschreiten
eines festgelegten Bezugsniveaus —i. d. R. die Geldndeoberkante— durch die errechneten

Wasserstiande definiert.

Die Nachweisrechnung neuer oder bestehender Entwésserungssysteme sollte dann der
Norm entsprechend, wie im folgenden beschrieben (n. Sieker [93]), erfolgen. Sie beginnt
unter Vorgabe der Niederschlagsbelastung mit der Uberrechnung des Kanalnetzes. Es
sei denn die Daten liegen als Bestandsdaten vorhandener Netze vor oder werden iiber
eine Vordimensionierung mittels Fliezeitverfahren ermittelt. Es wird iiberpriift, ob

fiir jeden Schacht des Netzes die Bedingung: Errechnete Uberstauhiiufigkeit (n(ii)yorn)
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kleiner gleich der zulissigen Uberstauhiufigkeit (n(il).y;), eingehalten wird. Zur Uber-
priifung, ob das Netz als Ganzes oder in Teilen {iberdimensioniert ist, kann die Bedin-
gung: (n(i) ,u1)/2 < n(i)yorn, < n(ii),y) angewendet werden. Wird diese Bedingung bei
allen Schichten des Kanalnetzes erfiillt, dann ist die Nachweisrechnung beendet. Das
kommt in der Praxis selten vor. In der Regel wird bei der ersten Uberrechnung, die
als ,,Nachweis des Ist-Zustandes“ bekannt ist, eine Unter- oder Uberdimensionierung
einzelner Netzteile festzustellen sein. Danach erfolgt eine ,,Optimierung des Netzes®,
um die Erfiillung der Uberstaubedingungen im gesamten Netz zu garantieren. Unter
der ,,Optimierung des Netzes“ wird ein iterativer Prozefl verstanden. In diesem Prozef}
werden Verdnderungen an einzelnen Netzteilen vorgenommen, deren Auswirkungen je-
weils auf das hydraulische Verhalten des gesamten Netzes durch eine hydrodynamische
Abfluisimulation nachzuweisen sind. Wieviele Iterationen erforderlich sind, hingt von

der Komplexitit des Netzes sowie der Erfahrung des planenden Ingenieurs ab.

In der Praxis werden daraus folgend Verfahren zur Kanalnetzdimensionierung ver-
wendet, die auf Iterationsverfahren griinden. Wird die Trassenfiihrung nicht vorge-
geben, dann erfolgt die Auswahl der Netztopologie in der Regel aufgrund von Gelénde-
gegebenheiten, des Straflenrasters sowie der individuellen Erfahrung. Dabei wird der
Einflu8 der in einem Kanalabschnitt gewéhlten Gefille, Profil und Einbautiefen auf
die Auslegung des gesamten Systems nicht beriicksichtigt. Die gegenwirtigen Verfahren
beinhalten keine Optimierungsmethoden, die eine systemanalytische Ermittlung der
Netzgroflen wie Profilquerschnitte, Verlegungstiefen und Sohlengefélle der Haltungen
gestatten. Eine analytische Kopplung zwischen der Auswahl der Netztopologie und
dem Kanalnetzdesign, die Riickkopplung ermoglichen und dadurch die Auslegung des

Systems verbessern wiirde, besteht nicht.

2.2 Stand der Forschung

In der Forschung sind systemanalytische Anséitze zum Entwurf von Kanalsystemen
seit den 1960-er Jahren zu verzeichnen. Allgemein wurde die Aufgabenstellung in die

Optimierung des Layouts und des Designs unterteilt.

Zur Layoutoptimierung sind heuristische Verfahren wie Evolutionsstrategien und Ge-

netische Algorithmen verwendet worden. Zur Designoptimierung sind Ansétze aus der
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Linearen Programmierung —z. B. Dajani et al. 23], Dajani u. Hasit [24] und Elimam et
al. [29]-, aus der Nichtlinearen Programmierung —~Gupta et al. [39]- sowie heuristische
Verfahren —Charalambous u. Elimam [20] und Miles u. Heaney [67]— eingesetzt wor-
den. Im Laufe der Jahre haben sich Ansitze, die die Dynamische Programmierung
verwenden, durchgesetzt. Diese Losungsansitze haben folgendes gemeinsam: (i) Es
werden Veriistelungsnetze vorausgesetzt, (i7) die Abwassereinleitungen finden an den
Knoten statt, (i77) die Restriktionen umfassen minimal u. maximal zuléssige Verle-
gungstiefe, Gefille und Fliegeschwindigkeit, minimal zulédssige Rohriiberdeckung und
Entwésserung unter Gravitation. Auflerdem werden in der Regel nur die Baukosten der
Kanalnetzelemente beriicksichtigt. Es folgt eine Literaturiibersicht von Beitragen zur

Entwurfsoptimierung von Abwasserentsorgungsnetzen.

Liebmann [60] stellt ein heuristisches Hilfsverfahren zur Auswahl kostengiinstiger Lay-
outs von Abwasserentsorgugsnetzen dar. Aus einem vermaschten Beispielnetz von 18
Knoten und 24 Haltungen ohne vordefinierte Flieffrichtung sind Veréstelungsnetze zu
bestimmen. Vorgegeben sind die Standorte und Geldndehdhen der Knoten, die Hal-
tungslingen sowie minimales Sohlengefillle und minimale Sohlentiefe. Die Kosten wer-
den in Abhéngigkeit des Aushubvolumens formuliert. Der Algorithmus durchlduft fol-
gende Schritte: (1) Ein zuléssiges Netzlayout definieren, (2) nach einer Haltung suchen,
die im vordefinierten Netzlayout nicht enthalten ist, und bestimmen, welche Haltung
im Netzlayout durch diese ersetzt werden kann, (3) die Haltung wechseln, (4) die Kos-
ten des neu entstandenen Layouts errechnen, und sie mit denen des vorigen Layouts
vergleichen, (5) wird eine Verbesserung festgestellt, dann ersetzt das neue Layout das
vorherige. Dann beginnt der Algorithmus erneut seine Suche nach einer Haltung (ab
Schritt 2). Das Verfahren wird abgebrochen, wenn jeder weitere mogliche Wechsel keine
verbesserte Losung hervorbringt. Die Hydraulik des Kanalsystems wird nicht beriick-
sichtigt. Alle Kanéle erhalten den gleichen Durchmesser. Zusammenfassend besteht
dieses heuristische Verfahren aus zwei Teilen: (i) Erzeugung eines neuen Netzlayouts
durch den Wechsel einer Haltung und (i) Bewertung des neu entstandenen Netzlay-
outs. Das Verfahren wurde mit unterschiedlichen Anfangslosungen getestet. In den
meisten Fillen wurde die gleiche Losung erreicht. Dennoch kann das Vefahren nicht

garantieren, die optimale Losung gefunden zu haben.
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Walsh u. Brown [101] stellen ein Verfahren zum optimalen Design von Kanalisationen
dar. Dabei sind die Netztopologie und die Bemessungsabfliisse vorgegeben. Unter Be-
achtung der Restriktionen wird fiir jede Haltung des Kanalsystems eine Region zuléssi-
ger Losungen (region of feasible solutions) definiert. Die Aufgabe wird als ein sequen-
tieller Entscheidungsprozef mittels der Dynamischen Programmierung (DP) gelost.
Der Losungsansatz baut auf dem von Haith [42] auf. Das Verfahren besteht aus zwei
Bausteinen: (i) ROFS (Region of Feasible Solutions) und (it) OVACS (Optimal Verti-
cal Alinement of Collection System). Fiir jede Haltung stellt ihre minimale Sohlenhéhe
(the Lowest Critical Elevation (LCE)) einen Punkt der oberen Grenzlinie (Upper Boun-
dary (UB)) der Region zuldssiger Losungen dar. Jede der nichstfolgenden zuléssigen
Sohlenhthen kann mit der LCE eine UB definieren. Die Gerade mit der geringsten
Steigung wird als die UB definiert. Die kleinste Sohlenhthe am Haltungsanfang und
das maximal zuléssige Sohlengefille definieren die untere Grenzlinie (Lower Boundary
(LB)) der Region. Der Losungsalgorithmus fiihrt folgende Schritte aus: (1) Abgrenzung
der Region zuldssiger Losungen, (2) Diskretisierung der Sohlenhdhen entlang der durch
die LCE vertikal durchgehenden Achse, (3) von einer aus Schritt 2 resultierenden Soh-
lenhohe werden Gefille zum Haltungsanfang und -ende projiziert, (4) fiir ein Gefille
aus Schritt 3 wird auf das kleinstmdogliche Profil zur Ableitung des Abflusses aufge-
rundet, und die Kosten der Haltung werden errechnet, (5) die Kosten der Haltung
werden zu den Kosten des Netzteils bis zum Haltungsanfang addiert, (6) fiir jedes der
Gefille aus Schritt 3, Schritte 4 und 5 wiederholen, und dann aus den resultierenden
Losungen die mit den geringsten Kosten speichern, (7) fiir jede der Sohlenhéhen aus
Schritt 2, Schritte 3 bis 6 wiederholen, (8) fiir jede Haltung der Kanalisation Schritte 1
bis 7 wiederholen. Das Verfahren ermittelt am Systemende eine Reihe kostengiinstiger
Losungen, darunter die kostenminimale Losung. Das Verfahren wurde an zwei Veréste-
lungsnetzen getestet, einem 12-Kanten-Netz und einem 101-Kanten-Netz. Im Vergleich
zu konventionellen Verfahren stellten die Autoren Verbesserungen der Kosten zwischen

6,1% und 7,1% fest.

Mays u. Yen [65] verwenden die Dynamische Programmierung (DP) und die
Differentielle Diskrete Dynamische Programmierung (DDDP) als Ansétze zur Be-

stimmung kostenminimaler Profile und Verlegungstiefen der Kanile eines Ent-
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wasserungssystems. Die Topographie des Einzugsgebiets, die Netztopologie und die
Bemessungsabfliisse sind gegeben. Die Hydraulik im Kanalnetz wird nicht nachgebil-
det. Im Fall eines seriellen Kanalsystems (serial sewer system), in dem ein Knoten oder
Schacht nur zwei Haltungen miteinander verkniipft, wird die Stufe-fiir-Stufe Vorge-
hensweise der DP wie folgt implementiert: (1) Am Haltungsende die erste Scheitelh6he
(crown elevation) j gleich dem maximal zulissigen Wert setzen, (2) am Haltungsan-
fang den Bereich der zuldssigen Scheitelhohen diskretisieren, (3) das Gefiille zwischen
der Scheitelhohe 7 am Haltungsende und einer der Scheitelhthen £ am Haltungsanfang
bestimmen, und auf das kleinstmogliche Profil zur Abfluflableitung aufrunden, (4) die
Kosten dieser Haltung berechnen, (5) Schritte 3 bis 4 fiir jede der Scheitelhhen £ am
Haltungsanfang wiederholen, dann die beste Losung davon speichern, (6) weiter mit
der néichsten Scheitelhohe j am Haltungsende, Schritte 3 bis 5 wiederholen, (7) fiir jede
Haltung im Kanalnetz Schritte 1 bis 6 wiederholen. Im Fall eines verédstelten Kanal-
systems (branched sewer system) wird das Kanalnetz zun#chst in serielle Untersysteme
(serial subsystems) zerlegt, um auf jedes dieser Untersysteme den fiir ein serielles Ka-
nalsystem o. a. DP-Algorithmus anwenden zu kénnen. Um Rechenzeit und Speicher-
bedarf der DP zu reduzieren, verwenden die Autoren die DDDP. Die DDDP wird von
Heidari et al. [44] als ein iteratives Verfahren definiert, das die Rekursionsgleichung
der DP einsetzt, um einen verbesserten Pfad (improved trajectory) unter den diskreten
Systemzustinden in einem Korridor (corridor) um einen Versuchspfad (trial trajec-
tory) zu finden. Eine Iteration besteht darin, einen Korridor um einen Versuchspfad zu
bilden, die DP im Korridor anzuwenden, und den verbesserten Pfad als Versuchspfad
der néchsten Iteration zu {ibernehmen. Der Bereich innerhalb des Korridors wird nach
der Grofle As diskretisiert. Die resultierenden Scheitelhéhen werden auch lattice points
genannt. Es wird solange iteriert bis keine weitere Verbesserung der Zielfunktion (der
Kosten) erreicht wird. Dann wird die Grofie As verkleinert, so da§ der Korridor um den
Versuchspfad enger und feiner diskretisiert wird. Der Ablauf wiederholt sich bis keine
weiter verbesserte Losung gefunden wird, oder As ein Minimum erreicht. Zum Vergleich
wurden die Losungsverfahren nach der DP und nach der DDDP an einem Beispielnetz
von 21 Knoten und 20 Haltungen getestet, im Fall der DDDP mit unterschiedlicher

Diskretisierung des Korridors. Die besten Losungen beider Verfahren unterschieden sich
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weniger als 1,0% voneinander. Der wesentliche Unterschied lag in der Rechenzeit. Die
DDDP brauchte weniger als 30,0% der Rechenzeit der DP. An diesem Beispiel konnten
die Autoren keinen groflen Unterschied in Bezug auf die Speicherbelegung feststellen.
Dennoch ist zu erwarten, dafl die DDDP weniger Speicher als die DP beansprucht.
AuBlerdem machen die Autoren folgende Bemerkungen: (i) Wenn die DP mit diskreten
Variablen (wie z. B. den Scheitelhthen einer Haltung) verwendet wird, dann kann das
Optimum nur anndhernd erreicht werden, mit einer feineren Diskretisierung kann eine
bessere Losung erzielt werden (Heidari [43]), und (i7) die DDDP kann zu einem lokalen

Optimum konvergieren (Heidari [44]).

Mays u. Wenzel [63] vergleichen zwei Ansétze zum optimalen Design von mehrstufigen
veréstelten Kanalsystemen (multilevel branching sewer systems). Als Optimierungs-
methode verwenden beide Ansidtze die Differentielle Diskrete Dynamische Pro-
grammierung (DDDP). Im ersten Ansatz wird das Kanalnetzdesign als eine nicht-
serielle Optimierungsaufgabe (nonserial optimization problem) behandelt, d. h. das
mehrstufige veréstelte Kanalsystem wird vor Anwendung der DDDP in serielle Unter-
systeme zerlegt. Dieser Ansatz ist von Mays u. Yen [65] dokumentiert worden. Im zwei-
ten Ansatz wird das Kanalnetzdesign als eine serielle Optimierungsaufgabe (serial op-
timization problem) behandelt, d. h. das Kanalsystem wird vor Anwendung der DDDP
durch imaginére Linien aufgegliedert. Der wesentliche Unterschied zwischen dem nicht-
seriellen und dem seriellen Ansatz liegt darin, wie die Stufen im Optimierungsvorgang
definiert werden. Im nicht-seriellen Ansatz wird ein Schacht oder eine Haltung als
eine Stufe modelliert. Im seriellen Ansatz kann eine Stufe aus mehreren Haltungen
einschliefllich Schacht am Haltungsanfang bestehen. Der serielle Ansatz fiihrt den Be-
griff | Iso-Knoten-Linien“ (isonodal lines) ein. Diese imaginéren Linien werden dadurch
definiert, daf} sie Knoten verbinden, die von der Senke gleich entfernt sind, d. h. jeder
Knoten auf einer Iso-Knoten-Linie (IKL) wird durch genauso viele Haltungen von der
Senke getrennt. Argaman et al. [3] haben diese Linien drainage lines genannt. Im se-
riellen Ansatz zerlegen die IKL das Kanalsystem in Stufen. Die DDDP wird dann fiir
jede Haltung einer Stufe ausgefiihrt, bevor der Algorithmus zur néichsten Stufe {iber-
geht. Wenn die letzte Stufe des Systems erreicht wird, dann wird der Pfad der besten

Losung riickwértsgehend stufenweise verfolgt. Dieser verbesserte Pfad wird dann der
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Versuchspfad der néchsten Iteration im DDDP-Ablauf. Das Iterationsverfahren wird
beendet, wenn es sich keine weitere Verbesserung der Losungen ergibt, oder wenn das
Diskretisierungsintervall As innerhalb des Korridors ein Minimum erreicht. Die zwei
Losungsalgorithmen wurden anhand eines Beispiels verglichen. Das Beispielnetz be-
stand aus 21 Schéichten und 20 Haltungen. Das Netzlayout, die Geldndetopographie
und die Bemessungsabfliisse waren gegeben. Das Design nach dem seriellen Ansatz
wurde um 0,4% kostengiinstiger als der nach dem nicht-seriellen Ansatz. In Bezug
auf die Rechenzeit und den Speicherbedarf waren auch keine eindeutigen Vorteile ei-
nes Verfahrens gegeniiber dem anderen festzustellen. Das fiihrten die Autoren auf die
Grofle und Struktur des Beispielnetzes zuriick, denn fiir groflere Netze mit einem ho-
hen Grad an mehrstufiger Veréstelung ist zu erwarten, dafl der serielle Ansatz Vorteile
aufweist. Modelltechnisch erwies sich ein eindeutiger Vorteil des seriellen Ansatzes:
Der Losungsalgorithmus konnte einfacher programmiert werden, das Kanalnetz konnte

ibersichtlicher erfafit und dadurch leichter behandelt werden.

Mays et al. [64] gliedern die Kostenoptimierung eines Entwisserungssystems in zwei
Teile: (i) Die Optimierung des Systemlayouts, und (i7) fiir ein vorgegebenes Netzlayout
die Optimierung der Parameter, die das Design der Kanéle bestimmen (Scheitelhohen,
Gefille, Durchmesser und Sohlentiefen der Schéchte). Dieses heuristische Modell be-
steht aus zwei miteinander verkniipften Phasen: (i) Kombiniertes Layout- und Design
(LDOSS1) und (éi) Design fiir ein vorgegebenes Layout (LDOSS2). LDOSS1 ist ein
Verfahren, das die Wahl des Systemlayouts und die Bemessung der Kanile umfaft.
Auf jeder Stufe des Optimierungsvorgangs wird mittels eines Modells fiir Verkniipfun-
gen (connectivity model) eine Netzkonfiguration aus den fiir diese Stufe moglichen
Konfigurationen selektiert. LDOSS2 wird zur Bestimmung des optimalen Designs des
aus LDOSS1 erhaltenen Layouts eingesetzt. Da die Netztopologie noch festzulegen
ist, werden die Iso-Knoten-Linien (IKL) derart gelegt, dafl sie Knoten mit dhnlichen
Geldndehohen miteinander verbinden. Der Standort der Senke ist frei wéhlbar. Durch
die IKL wird das Kanalsystem in Stufen zerlegt. Jeder Knoten auf der IKL n kann mit
einem oder mehreren Knoten auf der IKL (n + 1) verbunden werden. Beginnend am
Systemanfang wird die Differentielle Diskrete Dynamische Programmierung (DDDP)
(Mays u. Yen [65]) auf jeder Stufe fiir jede mogliche Verbindung (Haltung) zwischen
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den Knoten zwei aufeinanderfolgender IKL verwendet. Fiir jede der Scheitelhohen am
Haltungsende innerhalb des Korridors wird die zugehorige beste Losung gespeichert.
Der Prozef§ geht stufenweise stromabwérts vor bis das Systemende erreicht wird. Nach-
dem die DDDP fiir jede mogliche Verbindung (Haltung) zwischen der IKL n und IKL
(n + 1) durchlaufen ist, soll das beste Layout fiir diese Stufe bestimmt werden. Es ist
nicht moglich die zulédssigen Verbindungen zwischen zwei aufeinanderfolgenden IKL in
den DDDP-Prozef} als zweite Entscheidungsvariable einzubinden, denn die Abflufiwerte
fiir die stromabwérts liegenden Haltungen konnen nicht bestimmt werden, solange die
Verkniipfungen auf der stromaufwérts liegenden Stufe nicht festgelegt worden sind.
Dennoch, um die Verkniipfungen mittels der DDDP zu bestimmen, miifite der Algo-
rithmus zunéchst das gesamte System durchlaufen. Daher verwenden die Autoren in
diesem Abschnitt des Verfahrens ein Modell fiir Verkniipfungen (s. o.), das die Lay-
outoptimierung als eine Aufgabe der 0-1-Ganzzahligen Programmierung ( 0-1 integer
linear programming (ILP) ) 16st. Dieser Modellansatz beriicksichtigt jeweils zwei auf-
einanderfolgende Stufen des Systems und ermittelt das beste Layout fiir die erste dieser
Stufen. Das gesamte Modell besteht aus folgenden Schritten: (1) LDOSSI fiihrt eine
erste Iteration aus, das ergibt ein Layout und Design fiir den anfangs angenommenen
Versuchspfad, Layout und Design werden fiir den Fall gespeichert, dafl das Layout sich
danach &ndert, (2) LDOSSI fiihrt eine zweite Iteration mit dem verbesserten Pfad der
ersten Iteration als Versuchspfad aus, (3) die Layouts werden miteinander verglichen,
(4) sind die Layouts gleich, dann fithrt LDOSS1 eine weitere Iteration mit dem ver-
besserten Pfad aus der vorhergehenden Iteration als Versuchspfad aus, solange bis ein
neues Layout erhalten wird, (5) unterscheiden sich die Layouts voneinander, dann wer-
den das neu erhaltene Layout und das zugehorige Design gespeichert, und das Modell
schaltet auf LDOSS2 um, um fiir das vorherige Layout das kostenminimale Design
mittels der DDDP zu bestimmen, dieses optimale Design wird gespeichert, um es ab-
schlieflend mit den anderen Losungsdesigns zu vergleichen; darauf schaltet das Modell
auf LDOSS1 zuriick, ausgehend vom verbesserten Pfad der in Schritt 5 gespeicherten
Lésung fithrt LDOSSI eine weitere Iteration aus. Der Prozel wiederholt sich ab Schritt
3 bis das minimale Diskretisierungsintervall As im Korridor erreicht wird. Wird das

minimale As im LDOSS1 erreicht, dann ist zu iiberpriifen, ob das Netzlayout sich in-
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nerhalb der letzten 3 Iterationen verdndert hat. Liegt keine Verdnderung vor, dann wird
der Rechenvorgang beendet. Liegt eine Verdnderung vor, dann ist zu iiberpriifen, ob
LDOSS2 auch fiir das letzterzeugte Layout ausgefithrt worden ist, bevor der Rechen-
vorgang beendet wird. Hinsichtlich der Optimalitit der Losung bemerken die Autoren:
(1) Weil die DDDP als Optimierungsmethode verwendet wird, kann das globale Opti-
mum nicht garantiert werden, (i7) im Modell fiir Verkniipfungen (s. o.) werden jeweils
zwei aufeinanderfolgende Stufen beriicksichtigt, daher kann nicht garantiert werden,
daf} das ermittelte Layout optimal fiir das gesamte Kanalsystem ist, (iii) die Wahl der
IKL, den Geldndehohen der Knoten folgend, schliefit andere mogliche Netztopologien
aus, (iv) die Hydraulik des Systems wird auf stationire Abfliisse vereinfacht, eine hy-
drologische oder hydrodynamische Abflulberechnung in den Kanélen kénnte bessere

Losungen erzielen.

Orth [71] beschreibt die Anwendung der Dynamischen Programmierung an einem Bei-
spiel zur Hohenoptimierung eines Hauptentwésserungskanals, die die Ermittlung der
Gefiille und Durchmesser der Leitung sowie die Abstinde von Pumpwerken umfaft.
Vorgegeben sind die Leitungstrasse, der Durchflufl und mogliche Standorte fiir Pump-
werke. In jedem Leitungsabschnitt wird fiir jeden zur Verfiigung stehenden Durch-
messer das Gefille bestimmt. Pumpwerke werden unter der Annahme einer konstanten
Forderhohe in die Rechnung einbezogen. Zugleich werden die Leitungsabschnitte auch
so weitergefiihrt, als wéren keine Pumpwerke vorhanden. Das Verfahren beginnt am
Ende des ersten Leitungsabschnitts, wo in Késtchen die Kosten der zu ihnen fiihren-
den Abschnitte eingetragen werden. Am Ende des zweiten Abschnitts ergeben sich
die Kosten bis zu diesen Késtchen einschliellich der Kosten am Abschnittsanfang.
Das Aufaddieren der Kosten wird abschnittsweise bis zum Kanalende ausgefiihrt. Ein
Késtchen kann {iber verschiedene Wege erreicht werden, nur derjenige mit den niedrig-
sten Kosten wird weiterverfolgt. Am Kanalende resultieren die minimalen Kosten und

riickwirtsgehend kann der Losungsweg wiedergewonnen werden.

Froise u. Burges [33] verwenden die Dynamische Programmierung (DP) zum kosten-
minimalen Design von Entwésserungssystemen, die auch Speicherelemente an den Netz-
knoten enthalten konnen. Das Netzlayout, zeitvariante Abflulbelastungen, Standorte

und Geldndehohen der Knoten sowie die Fliefirichtung der Haltungen sind vorgege-
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ben. Kommerzielle Kreisprofile werden beriicksichtigt. Die Kostenfunktionen fiir die
Kanile sowie fiir die Speichervolumina werden der Literatur entnommen. Entschei-
dungsvariablen sind die Profile und Abfliisse (an den Knoten mit Speichervolumina).
Zustandsvariablen sind die Abfluflwellen, die Speichervolumina und die SohlenhGéhen
der Haltungen. Jede Haltung wird als eine Stufe betrachtet. Auf jeder Stufe werden
folgende Schritte ausgefiihrt: (1) Am Haltungsanfang wird der Bereich der zuléssigen
Sohlenhohen diskretisiert, (2) fiir jede Sohlenhdhe aus Schritt 1 wird die anfallende
Zuflufireihe an diesem Knoten mit den ggf. aus anderen Haltungen herkommenden
Abfliissen iiberlagert, (3) der maximale AbfluBwert dieser Welle wird diskretisiert,
dadurch werden jeweils zwei Abflufivolumina bestimmt, ein Volumen wird dem Netz
zugefiihrt, das andere wird gespeichert, (4) mit jedem Abflufiwert aus Schritt 3 werden
fiir jedes verfiigbare Profil das Gefille des Kanals und die Sohlenhéhen am Haltungs-
ende unter Einhaltung der Restriktionen bestimmt, (5) die Kosten fiir die gefundenen
Losungen werden errechnet, (6) am Haltungsende wird der Bereich der aus Schritt 4
resultierenden Sohlenhthen diskretisiert, und von jedem Diskretisierungsintervall wird
die Losung mit den niedrigsten Kosten ausgewéhlt, (7) fiir jede dieser Losungen wird die
Abflufiganglinie am Haltungsende berechnet. Dieser Vorgang wiederholt sich bis zum
Systemende. Das Modul zur Abflulberechnung besteht aus dem Design- und dem Simu-
lationsteil. Der Designteil gehort zum Optimierungsvorgang, wobei das Gefille fiir den
Bemessungsabflufl und den gewéhlten Profilquerschnitt unter der Annahme des Nor-
malabflusses bestimmt wird. Der Simulationsteil berechnet die Abflufitransformation
im Kanal, indem die Kontinuitédts- und die Bewegungsgleichung fiir die eindimensio-
nale Stromung gelost werden. Alternativ wird der Abflufl nach dem kinematischen
Wellenansatz berechnet. Die Autoren verwenden diesen Ansatz fiir Gefélle grofler als
0,0005 und fiir Durchmesser kleiner als 1,22m (4ft), da diese die Kosten nicht we-
sentlich beeinflussen. Rechnungen wurden an einem Beispielnetz mit 7 Knoten und
6 Kanten ausgefiihrt. Das Netz wurde jeweils mit den gleichen Zuflufiwellen an den
einzelnen Knoten berechnet: Mit Zuflufiwellen gleichen Maximalabfluwerts und ver-
schiedener Volumina sowie mit Zufluflwellen gleichen Volumens und unterschiedlicher
Maximalabfluflwerte. Mit gleichen Wellenvolumina werden die Kosten geringer, wenn

der Maximalabflufliwert kleiner wird. Im Fall gleichen Maximalabfluwerts und un-
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terschiedlicher Wellenvolumina sind die Kosten von Netzen mit Speicherelementen an
den Knoten um 12,0% kleiner als die ohne Speicherung. Die Autoren bemerken, daf3
im Vergleich zu konventionellen Verfahren der vorgelegte Losungsansatz die Kosten
um 30, 0% reduzieren konnte, aufgrund der Speichervolumina im Netz, der optimalen

Profile und der verwendeten hydraulischen Abflulberechnung.

Cembrowicz u. Krauter [17] entwickeln ein mathematisches Modell, das kostenoptimales
Layout und Design eines Systems von Hauptsammlern bei stationdrer Belastung un-
ter Einhaltung von Nebenbedingungen ermittelt. Einem Element (By) der Menge aller
moglichen Baumkonfigurationen (B) fiir ein Kanalnetz kann {iber die Designoptimie-
rung eine Bewertung ¢, = f(Bj) zugeordnet werden, die die Kosten des optimalen
Designs fiir (By) darstellt. Die Ermittlung der optimalen Trassenfiihrung wird dann
wie folgt formuliert: ming, cp(cy), dafiir setzen die Autoren Evolutionsstrategien mit
den Mechanismen der Mutation, Rekombination und Selektion ein. Ein Layout By
wird vektoriell beschrieben, dabei entspricht jede Komponente ef derjenigen Kan-
te, die den Knoten ¢ entsorgt. Stehen mehrere Kanten zur Entsorgung eines Kno-
tens zur Verfiigung, dann kommt durch zufillige Auswahl einer Kante eine Muta-
tion, d. h. ein neues Layout Bj aus B, zustande. Die Anzahl der Knoten, an de-
nen Kanten zu wechseln sind, wird mittels einer exponentiellen Dichtefunktion mit
dem Mittelwert p bestimmt. Die zu mutierenden Knoten werden mit gleicher Wahr-
scheinlichkeit ausgewihlt. Die neuen Kanten an diesen Knoten werden ebenfalls mit
gleicher Wahrscheinlichkeit aus der Menge der abgehenden Kanten ausgewihlt. Der
Rekombination dienen zwei Layoutvektoren als Eltern, und davon wird mit gleicher
Wahrscheinlichkeit ein Vektor als Basislosung gewédhlt. Mit der Wahrscheinlichkeit p
(p < 1) verbleibt jede Kante e; in der Basislosung. Die Auswahl der Eltern wird
auch nach einer exponentiellen Dichtefunktion vorgenommen. Jede neu resultierende
Losung wird der Population von n, Losungen zugefiigt. Die Selektion erfolgt, indem
von den (n, + 1) Losungen diejenige Losung eliminiert wird, deren Zielfunktionswert
die anderen Losungen dominieren (,dominieren®, hier mit der Bedeutung: Nach vor-
definierten Kriterien vergleichsweise , besser sein“). Die Mutationsschrittweite wird
mittels der ,1/5-Erfolgsregel“ von Rechenberg [78] gesteuert. Die Autoren verkleinern

p und p, wenn im Durchschnitt von r Mutationen weniger als r/5 zu Verbesserun-
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gen fithren und vergrofilern sie, wenn mehr als r/5 Mutationen Verbesserungen lie-
fern. Der Algorithmus enthélt folgende Schritte: (1) Zufallswahl einer Population von
n, zuldssigen Layoutvektoren und Berechnung der zugehorigen Zielfunktionswerte mit
Hilfe der Designoptimierung, (2) Bestimmung einer neuen Losungsgeneration: Zufalls-
wahl von zwei Eltern, Mutation der Eltern, Rekombination der Eltern, Uberpriifung
der Zuldssigkeit und Berechnung des Zielfunktionswertes der neuen Losung durch die
Designoptimierung, Einfiigen der neuen Loésung in der Population, Elimination der
in der Population dominierten Losung, (3) Modifikation von g und p nach der ,1/5-
Erfolgsregel“, (4) Wiederholung ab Schritt 2. Das Verfahren wird abgebrochen, wenn
die Zielfunktionswerte auf ein vorgegebenes Maf} konvergieren oder in einer festgelegten
Anzahl von Populationen keine Verbesserung mehr erreicht wird. Zur Designoptimie-
rung, d. h. Bestimmung der optimalen Profile und Verlegungstiefen der Kanéle, wird
die Dynamische Programmierung verwendet. Das Kanalsystem wird durch Iso-Knoten-
Linien in Stufen aufgegliedert. Der Bereich der zuldssigen Sohlenh6hen wird in Inter-
valle sowohl am Haltungsanfang als auch am Haltungsende unterteilt. Ausgehend von
der maximal zuldssigen Sohlenhéhe am Haltungsanfang werden nacheinander fiir die
zur Verfiigung stehenden Durchmesser Sohlenhhen und Zielfunktionswerte (Kosten)
am Haltungsende bestimmt. Fallen zwei Losungen in ein Intervall zusammen, dann
wird die Losung mit den hoheren Kosten eliminiert. Ferner wird die Losung elimi-
niert, die durch eine andere Losung mit geringerer Sohlentiefe und niedrigeren Kosten
dominiert ist. Hat eine Kante mehr als eine Vorgingerkante, dann werden die Verle-
gungshohen der Kante aus denen der Vorgéngerkanten abgeleitet. Diese Prozedur wird
strangabwérts bis zum Systemende fortgefiihrt. Zur Verifikation des Modells wurde die
Schmutzwasserkanalisation eines Stadtteils von Karlsruhe (ca. 42 km) berechnet. Auf
der Grundlage des bestehenden Netzes wurde ein Systemgraph zur Optimierung ent-
wickelt. Der Rechenvorgang wurde nach 490 Generationen beendet. Allgemein ergab
ein Vergleich der Losung mit dem bestehenden Netz eine Reduzierung der Durchmesser

im Hauptsammler, was einen wirtschaftlicheren Entwurf bedeutet.

Walters [102] stellt eine Methode zur Ermittlung des optimalen Layouts eines Kanal-
netzes dar, das eine gegebene Anzahl von Abwassererzeugern miteinander verkniipfen

soll. Das Kanalnetz ist unter Einhaltung der Restriktionen als ein aus Freispiegel-
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kanidlen bestehendes Veridstelungsnetz zu gestalten, indem die Abwassererzeuger an
den Hauptsammler anzuschlieflen sind. Diese Methode zur Layoutoptimierung ist dar-
auf beschriankt, dafl jeder Ort, von dem aus das Abwasser abzuleiten ist, durch einen
einzigen Kanal an den Sammler zu verbinden ist, und daf} diese Abwassererzeuger
nach einer vordefinierten Reihenfolge an den Sammler anzukniipfen sind. Das Ka-
nalnetz wird als ein serielles System (serial system) betrachtet, und die Dynamische
Programmierung (DP) wird zur Losung eingesetzt. Mittels Rastergitter werden die
Flachen moglicher Standorte der Schichte untersucht. Fiir jeden Punkt eines Gitters
wird die DP wie in Mays und Yen [65] angewendet. Zur Eingabe gehoren auch die Ko-
ordinaten und Geldndehthen des Rastergitters sowie an den Abwassererzeugern. An
einem Beispielnetz mit 4 Abwassererzeugern und einer Senke wurden die Standorte von
3 Verkniipfungsschéchten sowie die Durchmesser und Gefille der Kanéle optimiert. Im
Vergleich zu einem Kanalnetz mit einem vorgegebenen Layout und minimalen Ein-
bautiefen zeigte das Ergebnis eine Verbesserung von 13,5%. Im Vergleich zu diesem
Kanalnetz aber mit optimierten Durchmessern und Gefillen der Kanile wies das Er-
gebnis der Optimierung vom Layout und Design eine Verbesserung von 5, 5% auf. Der
Autor bemerkt, dal in der Praxis vorkommende Moglichkeiten zur Auswahl der Stand-
orte von Schéchten im Netz aufgrund der vor Ort vorhandenen Gegebenheiten, wie
z. B. Stralenmuster, sehr gering sind. An einem Regenableitungssystem eines Wohn-
gebiets stellte er fest, dafl die aus der Optimierung resultierenden Layouts sich wenig

von Layouts, die nach Schéitzverfahren aus der Praxis ermittelt wurden, unterschieden.

In einer zweiten Phase des Forschungsvorhabens erweitern Cembrowicz u. Krauter [18]
das in der ersten Phase (Cembrowicz u. Krauter [17]) zur Designoptimierung entwickel-
te Verfahren auf instationédre Belastungen. Die Zielfunktion der Optimierungsaufgabe
setzt sich aus den Kosten der Schichte und Kanile zusammen. Die Nebenbedingun-
gen sichern die Einhaltung der Restriktionen. Aufler dem an einem Knoten anfallen-
den stationdren Trockenwetterabflufl wird die Zeitreihe des diesem Knoten von der
Oberfliache zuflieBenden instationdren Niederschlagsabflusses gegeben, damit ergibt
sich zu jedem Zeitpunkt der Abflul am Anfang einer Haltung aus der Summe der
Abfliisse aus den stromaufwirts liegenden Haltungen und der am Knoten anfallen-

den Belastung. Die Anwendung der Dynamischen Programmierung zur Bestimmung
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optimaler Profile und Sohlentiefen des Kanalnetzes verlduft prinzipiell wie im Fall
stationdrer Belastung, mit dem Unterschied, dafl der Zustandsraum auf den Spitzen-
abflul erweitert wird, d. h. eine Losung wird nicht nur durch die Sohlentiefe (s;), die
Kosten (c;), sondern auch durch den maximalen Wert der Abflufireihe (Q7"*") charak-
terisiert. Daher wird die Elimination dominierter Losungen wie folgt ausgefiihrt: Eine
Losung (sjk, QT%", ¢jx) wird eliminiert, wenn eine Losung (s;;, Q7/*, ¢;;) mit der Re-
lation (s;x, QTE", cjx) > (550, QT", ¢ju) existiert, was s;x > s;; und Q7 > Q7 und
¢k > ¢j; bedeutet. Bei Kanaleinmiindungen werden alle Losungen in einem Zustands-
raum mit Losungen der anderen zuflieenden Zustandsrdume kombiniert. Der Nie-
derschlagsabflufl in Kanalisationsnetzen, der als eindimensionale, instationire, leicht
ungleichformige Stromung angenommen werden kann, wird mathematisch durch die
Saint-Venant Gleichungen berechnet. Um Rechenaufwand zu reduzieren, werden ausge-
hend von dem Gleichungssystem vereinfachte Ansétze untersucht: (7) Reine Translation
(TRANS), (i7) kinematische Welle (KINW), (iii) vereinfacht instationér ungleichf6rmi-
ge Stromung (VINSTUG) und (iv) instationdr ungleichférmige Stromung (INSTUG).
Uber die Mathematik der einzelnen Losungsverfahren wird auf den Bericht verwiesen.
Diese Verfahren wurden an einem Kanalstrang mit Kreisprofil, mit jeweils Gefillen
von 0,1%, 0,2%, 0,5% und 1,0% miteinander verglichen. Die Rechnungen wurden
mit drei verschiedenen Abfluflreihen durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigten, dafi der
Einflufl der Vereinfachungen der Saint-Venant Gleichungen sowohl auf die Form als
auch auf den Maximalwert der Abflufiwelle mit steigendem Gefille und wachsender
Fiille (Verhéltnis vom Volumen zu Spitzenabflu§) rasch abnimmt. Der Rechenauf-
wand nimmt ebenfalls mit der Vereinfachung ab. Der Einflul der vier Bausteine auf
das Ergebnis der Optimierung wurde an einem Netz mit 12 Knoten und 11 Kanten
untersucht (s. auch Cembrowicz u. Krauter [19]). Beriicksichtigt wurden: Kreisprofile
kommerzieller Durchmesser, eine vorgegebene betriebliche Rauhigkeit, Kosten fiir die
Kanile ohne zusétzliche fiir die Schéchte, minimale und maximale FlieBgeschwindigkei-
ten und minimale Rohriiberdeckungen. Als Abflulbelastung wurden die o. a. Wellen
angenommen. Der Zuflufl wurde simultan an neun Knoten des Systems eingeleitet.
Fiir jeden Belastungsfall wurden Rechnungen mit den vier Bausteinen, jeweils fiir vier

Geldndeneigungen, durchgefiihrt. Die grofite Kostendifferenz ergab sich zwischen den
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Bausteinen TRANS und INSTUG fiir die Welle kleinster Fiille und flaches Geldnde
(15,5% bezogen auf TRANS). Uberraschende Ergebnisse ergaben z. B. eine grofe-
re Kostendifferenz zwischen TRANS und INSTUG (7,02%) fiir eine Geléndeneigung
von 0,5% als fiir eine Geldndeneigung von 0,2% (2,46%). Fiir das Geléndegefille von
1,0% ergaben sich keine signifikanten Unterschiede. Ahnliche Ergebnisse wurden mit
den anderen Wellen beobachtet. Die Autoren stellten fest, dal nur bei flachem Gelédnde
sowie Belastungsreihen mit sehr geringer Fiille die rechenaufwendigen Ansédtze VIN-
STUG und INSTUG deutliche Verbesserungen der Optimierungsergebnisse ausweisen.
Zur Vermeidung eines unnotigen Rechenaufwandes wurde vorgeschlagen, ein Sohlen-
gefélle 1§, mit 0,05% < I < 0,5%, in Abhingigkeit von der Fiille der ZufluBBwellen
einzufiihren, so daf§ fiir Sohlengefélle kleiner als I mit INSTUG und fiir Sohlengefélle
grofer als /§ mit TRANS berechnet wird. Es wurde dennoch keine Angabe dariiber
gemacht, mit welchem Ansatz fiir 0,05% < Ij < 0,5% berechnet wird. Auflerdem
bleibt die hydrodynamische Abflufiberechnung auf den Fall stromenden Flielzustands
beschrénkt.

Walters u. Pereira [105] testen die Methode zur Ermittlung optimaler Durchmesser und
Gefiille von Kanilen mit Hilfe der Dynamischen Programmierung (DP) (Walters [102])
an Regenabwasser- und Schmutzwasserkanalstringen, die Kanalsysteme sind, in denen
ein Knoten nur zwei Kanéle miteinander verbindet (s. auch Pereira u. Walters [74]).
Diese Kanalstrange werden simultan entworfen, indem eine Stufe im Entscheidungs-
proze der DP gleichzeitig aus zwei Kanélen besteht. In einem Beispiel wurden zwei
Strange mit jeweils 6 Knoten und 5 Kanilen optimiert. Das Ergebnis war gegeniiber
einem Design mit der minimalen Verlegungstiefe um 24, 0% kostengiinstiger. Theore-
tisch kann die Losungsmethode auch fiir verdstelte Netze eingesetzt werden, dennoch
das wiirde einen wesentlich hheren Rechenaufwand bedeuten. Um das zu vermeiden,
schlagen die Autoren vor, nur einen der beiden Kanalstringe, z. B. die Regenwasser-
leitung, zu optimieren und den anderen parallel dazu zu verlegen, denn das berechnete
Beispiel zeigte, dafl die Schmutzwasserleitung praktisch mit der minimal zuléssigen

Tiefe unter der des Regenwassers verlduft.

Li u. Matthew [59] stellen ein Modell zur Optimierung stidtischer Entwésserungssys-

teme dar. Das Modell besteht aus zwei Submodellen. Im Submodell I wird das Layout
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als vorgegeben angenommen, und die Profile und Gefille der Kanile sowie Standorte
von on-line Pumpwerken sind zu optimieren. Im Submodell IT werden alle Variablen
aufler den Abfliissen konstant gesetzt. Dann sind die Abfluflraten zu justieren, um die
Zielfunktion zu minimieren. Die Zielfunktion erfafit die Bau-, Betriebs- und Instand-
haltungskosten des Kanalsystems. Die Zielfunktion wird folgendermaflen aufgestellt:
F = min F(Q,H;,Hy, ®), mit: Q, Vektor der stationdren Abfliisse; H;, Vektor der
Scheitelhohen am Kantenanfang; Ha, Vektor der Kronhohen am Kantenende; ®, Vek-
tor der Indizes der Pumpwerke, ®; = 0 kein Pumpwerk vorhanden, ®; = 1 Pumpwerk
vorhanden. Die Restriktionen werden als Nebenbedingungen formuliert. Im Submodell I
wird die Zielfunktion in der Form F' = min F'(H;, Hy, ®) geschrieben, und die Optimie-
rung erfolgt nach der Differentiellen Diskreten Dynamischen Programmierung (DDDP)
(Mays et al. [64]). Im Submodell II wird die Zielfunktion in der Form F = min F(Q)
geschrieben. Die Aufgabe wird mittels der ,Suchrichtungsmethode“ (searching direc-
tion method) gelost. In diesem Submodell werden die Kanten des veriistelten Netzes in
»Sehnenzweige® (chord branch pipes) und ,Baumzweige® (tree branch pipes) unterteilt.
Ein Sehnenzweig hat keine Vorgéngerkanten, daher ist der Abflufl gleich dem Zufluf3
am Kantenanfang. Der Abflufl in einem Baumzweig ist gleich der Summe aus dem
Zuflufl am Kantenanfang und den Abfliissen der Vorgéngerkanten. Die Suchrichtungs-
methode besteht darin, den Gradient der Zielfunktion F' = F(Q) sowohl als Funktion
der Abfliisse in den Sehnenzweigen als auch der Abfliisse in den Baumzweigen auszu-
driicken. Jeder dieser Gradienten wird ,Suchrichtung® (searching direction) genannt.
Die mathematische Ableitung der Gradienten zeigt, dafl eine Verminderung der Ziel-
funktion dadurch erzielt werden kann, wenn die Abfliisse in den Sehnenzweigen ver-
groflert und in den Baumzweigen verkleinert werden. Dafiir werden aus Sehnenzweigen
Baumzweige und umgekehrt. Mit der Suchrichtungsmethode wird ein Netzlayout in der
Weise erzeugt, dafl die Fliefistrecke geringer Durchfliisse minimiert wird, denn je grofer
der Durchfluf} ist, desto kleiner das notwendige Sohlengefille zur Einhaltung der mini-
mal zuldssigen FlieBgeschwindigkeit, dadurch werden Einbautiefen kleiner, was die an-
fallenden Kosten reduziert. Das gesamte Modell umfafit folgende Schritte: (1) Aus dem
gegebenen vermaschten System, als Anfangslayout ein Minimalgeriist (shortest path

spanning tree) nach der Dijkstra-Methode aus der Graphentheorie erzeugen, (2) das
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Submodell I fiir das im Schritt 1 erzeugte Layout ausfiihren, (3) die Suchrichtungen im
Netz ermitteln, und die Kanten zum Statusaustausch auswéhlen, (4) Statusaustausch
ausfiihren, (5) die Zuléssigkeit des resultierenden Layouts iiberpriifen, ggf. Schritte 3
und 4 mit dem néichstmdoglichen Baumzweig wiederholen, (6) die Inzidenzmatrix und
andere Parameter fiir das neu erhaltene Layout ermitteln, (7) das Submodell I fiir die-
ses Layout ausfiihren, (8) Schritte 3 bis 7 wiederholen bis die Zielfunktion innerhalb
einer vorgegebenen Anzahl von Durchldufen keine weitere Verbesserung aufweist. Das
Modell wurde mit einer Schmutzwasserkanalisation getestet. Insgesamt wurden vier
Entwiirfe untereinander verglichen, nidmlich: (i) Der Kanalnetzentwurf eines erfahre-
nen Ingenieurs, als ,bestehender Entwurf* bezeichnet, (ii) das Design mittels DDDP
fiir das ,bestehende® Layout, (i7i) das Design mittels der DDDP fiir das Layout ermi-
ttelt durch die Dijkstra-Methode, und (iv) das Design mittels der DDDP fiir das Layout
ermittelt durch die Suchrichtungsmethode. In den Féllen (7), (¢7) und (4i¢) wurden zwei
on-line Pumpwerke benotigt, im Fall (iv) nur eines. Der Vergleich stellt den Fall (iv) als

die beste Losung dar, wenn auch das globale Optimum nicht garantiert werden kann.

Kuo et al. [58] erweitern das Illinois Least Cost Storm Sewer System Design Mo-
del (ILSD-1), um Pumpwerke an vorgegebenen Standorten und Kastenquerschnitte
(boz-sewers) (s. auch Kuo et al. [57]) im Kanalsystem einzubeziehen. Diese Weiterent-
wicklung wird ,,ILSD-1PB“ benannt und soll insbesondere fiir flache Gebiete geeignet
sein. Das Modell ILSD-1PB basiert auf den Modellanséitzen von Mays u. Wenzel [63]
und Mays u. Yen [65], die die Differentielle Diskrete Dynamische Programmierung
(DDDP) verwenden. Der Abflulvorgang wird als eine Translation, d. h. zeitliche Ver-
schiebung der Abflufliganglinie, berechnet. Ein Pumpwerk besitzt ein Speicherbecken
fiir das Zuriickhalten des Abwassers, das in das Kanalsystem wieder eingeleitet werden
soll. Die Betriebsweise eines Pumpwerks wird folgendermaflen angenommen: (i) Ist der
Zufluf} kleiner als der Forderstrom der Pumpe, dann ist die geférderte Abwassermen-
ge gleich der ZufluBmenge, (ii) ist der Zufluff grofer als der Forderstrom, dann wird
die geforderte Menge gleich dieser angenommen, die Differenz wird gespeichert, um es
dann wieder ins Netz einzuleiten. Auflerdem darf der Forderstrom eines Pumpwerks den
Spitzenwert der Abflufiganglinien nicht iiberschreiten. Ein minimales und maximales

Volumen des Speicherbeckens sind einzugeben. Das Ableitungssystem wird durch Iso-
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Knoten-Linien (IKL) in Stufen aufgeteilt. Wenn an einem Knoten m,, auf der IKL n ein
Pumpwerk einzubinden ist, dann wird in die Stufe n zwischen den IKL n und (n+1) die
Stufe n° mit dem Knoten m,,o eingefiigt. Die Scheitelhthen am Ende der in den Knoten
myo einlaufenden Haltungen und die Scheitelh6he am Anfang der aus dem Knoten 1,0
auslaufenden Haltung werden als Zustandsvariablen beriicksichtigt, ebenso der Forder-
strom des Pumpwerks. Als Entscheidungsvariable am Knoten m,o auf der Stufe n°
dient die Differenz zwischen der Scheitelhthe der auslaufenden Kante und der minima-
len Scheitelh6he der einlaufenden Kanten. Diese Differenz gilt als die Forderhohe des
Pumpwerks. Die Kosten der Stufe n° sind von der Férderhthe und dem Forderstrom
sowie vom Volumen des Pumpensumpfs abhidngig. Der DDDP-Algorithmus verlduft
im Modell ILSD-1PB analog zum urspriinglichen Modell ILSD-1. Das Modell wurde
fiir ein Regenableitungssystem mit 24 Knoten, 23 Kanélen und einem Pumpwerk am
Systemende in einer flachen Region Taiwans eingesetzt. Die Netztopologie, die Belas-
tungsabfliisse und die Kostenfunktionen fiir die Schéichte, Kanile und das Pumpwerk
waren gegeben. Die Ergebnisse des Modells ILSD-1PB werden mit den Ergebnissen
eines konventionellen Verfahrens verglichen. Die Kostenersparnisse mit ILSD-1PB be-
liefen sich auf 18,0%. Dennoch zeigte sich diese Losung mit einem Pumpwerk und
ohne in-line Speicherung aufgrund der tropischen Regen der Region als kostspielig.
Die Losung mit in-line Speicherung erwies sich ebenfalls als nicht finanzierbar. Erst
mit einem Uberlauf und einem off-line Speicherbecken am Standort des Pumpwerks
konnte eine fiir die Region finanziell tragbare Losung erreicht werden. Die Autoren
unterstreichen, dafl die Erweiterung des Modells ILSD-1 auf Pumpwerke insbesondere
fiir das Design in flachen Gebieten geeignet ist. Dennoch kann das Design in flachen
Gebieten zu geringen Sohlengeféllen der Kanile fiihren, wobei zu bemerken ist, daf
in einem solchen Fall grole Abweichungen zwischen der reinen Translation und der

hydrodynamischen Berechnungsweise aufgrund der Wellenddmpfung zu erwarten sind.

Walters u. Lohbeck [104] stellen zwei auf Genetischen Algorithmen basierende Me-
thoden zur Auswahl des optimalen Layouts eines veristelten Rohrnetzes dar und ver-
gleichen sie miteinander. In beiden Methoden wird das Layout aus einem gerichteten
Basisgraph ermittelt. Die erste Methode verwendet eine binéire Darstellung (binary

representation) und die zweite eine ganzzahlige Darstellung (integer representation).
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Anschlieflend werden beide Verfahren anhand von Beispielnetzen mit einem Verfahren,
das die Aufgabe mittels der Dynamischen Programmierung (DP) 16st (Lohbeck [61]),
verglichen. Nach den Autoren besteht das Design eines Rohrnetzes grundsitzlich aus
zwei Phasen, ndmlich der Auswahl des Layouts und der Wahl der Rohrdurchmesser.
Hier befassen sie sich mit der ersten Phase. Die Aufgabe besteht darin, auf optimale
Weise eine Quelle mit Bedarfsknoten zu verkniipfen, so dafl jeder Knoten von einer
einzigen Kante versorgt wird. Die bindre Darstellung wird an einem Basisgraph ver-
anschaulicht, in dem zwei der Knoten jeweils von zwei Kanten (,0 oder ,,1¢) versorgt
werden kénnen. Dann kénnen die moglichen Layouts mittels der bindren Codierung
(binary mapping) wie folgt dargestellt werden: [00], [01], [10] und [11], wobei ein Bit
einer Kante an einem Knoten entspricht. Falls mehr als zwei Kanten zu einem Knoten
konvergieren, dann kénnen die Layouts entweder durch ldngere Bit-Folgen oder mit
Hilfe von dummy Knoten erfaflt werden. Im ersten Fall erfolgt dann die Wahl an einem
Knoten mit gleicher Wahrscheinlichkeit nur wenn die Anzahl der verfiigharen Kanten
am Knoten gleich der Anzahl der codierten Ketten ist, z. B. fiir einen Knoten mit 4
Kanten gibt es genau 4 Kombinationen ([00], [01], [10], [11]), d. h. eine Bit-Folge fiir
jede Kante, im anderen Fall wiirde mehr als eine Bit-Folge einer Kante zukommen, so
daf diese Kante mit einer hoheren Wahrscheinlichkeit als die anderen gew&hlt werden
kann. Im zweiten Fall werden die dummy Knoten so eingefiigt, dafl an einem Knoten
hochstens zwei Kanten zusammenkommen, dadurch wird erméglicht, dafl eine Kante
an einem Knoten durch genau ein Bit dargestellt wird. Sowohl im ersten als auch im
zweiten Fall wird ein Layout durch eine codierte Kette definiert, die im Optimierungs-
ablauf mit Hilfe der Genetischen Algorithmen ein Individuum darstellt. Grundsétzlich
ist der gesamte Ablauf der zwei entwickelten Methoden gleich: (1) Eine Anfangsgene-
ration durch Zufallswahl erzeugen, (2) die Kosten der Individuen in der Population
errechnen, (3) eine neue Generation durch Selektion, Crossover und Mutation erzeu-
gen, (4) Schritte 2 und 3 bis zur Konvergenz wiederholen. Geeignete Populationsgréfien
liegen zwischen 10 und 20 Individuen. Die Tauglichkeitsfunktion f (fitness function)
wird von den Kosten des Individuums Cx (mit: Cx = Kantenlinge /DurchfluB)
abgeleitet: f(Cy) = 1—(Cx —Chin)/(Crmaz — Ciin ), mit Chyyp, die Kosten des billigsten

Individuums und C,,,,, die Kosten des teuersten Individuums der Population. Die Se-
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lektionswahrscheinlichkeit eines Individuums zur Reproduktion wird proportional zu
dessen Tauglichkeit gesetzt. Das Crossover erfolgt paarweise. Jedes Bit in einer Fol-
ge kann mutiert werden. Die Mutationsrate wird in Abhéngigkeit von der Netzgrofie
zwischen 0,05 und 0, 1 gewdhlt. Der Rechenvorgang wird als konvergent angenommen,
wenn eine in j Generationen erhaltene Losung in den nichsten j Generationen nicht
verbessert wird. Alternativ zur bindren Darstellung steht die ganzzahlige Codierung
(integer mapping), die in der zweiten Methode verwendet wird. Sie garantiert eine Wahl
mit gleicher Wahrscheinlichkeit unter den Kanten, die einen Knoten versorgen konnen,
z. B. fiir eine Wahl unter drei Kanten ist dann zwischen [1], [2] und [3] zu wéhlen. Das
Crossover erfolgt wie in der ersten Methode. Bei der Mutation ist zu beriicksichtigen,
daB es jetzt fiir ein Bit mehr Moglichkeiten als ,,0¢ oder ,1“ gibt. Auflerdem sollten
Knoten mit mehr anhéingenden Kanten mit einer grofleren Wahrscheinlichkeit als Kno-
ten mit weniger Kanten mutiert werden, wie es auch im Fall der bindren Codierung
sein sollte. Im Verfahren, das die Aufgabe mittels der DP 16st, entspricht ein Knoten
im Netz einer Stufe im Entscheidungsprozefl, und die Entscheidung auf jeder Stufe
hdngt von der in der Zustandsvariable abgespeicherten Information iiber die mogli-
chen Verkniipfungen zwischen den Knoten stromabwérts ab (s. Lohbeck [61]). Der
Speicherbedarf dieses Verfahrens nimmt im Optimierungsablauf rasch zu. Das grofite
der Beispielnetze, ein Gitter bestehend aus 6 x 6 Knoten, konnte aufgrund des Speicher-
bedarfs nicht mit diesem Verfahren berechnet werden. Demgegeniiber benttigten die
Verfahren, die nach den Genetischen Algorithmen vorgehen, wesentlich weniger Spei-
cher, denn die laufende Generation braucht nur die Information der vorhergehenden
Generation. Die Rechenzeit des Verfahrens nach der DP nahm bei den gréfleren und
stark vernetzten Beispielnetzen sogar schneller als der Speicherbedarf zu. Allerdings er-
mittelt dieses Verfahren das globale Optimum. Die Rechenzeit der Verfahren nach den
Genetischen Algorithmen kann von einem Rechenfall zu einem anderen variieren. Im
Vergleich zu dem Verfahren nach der DP konnte in 10 Rechenldufen an einem der Bei-
spielnetze fiinfmal das globale Optimum erreicht werden, und durchschnittlich war die
Rechenzeit kiirzer. Der Vergleich zwischen der bindren und der ganzzahligen Codierung
ergab kiirzere Rechenzeiten fiir die ganzzahlige Codierung. Dennoch konnten an den

Beispielnetzen keine eindeutigen Unterschiede beziiglich der Leistung beider Verfahren



28 2 STAND DER ENTWICKLUNG

festgestellt werden. Deshalb wurden weitere Rechnungen an Basisgraphen mit einem
niedrigen und einem hohen Grad an Verkniipfungen, wobei dieser Grad als die durch-
schnittliche Anzahl konvergierender Kanten pro Knoten definiert wurde, ausgefiihrt.
Die Netze mit einem niedrigen Grad an Verkniipfungen bestehen aus 70 Knoten, die
mit einem hohen Grad aus 34 Knoten. Rechnungen mit einer Populationsgréfie von 20
Individuen, paarweisem Crossover, 100 Generationen in jedem Rechenlauf und einer
Mutationsrate zwischen 0,002 und 0,02 ergaben, dafl an den Netzen mit einem hohen

Grad an Verkniipfungen die ganzzahlige Codierung bessere Losungen erzielt.

Walters u. Smith [106] stellen ein Verfahren zur Ermittlung des optimalen Layouts ei-
nes Verédstelungsnetzes aus einem ungerichteten Basisgraph, basierend auf Genetischen
Algorithmen, dar. Der Losungsalgorithmus durchlduft prinzipiell die Schritte der Gene-
tischen Algorithmen wie in Walters u. Lohbeck [104]. Der Unterschied dieses Verfahrens
liegt darin, wie die Nachkommen einer Generation erzeugt werden. Daher bezeichnen
die Autoren diesen Ansatz als ,evolutionéren Ansatz“ (evolutionary technique), um es
von den Genetischen Algorithmen zu unterscheiden. Nach diesem Ansatz bilden die
Kanten des Basisgraphs (BG) eine Menge von ,BaseArcs“, denen zunéchst jeweils
eine beliebige Richtung zugeordnet wird. Dann ist es moglich, einen Untergraph G
(aus BG) aus zwei Mengen von BaseArcs zu definieren, ndmlich ,PosArcs(G)“, der
Menge der Kanten, die die vorab zugeordneten Richtungen haben, und ,, NegArcs(G)*
, der Menge der Kanten mit einer anderen Richtung als die vorab zugeordneten. Eine
Kante, die weder in PosArcs(G) noch in NegArcs(G) enthalten ist, existiert nicht,
und eine, die in beiden Mengen enthalten ist, ist eine ungerichtete Kante. Zur Er-
zeugung eines Nachkommen (PP) werden 2 Eltern (P1 und P2) aus der Population
gewdhlt. Zuerst werden beide Biume iiberlagert, so daf alle Kanten von P1 und P2
zusammen in PP vorhanden sind. PP wird dann mutiert, so dal durch Zufall eine
oder mehrere gerichtete Kanten hinzugefiigt werden. Zur Erzeugung der Biume C1
und C2 aus PP verwenden die Autoren den ,,Algorithmus des wachsenden Baums*
(tree growing algorithm). Dieser Algorithmus durchlduft folgende Schritte, wobei C' die
Menge der im wachsenden Baum enthaltenen Knoten, A die Menge der im wachsenden
Baum vorhandenen gerichteten Kanten, und AA die Menge der gerichteten Kanten,

die mit gleicher Wahrscheinlichkeit in den wachsenden Baum aufgenommen werden
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konnen, ist: (1) Die Wurzel des Baums (JV,) identifizieren, (2) C' = [NV,] initialisie-
ren, (3) A = [ | initialisieren, (4) AA = [gerichtete Kanten, die im Basisgraph an der
Wurzel anhéngen], (5) durch Zufall eine Kante a aus AA wihlen, (6) A = A + [a],
(7) den neu angeschlossenen Knoten merken, (8) C' = C + [N], (9) die Kanten, die
im Basisgraph am Knoten N anhiéngen, merken (ausgenommen die Kante a), (10) AA
aktualisieren, (11) ab Schritt 5 wiederholen bis ein zusammenhingender Baum ent-
steht. Es wird mit: Kosten einer Kante = Kantenlinge \/Durchflul wie in Walters
u. Lohbeck [104] gerechnet. Dieser ,,Algorithmus des wachsenden Baums“ wurde an
einem Beispiel mit 4 Knoten und 4 Kanten getestet. Die Ergebnisse zeigten, dafl unter
den zuldssigen Baumkonfigurationen einige mit einer hoheren Wahrscheinlichkeit als
andere erzeugt werden. Der gesamte Algorithmus nach dem ,evolutionfiren Ansatz®
wurde zunéchst an einem 8 x 8 ungerichteten Basisgraph getestet. Der Standort der
Wurzel war gegeben. Zum Vergleich wurde auflerdem dieser Basisgraph mit vorab fest-
gelegten Richtungen optimiert. Das Ergebnis war um 3,1% teurer als im ersten Fall.
Mehrere Testrechnungen wurden mit dem ungerichteten Basisgraph ausgefiihrt, dar-
aus erwiesen sich eine Populationsgréfie von 16 Individuen und eine Mutationsrate,
die im Durchschnitt jeweils eine Kante hinzufiigt, als geeignet. Mit diesen Parame-
terwerten wurden dann in 10 Rechenldufen Losungen, die um 12,0% von der besten
Losung abweichen, innerhalb von rund 200 Generationen erreicht. Ein zweites Beispiel,
ein ungerichteter Basisgraph mit 100 Knoten und 232 Kanten, wurde berechnet. Das
Netz hat zwei Wurzeln, A und B. Um die Aufgabe als eine Aufgabe mit einer Wurzel
zu 16sen, wird ein dummy Knoten C' eingefiihrt, wobei die gehorigen Kanten C'A und
CB von den Kosten des gesamten Systems ausgenommen wurden. Auch in diesem Fall
wurden 10 Rechenlidufe durchgefiihrt, mit den Parameterwerten vom ersten Beispiel.
Die Losungen, von der besten Losung um 1,8% abweichend, wurden im Durchschnitt

innerhalb von 2000 Generationen erreicht.

Tabelle 2.1 gibt die Literaturiibersicht in Stichworten wieder, indem die Ansétze
zur Layout- und Designoptimierung neben Autor, Jahrgang, Belastungsabfliissen und

Abfluberechnungsweise aufgelistet werden.

Die Beitrdge aus der Literatur deuten auf die Komplexitdt der Entwurfsoptimierung

von Kanalisationen hin. In der Regel wird die Aufgabe nur teilweise behandelt, indem
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Autor Layout Design Belastungsabfliisse,
Jahr Berechnungsweise
Liebmann heuristisches (vereinfacht beriicksichtigt: stationdre
1967 Verfahren kantenbezogene Minimierung Abfliisse,
der Einbautiefen) Summation
Walsh u. (vorgeg.) DP stationdre
Brown (Dynamische Programmierung) Abfliisse,
1973 Summation
Mays u. Yen (vorgeg.) DP, stationdre
1975 serial sewer system, Abfliisse,
branched sewer system Summation
DDDP
(Differentielle Diskrete DP)
Mays u. (vorgeg.) DDDP stationire
Wenzel nach Mays u. Yen (1975), Abfliisse,
1976 nonserial optimization problem, Summation
serial optimization problem,
isonodal lines
Mays et al. 0-1 integer DDDP stationére Abfliisse,
1976 programming nach Mays u. Wenzel (1976) Summation
Orth (vorgeg.) DP stationdre Abfliisse,
1977 Summation
Froise u. (vorgeg.) DP instationire Abfliisse,
Burges hydrodyn. Ansatz,
1978 kin. Wellenansatz
Cembrowicz | Evolutionsstrategien DP, stationéire
u. Krauter | mit ,, %fErfolgsregel“ serial optimization problem/ Abfliisse,
1983 1sonodal lines Summation
nach Mays u. Wenzel (1976)
Walters Suchverfahren DP stationdre Abfliisse,
1985 mit Rastergitter nach Mays u. Yen (1975) Summation
Cembrowicz (vorgeg.) DP instationédre Abfliisse,
u. Krauter nach Cembrowicz u. Krauter hydrodyn. Ansatz,
1986 (1983) kin. Wellenansatz
Walters u. (vorgeg.) DP stationire
Pereira nach Mays u. Yen (1975) Abfliisse,
1990 Summation
Li u. searching direction DDDP stationéire
Matthew method nach Mays u. Wenzel (1976) Abfliisse,

1990 Summation
Kuo et al. (vorgeg.) DDDP instationédre Abfliisse,
1991 nach Mays u. Wenzel (1976) reine Translation
Walters u. Genetic Algorithms, (vereinfacht berticksichtigt: stationére
Lohbeck binary mapping, Kostengante = Durchfliisse,

1993 integer mapping Lingex antev/DurchfluB ) Summation
Walters u. Genetic Algorithms, (wie in stationére

Smith tree growing Walters u. Lohbeck Durchfliisse,

1995 algorithm (1993)) Summation

Tabelle 2.1: Zusammenfassung der Literaturiibersicht
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das Layout des Kanalsystems als gegeben vorausgesetzt wird, oder das Netzdesign sehr

vereinfacht wird und/oder nur stationére Abfliisse beriicksichtigt werden.

Die Netztopologie zu optimieren, stellt sich als aufwendige Aufgabe aufgrund der zahl-
reichen Alternativen dar, die sich zur Festlegung der Trassen der Kanéle ergeben
konnen, je grofler das Kanalnetz und die Anzahl der moglichen Verkniipfungen zur
Entsorgung sind. Losungsansitze basierend auf Evolutionsstrategien und Genetischen
Algorithmen haben sich als effiziente Verfahren zur Layoutoptimierung gezeigt, den-
noch befindet sich die Anwendung dieser Verfahren in der Abwasserentsorgung noch

in einer Testphase (s. auch Abschnitt 3.2.2.3).

Zur Designoptimierung haben sich im Laufe der Jahre Losungsansétze, die die Dynami-
sche Programmierung verwenden, durchgesetzt. In der Regel wird in den Verfahren aus
der Literatur, die auf der Dynamischen Programmierung oder auf der Differentiellen
Diskreten Dynamischen Programmierung aufbauen, auf kleinstmogliche Durchmesser
zur Ableitung der Abfliisse aufgerundet und nicht mit verfiigbaren Profilen —die dis-
krete Groflen sind— gerechnet, was Auswirkungen auf die Optimalitéit der Losung zur
Folge hat. Auflerdem kann die Differentielle Diskrete Dynamische Programmierung das

globale Optimum nicht garantieren und zu einem lokalen Optimum konvergieren.

Wie o. a. wird die Hydraulik des Ableitungssystems iiberwiegend auf die Berechnung
mit stationédren Abfliissen reduziert. Im Fall instationirer Abfliisse wird eine haltungs-
bezogene Abflufiberechnung oder eine reine Translation der Abwasserwellen ausgefiihrt.
Die reine Translation kann sich wesentlich auf das Ergebnis der Optimierung auswirken,
insbesondere bei flachen Sohlgefiillen, da in diesem Fall die Retention (Wellenddmp-
fung) im Kanal nicht vernachlissigbar ist. Auflerdem werden in der Regel Sonderbau-
werke wie Pumpwerke, Regenbecken etc nicht beriicksichtigt, was Kanalsysteme nicht

wirklichkeitsnah abbildet.

Daraus ld88t sich schliefen, da} bisher noch kein Optimierungsmodell, das eine ana-
lytische Kopplung zwischen der Auswahl der Netztopologie und dem Design der
Kanile gestattet und zugleich reale ingenieur-technische Aspekte, wie instationére
Abfluivorgéinge im Kanalnetz, vorgegebene Restriktionen, Sonderbauwerke wie Pump-

werke, Entlastungsbauwerke etc, beriicksichtigen kann, entwickelt worden ist.
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3 Optimierungsmodell

3.1 Kanalnetzelemente
3.1.1 Haltungen

Das entwickelte Modell ermittelt die optimalen ‘Trassen, Profilformen,
Profilabmessungen, Gefille und Tiefenlagen der Haltungen eines Entwésserungs-
systems. Falls in die Optimierung des gesamten Kanalnetzes bestehende Haltungen im
Netz einzubeziehen sind, sind die Sohlentiefe am Haltungsanfang und das Sohlengefille
dieser Kanile einzugeben. Der Algorithmus zur Optimierung wird in den Abschnitten

3.2 u. 3.3 im Detail beschrieben.

Die vorliegende Modellentwicklung kann mit folgenden Profilformen rechnen:
Kreisprofil, genormtes Eiprofil, genormtes Maulprofil, Kreisprofil mit eingebauter
Trockenwetterrinne, Rechteckprofil (geschlossene/offene Form) und Trapezprofil (ge-
schlossene/offene Form). Allgemein ist das Kreisprofil der gebriuchlichste Querschnitt.
Es ist hydraulisch am giinstigsten, weil der hydraulische Radius beim vollen Kreisquer-
schnitt gegeniiber anderen vollaufenden Querschnitten gleicher Durchflufifliche einen
Hoéchstwert erreicht, dadurch wird bei gleichem Gefille und gleicher Rauhigkeit das

Abfluvermogen am grofiten.

3.1.2 Schéichte

Die Inspektion und der Unterhalt der Kanéle sind zu gewéhrleisten, allgemein durch
begehbare Schichte, aber auch durch nicht begehbare Inspektionsoffnungen. Schichte
werden bei Anderungen der Richtung, des Querschnitts, des Gefilles, bei Einmiindun-
gen von weiteren Kanélen sowie als Zwischenschichte in geraden Kanalstrecken ange-
ordnet. Im vorliegenden Modell werden Schiichte am Haltungsanfang modelliert (s. Ab-
schnitte 3.2.1, 3.3.1 u. 3.3.3), und es wird zwischen zwei Schachttypen unterschieden.
Schéchten vom Typ ,,Standard“ werden eine konstante vorgegebene Querschnittsfliche
zugeordnet, bei ,Nicht-Standardschéichten® kann die Querschnittsfldche einzeln einge-
geben werden. Ferner gestattet das Modell, vorhandene Schichte im Kanalnetz durch
die Eingabe von Querschnittsflichen und Schachttiefen in der Optimierung des gesam-

ten Kanalsystems mitzuberiicksichtigen.
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3.1.3 Pumpwerke

Pumpen werden in der Abwasserentsorgung eingesetzt, wenn das zum Abtransport
verfiigbare Gefille und/oder vorhandene Profile nicht ausreichen, oder wenn die Ab-
wassermenge auf ein hoheres Niveau gehoben werden muf}, wie z. B. zur Behandlung.
Durch die Eingabe der Standorte kann das vorliegende Modell Pumpwerke im Kanal-
netz einbeziehen, analytisch je nach eingegebenem Pumpwerkstyp die technisch reali-
sierbaren Losungen ermitteln und die kostengiinstigste Losung finden. Der zugehorige

Losungsalgorithmus wird im Abschnitt 3.3.1 dargestellt.

3.1.4 Regenbecken

Regenbecken zur Riickhaltung von Regen- und Mischwasser entlasten die Kanile von
groflen Abfliissen. Dadurch kénnen die Baukosten von Kanalsystemen gesenkt werden.
Im vorliegenden Modell sind die Standorte der einzuplanenden Regenbecken im Ka-
nalnetz einzugeben. Zur Berechnung des Beckenvolumens wird dann der Maximalwert
der am Knoten mit Regenbecken anfallenden Abwasserwelle diskretisiert. Die daraus
resultierenden Alternativen fiir den Drosselabflufl und das Volumen zur Speicherung
werden systematisch ausgewertet, um die technische und wirtschaftliche beste Losung

zu ermitteln. Der zugehorige Losungsalgorithmus wird im Abschnitt 3.3.1 beschrieben.

3.2 Layoutoptimierung

3.2.1 Graphentheorie

3.2.1.1 Graphentheoretische Darstellung der Netztopologie

Die Aufgabe, die Trassenfiihrung der Kanéle eines Entsorgungssystems zu ermitteln,
148t sich mit Hilfe der Graphentheorie formulieren. In der vorliegenden Arbeit wird die

Notation von Neumann [70] verwendet.

Das vermaschte Muster eines Kanalsystems —i. d. R. gleicht es dem Stralenmuster—, aus
dem Netztopologien generiert werden konnen, wird als ein Graph G = (V, E) erfafit,
der aus einer nichtleeren Menge V = {1,2, ..., n} der ,Knoten“ oder ,Ecken“,

einer nichtleeren Menge E = {1,2,..., m} der ;Kanten“, mit VN E =0, und
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einer Abbildung, die jedem Element e € E genau zwei Elemente ¢, 7 € V' zuordnet,
besteht. Die Knoten stellen die Verkniipfungen im Kanalnetz, wie z. B. Zusammenfliisse
der Kanile, Standorte der Schiichte (I° C V'), Pumpwerke (1" C V'), Regenbecken
(I"B C V') dar, wihrend die Kanten die Kanile oder Haltungen darstellen.

Ein Graph ist ein , gerichteter Graph¥, ein , Digraph® (directed graph) : D = < V,E >,
wenn das dem Element e € E' zugeordnete Paar von Knoten i,j geordnet, und e
eine , gerichtete Kante“ oder ein , Pfeil“ mit dem Anfangsknoten ¢ und dem Endkno-
ten j der Form < i,7 > ist. Die Richtung einer Kante entspricht der FlieBrichtung
einer Haltung. Ist die Fliefrichtung in einer Haltung nicht vorgegeben, so werden im
Graph zwischen den beiden Knoten zwei Kanten mit entgegengesetzten Richtungen
beriicksichtigt. Es ist ein ,,schlichter Digraph®, d. h. der Graph besitzt weder parallele
gerichtete Kanten noch Schlingen. ,Parallele gerichtete Kanten® sind Kanten mit den
gleichen Anfangs- und den gleichen Endknoten. ,,Schlingen* sind Pfeile, deren Anfangs-

und Endknoten zusammenfallen.

Fiir die gerichtete Kante oder den Pfeil < 7,7 > eines Digraphen heifit 7 ,, Vorgéinger®
von j,und j ,Nachfolger” von . Die Menge der Vorginger eines Knotens ¢ ist
P(i), und die Menge der Nachfolger von i ist S(i). Die Anzahl der Vorginger
eines Knotens ¢ ist der ,negative Grad“ oder der ,Eingangsgrad®“ von i, das ist
d~ (i) =| P(i) | . Die Anzahl der Nachfolger eines Knotens i ist der ,,positive Grad* oder
der ,,Ausgangsgrad“ von i, das ist d*(i) =| S(i) | . Der Digraph fiir ein Kanalsystem
hat genau eine ,Senke®, einen Knoten ¢ € V' ohne Nachfolger, an dem das Abwasser

das Kanalsystem verlafit:
5+(i5) =0, s €V (33)

Ein Digraph ist ,schwach zusammenhingend®, wenn je zwei Knoten von D mit-
einander verbunden sind. Die Senke des Digraphs ist von jedem Knoten i (Vi€ V')
aus ,erreichbar®, d. h. es gibt eine Pfeilfolge von 4 aus zur Senke. Jeder Knoten ist

im Graph mit sich selbst verbunden und von sich selbst aus erreichbar.

Aus dem oben beschriebenen Digraph kénnen zuléssige Kanalnetztopologien erzeugt
werden. Jede Netztopologie entspricht dann einem Teilgraph des Digraphs, mit der
Knotenmenge V und der Kantenmenge FE’ C E. Dieser Teilgraph ist auflerdem
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szyklenfrei“, d. h. er besitzt keine , geschlossene® Pfeilfolge, Anfangsknoten ¢ und
Endknoten j der Folge fallen nicht zusammen. Ein zusammenhéngender Graph G =
(V,E) mit | V |=n > 2, der zyklenfrei ist, ist ein ,Baum“. Dieser Baum enthilt
genau (n —1) Kanten. Jedes mogliche Kanalnetzlayout ist dann —graphentheoretisch

betrachtet— ein Baum mit gerichteten Kanten oder Pfeilen und einer einzigen Senke:

B =<V,E' > (3.4)

Die Senke ist von jedem Knoten i (Vi€ V') aus erreichbar. Ferner ist jeder Knoten

1 € V. —die Senke ausgenommen— der Anfangsknoten eines einzigen Pfeils:
6T() =1, VieV\{is} (3.5)

Das bedeutet, dafl die an einem Knoten stattfindende Abwassereinleitung ins Kanal-
netz sowie die von stromaufwirts herkommenden Abfluimengen an diesem Knoten ge-
sammelt werden, und dieser Knoten von genau einer Haltung entwéssert wird. Die Hal-
tungen leiten das Abwasser zum KanalsystemauslaB, Standort der Kliranlage, Uberlauf

etc, ab.

Die Anzahl der Biume eines vermaschten Graphs kann mit Hilfe der ,reduzierten
Inzidenzmatrix® (reduced incidence matriz) berechnet werden (Weinberg [107]). Bei
den Elementen J;; der Inzidenzmatrix eines Graphs entspricht die Reihe ¢ dem
Knoten ¢, und die Spalte j der Kante j. Die Reihenfolge der Reihen und Spalten
kann beliebig sein, mit:

Aij = 0 wenn die Kante j den Knoten ¢ nicht beriihrt,

Aij = +1 wenn die Kante j zum Knoten ¢ fiihrt,

Aij = —1 wenn die Kante j sich vom Knoten 7 entfernt.

Wird eine Reihe der Inzidenzmatrix eliminiert, dann resultiert die reduzierte Inzidenz-
matrix A mit dem Knoten der eliminierten Reihe als Bezugsknoten (datum node).
Die Anzahl der Biume (7') eines vermaschten Graphs ist gleich der Determinante
des Produkts aus der reduzierten Inzidenzmatrix A und der transponierten Matrix
A" (Weinberg [107]):

T = |AN| (3.6)
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3.2.2 Evolutionsstrategien u. Genetische Algorithmen

3.2.2.1 Einfiihrung

Die Entwicklung der Rechner der letzten 30 Jahre hat ermoglicht, Verfahren wie die
Evolutionsstrategien in verschiedenen Gebieten einzusetzen, auch in der Ingenieurpra-
xis, wo oft aufgrund der Mehrdimensionalitéit, mehrerer lokaler Optima, Unstetigkeiten
etc, des Losungsraums die zu l6senden Aufgaben so komplex sind, dal andere Methoden

des Operations Research nur begrenzt oder nicht eingesetzt werden konnen.

Die auf Darwins Evolutionstheorie (Darwin [25]) aufbauenden Optimierungsverfahren
werden allgemein Evolutionary Algorithms (Davis et al. [26]), Evolutionary Programs
(Michalewicz [66]) etc genannt. Sie unterscheiden sich wenig voneinander. Sie operieren
nach dem Darwins Prinzip the survival of the fittest, wofiir sie die in der Natur vorkom-
menden Evolutionsmechanismen, wie z. B. Mutation, Crossover/Rekombination und
Selektion, abbilden. Ausgehend von einer Population zufillig generierter Individuen
(Losungen) werden durch diese Mechanismen weitere Individuen erzeugt. Jedem In-
dividuum entspricht eine Tauglichkeit, errechnet durch eine Bewertungsfunktion. Die
besten Individuen iiberleben und werden der nichsten Generation iibergeben. Eine
Generation kann aus mehreren Populationen bestehen. Nach mehreren Generationen
werden das Optimum oder anndhernd optimale Losungen erreicht. Im Vergleich zu
anderen Verfahren, wie dem Simulated Annealing, Tabu Search etc —mit denen sie un-
ter stochastic optimization techniques (Simpson et al. [95]), metaheuristics (Falkenauer
[31]), probabilistic heuristic algorithms (Machado et al. [62]) etc gruppiert werden—,
sind sie vielfiiltig entwickelt und eingesetzt worden. Insbesondere Rechenberg [78, 79
mit den Evolutionsstrategien (ES) und Holland [48, 49] mit den Genetischen Algorith-
men (GA) haben diese Entwicklung gepriigt. Die ES wurden entwickelt, um technische
Systeme zu optimieren. Die Anwendung der GA auf technische Systeme erfolgte durch
Goldberg [36, 37|, der sich mit der optimization of pipeline operations und learning

control of pipeline operations befafit.

GA operieren mit Bit-Folgen, die die Variablen in codierter und diskreter Form re-
prasentieren. ES operieren mit Vektoren reeller Zahlen, die i. d. R. die Variablen selbst

sind. Bei den GA werden die Bit-Folgen aus der Population proportional zu ihrer Taug-
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lichkeit selektiert und reproduziert. Bei den ES vermehren sich die Individuen einer Po-
pulation mit gleicher Wahrscheinlichkeit. Durch die Reproduktion werden Individuen
zur Verfiigung gestellt, um im weiteren Prozefiverlauf diese zu mutieren und/oder mit-

einander zu rekombinieren.

Allgemein rechnen GA mit sehr geringen Mutationsraten und groflen Populationen,
wahrend ES mit hohen Mutationsraten und kleinen Populationsgréfien arbeiten. Die
Mutation erfolgt bei den GA an einer Position in der Bit-Kette. Diese Stelle wird
mit gleicher Wahrscheinlichkeit aus allen Positionen entlang der Kette gewéhlt. An
dieser Stelle wird der Wert geéndert, z. B. in der bindren Darstellung von Null auf
Eins, oder umgekehrt. Die vorgegebene Mutationswahrscheinlichkeit ist im Vergleich
zu der fiir das Crossover sehr gering. Bei den ES werden alle Vektorkomponenten
durch Zufallsinderungen mutiert, wie z. B. nach der Dichtefunktion einer Normalver-
teilung. Die Mutationsinderungen oder Mutationsschrittweiten, die bessere Losungen
ergeben, d. h. die eine bessere Anpassung an die lokale Topologie des Losungsraums
zeigen, werden ausgelesen, und an die nichste Generation vererbt. Dieser Prozef} ist
eine selbsttitige Adaptation des Verfahrens, wodurch die Suche nach dem Optimum

gesteuert wird.

Wie oben erwihnt findet bei den GA ein Crossover wesentlich hiufiger als eine Muta-
tion statt. Zwei Bit-Folgen werden aus der Population gewéhlt und kopiert. Mit gleicher
Wahrscheinlichkeit wird eine Position in den Ketten bestimmt, und rechts davon wer-
den die Kettenteile gegeneinander ausgetauscht. Im Fall der ES-Rekombination wer-
den mit gleicher Chance Individuen aus der Population genommen, und sie tauschen
Vektorkomponenten aus. Wieviel und welche Komponenten ausgetauscht werden, wird
ebenfalls mit gleicher Wahrscheinlichkeit bestimmt. Aufgrund des kontinuierlichen Cha-
rakters der Komponenten besteht die Moglichkeit, anstatt Variablenwerte zwischen den

Vektoren auszutauschen, einen Nachkommen mit den gemittelten Werten zu bilden.

Welche Bit-Folgen die néchste Population bilden, wird bei den GA wie folgt bestimmt:
Aus einer Population mit n Individuen werden (n/2) Paare ausgewihlt. Wie oben
erwahnt, erfolgt dieser Selektionsprozefl gemifl der Tauglichkeit. Die Paare erzeugen
dann je zwei Nachkommen und damit erneut eine Population mit n Individuen. Bei

den ES werden zunéchst aus p Eltern A Nachkommen generiert. Die Individuen,
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aus denen die neuen Eltern zu wihlen sind, kommen in eine Urne, wo die Selektion
stattfindet. Es gibt zwei Fille, entweder kommen die g Eltern und die A Nachkommen
zusammen in die Urne oder nur die A Nachkommen. Aus der Urne werden dann
die p besten Individuen selektiert, die die neuen p Eltern werden. Eine strenge
Selektion kommt bei den ES vor, wenn die Zahl der Eltern (1), die die Nachkommen
hervorbringen, klein im Vergleich zur Zahl der Nachkommen (\) festgelegt wird.

3.2.2.2 Gemeinsamkeiten u. Unterschiede

GA und ES haben grundsitzliche Gemeinsamkeiten, so daf} sie sich ineinander
iiberfithren lassen, zugleich weisen sie Unterschiede auf, so daf§ ein systematischer Ver-

gleich der performance beider Verfahren nicht moglich ist.

Dennoch lassen sich folgende Aussagen nach dem Vergleich zwischen beiden Verfahren

durch Testfunktionen formulieren (Hoffmeister u. Bécker [47], Schoneburg et al. [89]):

(i) Auf der Suche nach dem globalen Optimum kénnen sowohl GA als auch ES gegen
ein lokales Optimum konvergieren. Die Tendenz war bei den ES stédrker im Fall der
multimodalen Testfunktionen. Globale Optima werden bei diesen Funktionen gefun-
den, wenn einer der Startwerte zuféllig in der Ndhe des globalen Optimums liegt. Ein
Grund dafiir liegt in der Mutations-Schrittweiten-Regelung, die zu einer stirker lokalen
Durchforstung des Suchraums fiihrt. Dafiir kénnen die ES mehrmals gestartet werden,
um die Chance fiir Startwerte in der Ndhe des globalen Optimums zu erhthen. Ein
weiterer Grund ist der relativ hohe Selektionsdruck. Dafiir kann der (/A )—Quotient

grofler gewdhlt werden, um eine vielfiltigere Suche zu ermoglichen.

(ii) Bei den GA ist es der Crossover-Mechanismus, der die Suche nach dem Opti-
mum steuert. Die Mutation spielt dabei eine ergénzende Rolle, sorgt namlich dafiir, daf§
sich keine einférmige Population, die zu keiner weiteren Evolution fihig ist, entwickelt.
Das Crossover fiihrt zu groflen Spriingen im Suchraum. Deshalb kénnen GA mehrere
Unterrdume eines mehrdimensionalen Suchraums als die ES durchsuchen, so daf} sie
bei der Suche globaler Optima multimodaler Funktionen bessere Ergebnisse als ES

erreichen konnen.

(i7i) Auf der anderen Seite zeigten GA bei den relativ einfachen Testfunktionen
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schlechtere Konvergenzraten im Vergleich zu den ES. Ein Grund dafiir liegt darin,
dal ES den Gradient nutzen, indem sie die Mutations-Schrittweiten lokal anpassen.
Im Unterschied dazu besitzen GA keinen Mechanismus zur automatischen Selbstan-
passung. Zum Beispiel, im Fall einer unimodalen Funktion mit einem schwachen Gra-
dient sind alle Nachkommen relativ gleichwertig, so da3 die proportional zur Tauglich-
keit operierende Selektion zur Paarenbildung kaum Fortschritt bringt. Der Fortschritt
konnte dann eher durch Mutationen erreicht werden. Da die Mutationsraten bei GA

nicht adaptiv und sehr gering sind, fiithrt das zu einer schlechten Konvergenz.

3.2.2.3 Anwendung auf die Siedlungswasserwirtschaft

Angewendet auf die Siedlungswasserwirtschaft liegen die Beitrége hauptséichlich im Be-
reich der Wasserversorgung. ES und GA werden zum Entwurf, Kalibrierung, Sanierung
etc von Wasserversorgungsnetzen eingesetzt (Cembrowicz [15], Mulligan u. Brown [68],
Walters u. Cembrowicz [103], Wu u. Simpson [109] u. a.). Im Bereich der Abwasserent-
sorgung befindet sich der Einsatz dieser Optimierungsverfahren eher in einer Testphase,
im Vergleich zur stattgefundenen Entwicklung im Bereich der Wasserversorgung. Cem-
browicz u. Krauter [17, 19] verwenden ES zur Ermittlung optimaler Trassenfiihrungen
von Kanalisationsnetzen, ebenfalls Walters u. Lohbeck [104] stellen zwei auf GA basie-
rende Methoden zur Ermittlung des optimalen Layouts eines verdstelten Rohrnetzes
dar (s. Abschnitt 2.2). Rauch u. Harremoés [77] testen die Effizienz der GA an drei Auf-
gabenstellungen: (i) Die Kalibrierung eines Oberflichenabflufmodells, (i7) die Kanal-
netzsteuerung zur Minimierung des Uberlaufvolumens, und (7ii) ein multikriterieller
Entscheidungsprozefl bzgl. Betriebskosten und Gewésserbelastung. Parker et al. [73]
verwenden GA zur optimalen Sanierung von Kanalnetzen mittels Speichervolumina

und Entlastungsbauwerke an vorgegebenen Standorten.

3.2.2.4 Losungsalgorithmus nach Evolutionsstrategien

Im vorliegenden Modell werden die Evolutionsstrategien mit Mutations-Schrittweiten-
Regelung (ES-MSR) nach Rechenberg [79] zum ersten Mal zur Layoutoptimierung von

Abwasserentsorgungssystemen verwendet.

Die Analogie zwischen einem Lebewesen und dem Graph eines Entsorgungssystems im
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‘ Lebewesen Systemgraph
genetisches Material vermaschter Graph
eines Lebewesens, eines Entsorgungsnetzes,
bestehend aus Chromosomen bestehend aus Knoten-Kanten-Einheiten
(= Genotyp) in ,,codierter* Form
duflerliches Erscheinungsbild Layout
eines Lebewesens des Entsorgungsnetzes,
(= Phénotyp) definiert durch den Vektor B
zunehmende abnehmende
Tauglichkeit Kosten
des Lebewesens in der Umwelt des Entsorgungsnetzes,
ermittelt durch die Designoptimierung

Tabelle 3.2: Analogie zwischen einem Lebewesen und einem Kanalsystemgraph

Modell veranschaulicht Tabelle 3.2.

Der vermaschte Graph fiir ein Abwasserentsorgungssystem wird in der Form ,,codiert®,
dafl Knoten und die an ihnen abgehenden Kanten als Chromosomen betrachtet werden.
Diese Chromosomen —Knoten-Kanten-Einheiten— kénnen verdndert und/oder gegen
andere ausgetauscht werden. Die Untermenge der Knoten im Graph, an denen die
Kante gewdhlt werden kann, so dafl jeder Knoten von einer einzigen Kante entwissert

wird (s. Gleichung 3.5), wird als der Vektor x erfaft:
X = {ay, ..o, iy ooy ap Y (3.7)

mit: x; € [0,1] und n gleich der Anzahl dieser Knoten.

Jedes Intervall [0,1], das einem dieser Knoten zugrundegelegt wird, wird in so viele
Teilintervalle geteilt, wie es Kanten zur Entsorgung dieses Knotens gibt, so dafl je-
dem Teilintervall ein Kantenindex zugeordnet wird. Mit jedem Vektor x wird dann
ein Baum B (s. Gleichung 3.4) definiert (Funktion f), der als Vektor B der

Kantenindizes dargestellt wird:

f:x—B (3.8)

Dadurch wird dem Phénotyp diskreten Charakters, d. h. den ganzzahligen Kanten-

indizes, ein kontinuierlicher Genotyp zugrundegelegt.
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In der vorliegenden Layoutoptimierung wird die durch Schwefel [90] eingefiihrte Nota-

tion fiir Evolutionsstrategien verwendet:
(bt A)-ES

lies: ,  Plus oder Komma A gliedrige Evolutionsstrategie“. Darin bedeutet p die
Zahl der Elternindividuen und A die Zahl der variierten Nachkommenindividuen einer

Population. Im vorliegenden Modell bildet eine Population eine Generation.

Das ,, + “ steht fiir die Plus-Version der Evolutionsstrategien, d. h. aus den Eltern
und Nachkommen einer Generation werden die p besten Individuen als Eltern der

13

nichsten Generation ausgewihlt. Das ,, , ¢ steht fiir die Komma-Version, d. h. nur
aus den Nachkommen einer Generation werden die Eltern der néichsten Generation
gewdhlt, und zwar sind es die p besten Individuen. Zwei weitere Spielvarianten der
Evolutionsstrategien sind ebenfalls im Modell implementiert worden. Bei einer dieser
Spielvarianten findet eine Mischung der Variablenwerte von p—Elternindividuen statt.
Dieser Fall 18t sich in der o. a. Schreibweise als: (u/p+ \) — ES darstellen. Ist
p = 2, dann handelt es sich um eine Rekombination, die die sexuelle Fortpflanzung
in der Natur abbildet. Mathematisch konnen mehr als zwei Eltern miteinander ver-
mischt werden, was in der Natur nur bei Viren bekannt ist. Dieser Mechanismus wird
,Multi-Rekombination“ bezeichnet. Die andere Variante erlaubt, dafl sich p von einer

Generation zur néichsten verdndern kann, wie z. B. nach einer sinusférmigen Funktion,

was das Phdnomen der Populationswellen in der Biologie nachbildet.

Die Evolutionsmechanismen: Chromosomenmutation, Rekombination/Multi-Re-
kombination und Selektion sind im Modell auf folgende Weise implementiert worden:
1. Chromosomenmutation:

In der Generation g erzeugen p Eltern={xj, — B%,, ..., xj, — B, }
A mutierte Nachkommen in zwei Schritte:

(i) Mutation des Vektors x und Schrittweiten-Regelung:

XYy = X, + 0%, Zi (3.10)

mit:  0%,; = 6%, &

fir: i=1,...,A und je{l,...,u}.
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Fiir jeden Nachkommen wird mit gleicher Wahrscheinlichkeit ein Elter gewé&hlt.
z bildet einen Zufallsvektor, dessen Komponenten zp, ..., 2, normalverteil-
te Zufallszahlen sind. Die Normalverteilung hat den Zentralwert Null und die
Streuung o = 1/y/n. Damit wird erreicht, dafl die Linge des Zufallsvektors
|z| ~ 1 ist (fiir n>1).Indem z ein Einheitsvektor ist, konnen die Faktoren
ON1, - -+, Oya als die Mutations-Schrittweiten der Nachkommen in Bezug auf den
Elter xgEj im Variablenraum gedeutet werden. Die Groflen &, ..., £, werden
wie folgt bestimmt: Ist rnd < 0,5, dann & = «, sonst & = 1/, mit rnd eine

Zufallszahl in [0, 1] und a=1,3.

(7i) Ermittlung der A Nachkommen={x%; — B4, ..., x% = B4, }-

2.

Rekombination/Multi-Rekombination :

In der Generation ¢ werden mit gleicher Wahrscheinlichkeit p (2 < p < p) aus

p Eltern gewihlt, die den variierten Nachkommen B, erzeugen. Der Nachkomme

B9, wird aus den von p Eltern zur Verfiigung stehenden Kanten zusammengesetzt.

Der Vektor x3% wird entsprechend aus den dazugehorigen x—Vektoren der Eltern

gebildet, und 0% als Mittelwert der d—Werte der Eltern berechnet.

3.

(i4)

Selektion :

(4)

In der Plus-Version: Eltern und Nachkommen der Generation ¢ gelangen in

eine Selektionsurne. Die ;1 besten werden zu Eltern der néchsten Generation

(g+1).

In der Komma-Version: Nur die Nachkommen der Generation ¢ gelangen in
eine Selektionsurne. Die p besten Nachkommen werden zu Eltern der folgenden

Generation (g+1).
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3.3 Designoptimierung
3.3.1 Dynamische Programmierung

3.3.1.1 Einfiihrung

Die Dynamische Programmierung (Dynamic Programming) wurde als mathematische
Theorie fiir mehrstufige Entscheidungsprozesse (multistage decision processes) von Ri-
chard Bellman in den 1950-er Jahren (Bellman [11, 12]) entwickelt. Als ein Optimie-
rungsverfahren des Operations Research gehort es neben dem Branch-and-Bound Ver-
fahren und der begrenzten Enumeration zu den ,, Entscheidungsbaumverfahren®, die im
Prinzip in einer Enumeration bestehen, in der Aufzéhlung aller méglichen Lésungen,
um dann die Auswahl der besten Losung zu treffen, wobei im Laufe des Enumerations-
prozesses Losungen ausgeschieden werden, wenn dafiir bessere Losungen festgestellt
werden (Miiller-Merbach [69]). Die Dynamische Programmierung behandelt Aufgaben,
die in einzelne ,Stufen® zerlegt werden konnen, so dafl die Gesamtoptimierung durch
eine , stufenweise Optimierung® ersetzt werden kann. Diese Vorgehensweise ist im Op-

timalitétsprinzip von Bellman [11] beinhaltet:

An optimal policy has the property that whatever the initial state and de-
cistons are, the remaining decisions must constitute an optimal policy with

regard to the state resulting from the first decision.

Im Unterschied zu anderen Optimierungsverfahren, wie z. B. der Linearen Programmie-
rung, gibt es keine mathematische Standardformulierung zur algorithmischen Lésung

der Aufgabe (Hillier u. Lieberman [46], Neumann u. Morlock [70]).

Merkmale von Aufgaben der Dynamischen Programmierung sind folgende:

(1) Wie oben angefiihrt kann die Aufgabe in ,,Stufen® (stages) zerlegt werden, auf je-
der Stufe ist eine ,, Entscheidung” (decision) tiber die einzuschlagende ,, Strategie®

(policy) erforderlich,

(1) auf jeder Stufe besteht eine Anzahl von ,Zustdnden® (states), die das System

aufweisen kann,
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(7ii) eine Entscheidung auf einer Stufe bewirkt eine Transformation (transformation),
d. h. der momentane Zustand geht in einen Zustand {iber, der den Input zur

néchsten Stufe bildet,

(iv) das Ziel des Losungsverfahrens ist, einzelne Funktionen der Zustandsvariablen in
Abhéngigkeit von vorausgegangenen Zustinden zu optimieren, so dafl die ,,opti-

male Strategie“ (optimal policy) fiir das gesamte System gefunden wird.

3.3.1.2 Losungsalgorithmus

Die Dynamische Programmierung (DP) erweist sich als effizientes Verfahren, um
Entwisserungssysteme fiir vorgegebene Netztopologien optimal zu entwerfen (s. Ab-
schnitt 2.2). Die DP vereinfacht die Behandlung der im Kanalnetz stattfindenden
rdaumlichen und zeitlichen Prozesse. Das Kanalnetz wird als ein System sequentiell
durchflossener Stufen erfafit, was die Einbeziehung der zu beriicksichtigenden planungs-
technischen Aspekte, wie zeitvarianter oder -invarianter Belastungsabfliisse, beliebi-
ger Querschnittsformen der Profile, Berechnung der Kanalneigung je nach Wahl des
hydraulischen Ansatzes, haltungsbezogener Abflufberechnung, beliebig strukturierter
Kostenfunktionen, technischer Restriktionen fiir die FlieBgeschwindigkeit, Verlegungs-

tiefe, Kanalneigung, Volumen der Speicherelemente etc gestattet.

Der vorliegende Losungsalgorithmus zur Designoptimierung ist aus dem Verfahren von
Cembrowicz u. Krauter [18] entwickelt worden. Dieses Verfahren ist im Abschnitt 2.2
im Detail beschrieben worden. Im Vergleich zu ihm liegt ein wichtiger Unterschied der
neuen Entwicklung darin, wie in einer Stufe die Losungen, die in der nachfolgenden
Stufe im Prozefl zur Gesamtoptimierung weiterverfolgt, gewédhlt werden. Auflerdem ist
das Verfahren von Cembrowicz u. Krauter [18] im Rahmen der vorliegenden Arbeit auf
die Berechnung des kritischen und schiefenden Fliefzustands erweitert worden (s. Ab-
schnitt 3.3.3). Diese Unterschiede werden an den entsprechenden Stellen im folgenden

Text erlautert.

Im vorliegenden Losungsverfahren wird folgendes angenommen oder vorausgesetzt:

1. Der Graph des Kanalsystems ist ein zyklenfreier Digraph (s. Abschnitt 3.2.1),
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10.

11.

die GeldndehOhen sind an den Knoten bekannt, und die Geldndeoberkante
verlduft linear zwischen den Knoten, die durch eine Haltung miteinander ver-

bunden sind,

der Standort der Senke (s. Gl. 3.3) ist vorgegeben, mit der Randbedingung: Freier
AuslaB,

Regenwasser- und/oder Trockenwettereinleitungen finden an den Knoten des

Kanalnetzes statt,

der ZufluBl am Anfang einer Haltung ergibt sich aus der Summe der Abfliisse
der stromaufwérts liegenden Haltungen und dem am Knoten anfallenden

Regenwasser- und/oder Trockenwetterabfluf,

ein Knoten wird —unter Freispiegelabflufl im Zulauf und Auslauf- ohne Speicher-
vermoégen angenommen, zu jedem Zeitpunkt ist die Bilanz der Zu- und Abfliisse
gleich Null, s. Gleichung 3.32, wobei @;(t) die Abfliisse der stromaufwirts lie-
genden Haltungen, Q7“(t) die Einleitungen in den Knoten, und Q%(t) die Ent-
nahmen (z. B. wegen eines Speicherelements) sind; die Zufliisse in den Knoten

werden positiv, die Ausfliisse negativ angenommen,

minimal und maximal zuldssige Flieigeschwindigkeiten (v™" und v™22,
s. Gl. 3.39) und Verlegungstiefen (s™" und s™** s. Gl. 3.40, 3.41,3.46 und 3.47)
sowie die minimal zuldssige Uberdeckung im Fall geschlossener Querschnittsfor-

men (™", s. Gl. 3.42 und 3.43) sind gegeben,

die Einbautiefe einer Haltung (s;) ist gleich dem Mittelwert der Sohlentiefen am

Haltungsanfang (s%) und Haltungsende (s$) (s. Gl. 3.44),

weder in einem Schacht noch in einer Haltung bildet sich ein Wechselsprung,

die Kanéle werden als Freispiegelkanile nach der Prandtl-Colebrook Gleichung
(s. Gl 3.50) oder Gauckler-Manning-Strickler Gleichung (s. Gl. 3.51) bemessen,

Rauhigkeitswerte sind einzugeben,

im Fall des stromenden Flielzustands wird als Randbedingung am Haltungs-
ende die Grenztiefe, wenn ein Absturz vorhanden ist, sonst die Normalabfluftiefe

angenommen (s. Abschnitt 3.3.3.3),
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12. im Fall des kritischen oder schieflenden Flieffzustands wird als eine Randbedin-

gung am Haltungsanfang die Grenztiefe angenommen (s. Abschnitt 3.3.3.3),

13. an einem Knoten wird —unter Freispiegelabflufl— in den Zulaufkanélen freier

Ausflufl in den Knoten und kein Riickstau vom Auslaufkanal angenommen.

Das Kanalsystem wird durch Iso-Knoten-Linien (IKL) in Stufen aufgeteilt (Argaman
et al. [3], Mays u. Wenzel [63]), so daf der Entscheidungsprozefl der DP stufenweise
angewendet werden kann. Knoten, die durch die gleiche Anzahl von Kanten mit der

Senke verbunden sind, gehoren zu einer IKL (s. Abb. 3.1).

! | | | ! |
IKL2 IKL3 IKL4 IKLS IKL6 IKL7 IKL8

Kanten ——— Iso-Knoten-Linien (IKL)

Abbildung 3.1: Iso-Knoten-Linien

Eine Stufe n der Sequenz kann aus mehreren Kanten oder Haltungen —ggf. einschlief3-
lich Schacht am Haltungsanfang— bestehen, die zwischen der IKL n und der IKL (n+1)

modelliert werden, wobei n=1,..., N und N die Anzahl der Stufen im System ist.

Die Sohlentiefe am Anfang einer Kante j (s4), die Sohlentiefe am Ende der Kante j
(s§), der anfallende Abfluf} (Q;) und die zugehorige Wassertiefe (y;), mit j € £
(s. Abschnitt 3.2.1), sind Zustandsvariablen. Die fiir die Kante j zur Verfiigung ste-

henden und zuléssigen Profile ( D; ) stellen die Entscheidungsvariable dar.

Der Bereich zwischen der minimal und maximal zuldssigen Sohlentiefe am Anfang

(s?’mm und 57" ) und am Ende (s;’f’mm und s7™*) der Haltung j wird diskre-
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tisiert. Das Tiefenintervall As ist ein Eingabeparameter. Am Haltungsanfang ergibt

a,max Sa,min

sich die Anzahl der Tiefenintervalle aus ( s; — ;" )/As und am Haltungsende

aus (sj’mw — sjmm )/As.

a,min
b )
j

a cL. q,min < G0 & maz
¢, mit: s < 5§ < s ),

Am Anfang einer Haltung j , beginnend mit der minimal zul&ssigen Sohlentiefe ( s
oder der ersten der zu beriicksichtigenden Sohlentiefen ( s
wird fiir jedes verfiigbare und zuldssige Profil d; (d; € D;) das Sohlengefille der
Kante j (Ig;) zur Ableitung des Spitzenwertes der in die Kante einflieBenden Ab-
wasserwelle (Q7*") unter der Annahme des stationér gleichfsrmigen Abflusses und
der Einhaltung der technischen Restriktionen berechnet (s. Abschnitt 3.3.2). Auflerdem
ergeben sich folgende Systemgréflen: Die Sohlentiefe am Ende der Kante j (s§) als

eine Funktion (f;) von der Sohlentiefe am Anfang der Kante j (s§ ), der Kanalneigung

(Is;) und der Lange der Kante j ([;):

$5 =0 (5] dsg lj) o sj €[5 s5m] (3.11)

die AbfluBBganglinie (Q;(z = [;,¢)) und die zugehoérigen Wassertiefen (y;(z = ;,1))
am Ende der Kante j als Funktionen, jeweils (F]-Q) und (F}), von dem Profil (d;),
dem Sohlengefiille (/s ;) und den Randbedingungen fiir den Abflu} (Q;(z = 0,1))
und fiir die Wassertiefe (y;(z =0,t) oder y;(x =1;,1)):

Qj(x=1;,t) = F?(dj,Is;,Qi(x =0,t),y;(x = 0,¢) Vy;(x =1;,t)) (3.12)
yi (v =15,t) = F/(dj, Is;,Qi(x =0,1),y;(x = 0,1) Vy;(x =1;,1)) (3.13)
mit: x die Raumachse, ¢ die Zeitachse.
Die Ganglinien Q;(z =1;,t) und y;(x =1[;,t) am Ende der Haltung j resultie-
ren aus der Abflulberechnung. Im vorliegenden Modell wird eine hydrodynamische

AbfluBlberechnung auf der Grundlage des Saint-Venant Differentialgleichungssystems
vollzogen (s. Abschnitt 3.3.3).

Dabher ist der resultierende Systemzustand 5']- am Ende der Kante j , gebildet durch die
Sohlentiefe s, den Abfluf8 Q; und die Wassertiefe y; , eine Funktion ( f) vom System-
zustand am Haltungsanfang (S;) und der fiir die Haltung j getroffenen Entscheidung

(dj):

Sj = f(5;, dj) (3.14)
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5']- und die Kosten der Haltung (¢ ), die ebenfalls eine Funktion von S; und d; sind:
Cc = C(Sj, d]) (315)

werden dem entsprechenden Sohltiefenintervall am Ende der Haltung j zugeordnet.

Der Prozefl wiederholt sich fiir jede der am Anfang der Kante j zu beriicksichtigenden
Sohlentiefen. Die resultierenden Systemzustéinde und die zugehoérigen Kosten werden
jeweils nach der Sohlentiefe dem entsprechenden Tiefenintervall am Ende der Kante j

zugeordnet.

Geméf dem Optimalitétsprinzip von Bellman (s. o.) sind die im Prozef zur Gesamtop-
timierung verbleibenden Entscheidungen auf die Weise zu treffen, dafl sie die optimale
Strategie darstellen. Ubertragen auf den vorliegenden Algorithmus wird innerhalb eines

Tiefenintervalls das Profil d; gewéhlt, das die Kosten minimiert:
¢ = nlliin c(S;, dj) (3.16)
i

Die Auswahl der besten Losung innerhalb eines Sohltiefenintervalls am Ende der

Kante 5 erfolgt wie im folgenden beschrieben. Lésung 1 fiir die Kante 5 —mit den

max

Kosten ¢;1, dem max. Abfluiwert am Haltungsende Q7 4+, » der max. Wasserspie-
? =

gelhohe iiber dem Nullniveau am Haltungsende h;”f‘”‘ _,, oder der Scheitelhthe im
El xr= j

Fall geschlossener Profile- ist besser als Losung 2 —mit den gehérigen Groflen c¢;,

max max

35 ey, s 5, — in den folgenden Fillen:

(1) cj1 < o

. mazx max
(i) Qf ‘x:zj < @53 ‘m:zj
fiir: Cj1 = Cj2
. max max

max

7 ‘ __ )ymaz
]al .T:l]

fir: ¢ =cjo N Q = Q7 ‘x:lj
Im Verfahren wird dann die beste Losung aus jedem Tiefenintervall am Ende einer
Kante j auf der Stufe n in der nachfolgenden Stufe (n + 1) des gesamten Systems

weiterverfolgt.



3.3  Designoptimierung 49

Wie am Anfang dieses Abschnitts geschrieben, liegt ein wichtiger Unterschied zwischen
dem von Cembrowicz u. Krauter [18] entwickelten Verfahren und dem vorliegenden Al-
gorithmus darin, welche Losungen fiir eine Kante j in der néchsten Stufe weiterverfolgt
werden. Im Verfahren von Cembrowicz u. Krauter [18] wird Losung 1 fiir die Kante j

—mit der Sohlentiefe s;; , dem max. Abfluwert am Haltungsende Q7*| _, und den
) xr= j

Kosten ¢;j;— eliminiert, wenn Losung 2 —mit den gehdrigen Grofien s;», Q75" oty

c¢jo— in der folgenden Relation zur Losung 1 vorhanden ist:

max max
sj1> 82 N QI > QU3 N 1>

Losung 1 wird am Ende der Kante j eliminiert. Befinden sich Losung 1 und Losung 2
in verschiedenen Sohltiefenintervallen, dann geht die Losung 1 vom entsprechenden
Tiefenintervall, von dem aus eine Losung in den néchsten Stufen zur Gesamtoptimie-

rung die optimale Strategie darstellen konnte, verloren.

Im Fall, dafl mehrere Kanten an einem Knoten zusammenkommen, werden im vorlie-
genden Verfahren die Losungen der einzelnen Kanten miteinander kombiniert. Ist die
Sohlentiefe von Losung 1 grofler gleich als die von Losung 2, dann wird die Sohlentiefe

am Knoten fiir die Nachfolgekante gleich der von Losung 1 gesetzt.

Die ausgewéhlten Losungen am Ende einer Kante j auf der Stufe n werden in eine
Endmatrix abgespeichert, die Anfangsmatrix der Nachfolgekante auf der Stufe (n + 1)
wird (s. Abb. 3.3). In einem Verfahrensschritt werden die Kanten zwischen der IKL n
und der IKL (n+ 1) bearbeitet.

Die Kosten fiir ein Netzteil bis zu einer Haltung j auf der Stufe n (¢) ergeben sich aus
den Kosten fiir das Netzteil bis zur Stufe (n—1), die die minimalen Kosten ( ¢,_, ) dafiir
darstellen (aus Gl. 3.16), und den Kosten der Haltung j (¢(S;,d;) ), ggf. einschliefilich
Schacht am Haltungsanfang:

c=c(S;,dj)+ (3.18)
mit: ¢y =0.
Die minimalen Kosten bis zur Haltung 7 auf der Stufe n sind dann:

¢ = min[c(S;, dj) + ], (3.19)

J
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und bis zur Stufe n einschlieflich jeder Kante j zwischen den IKL n und IKL (n+1):

o= Z min [c¢(S;, dj) + ¢ ] (3.20)

—~ d;
j

mit: Vj € E' (s. Abschnitt 3.2.1) und Vj auf der Stufe n.

Daraus folgt: Die minimalen Kosten des gesamten Netzdesigns fiir das Netzlayout By,
Element der Menge aller moglichen Layouts (B), sind ¢}y, die ¢} der Gleichung 1.2

entsprechen:

Cp, = Cn (3.21)

Andere Netzelemente, wie Pumpwerke (PW) und Regenbecken (RB), konnen in den
Optimierungsablauf eingebunden werden. Unter Angabe der Standorte kénnen diese
Sonderbauwerke durch Indizierung der Knoten im Kanalnetz eingefiigt werden. Ein
Pumpwerk oder ein Regenbecken wird am Anfang einer Haltung zusammen mit der
unmittelbar stromabwirts liegenden Haltung zwischen zwei Iso-Knoten-Linien mode-

lliert.

Im Fall eines Pumpwerks am Knoten 7 (mit ¢ € " s. Abschnitt 3.2.1) wird im
Algorithmus zur Ermittlung der wirtschaftlich optimalen Losung der Zustandsraum
am Anfang der Kante um den Foérderstrom und das Pumpensumpfvolumen erweitert.
Es wird mit der Forderhohe als Entscheidungsvariable gerechnet, und folgendes vor-
ausgesetzt: (7) In den Haltungen oberhalb und unterhalb des Pumpwerks fliefit das
Abwasser unter Gravitationskraft, (ii) die Forderhohe ist gleich der Differenz zwischen
der grofiten Sohlentiefe aller am Knoten ¢ zulaufenden Kanten (s¢) und der Sohlentiefe

der auslaufenden Kante (s”") (s. Abb. 3.2).
Im vorliegenden Optimierungsmodell sind drei Pumpwerkstypen implementiert worden:

(Typ 1)  on-line Pumpe mit konstantem Inkrement der Férderhshe (Ah),
(Typ 2) on-line Pumpe mit vorgeg. Forderhohen (Hy, ..., Hy,..., Hy),
(Typ 3) off-line Pumpe mit Pumpensumpf,
mit vorgeg. Pumpenkennlinie ((Q1", Hy),..., (Qt", Hy),...,(QEW H,)),
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Geldndeoberkante

s ‘ |

smax

Abbildung 3.2: Lésungsfindung mit Pumpwerk

Ausgehend von den Eingabedaten fiir die Forderhéhe und den Forderstrom werden die

zu beriicksichtigenden Forderhohen wie folgt bestimmt (s. Abb. 3.2), fiir den Typ 1:
hV =k-Ah (3.22)
und fiir den Typ 2 und 3:
hiV = Hy (3.23)

Beim Typ 1 und 2 wird die Zufluireihe () am Knoten i unverindert beférdert. Die
mit der Forderhdhe ALY zusammenhingenden Sohlentiefe der am Pumpwerk aus-

laufenden Kante (s;"") ergibt sich dann aus:
spV =5 —h "V (3.24)
und es wird iiberpriift, ob diese im zuléssigen Bereich liegt (s. Abb. 3.2):
g < sPW (3.25)

Mit jeder der resultierenden Sohlentiefen sZ" wird der Entscheidungsprozef§ zur Di-

mensionierung der unterhalb des Pumpwerks zu verlegenden Haltung ausgefiihrt. Dieser
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Prozef§ besteht darin, fiir jedes fiir die Haltung verfiigbare zuldssige Profil werden der
Systemzustand und die zugehorigen Kosten ermittelt und dem entsprechenden Sohl-
tiefenintervall am Haltungsende zugeordnet (s. o.). Der Proze§ wiederholt sich so oft
wie die Anzahl der zu beriicksichtigenden Férderhohen oder bis die Sohlentiefe s2* in
unzuldssigen Bereich fillt.

Beim Typ 3 konnen zusitzlich eine Grundfliiche (A”") und ein maximal zuléissiges Vo-

VEW:maz) fijr den Pumpensumpf eingegeben werden. Sind die Abflufiwerte der

lumen (
am Knoten i anfallenden Welle Q(t) jeweils kleiner als der vorgegebene Forderstrom
QF™ | dann findet keine vorliufige Speicherung des Abwassers im Pumpensumpf statt,
und die Welle Q(t) wird unveréndert befordert. Die Sohlentiefe der am Pumpwerk aus-
laufenden Haltung (s ") ergibt sich wie beim Typ 1 und 2 aus der Sohlentiefe s¢ und
den zu beriicksichtigenden Forderhohen (s. Gl. 3.24 u. Abb. 3.2) und wird gleichfalls auf
Zuldssigkeit iiberpriift (s. Gl. 3.25). Mit dem Forderstrom QF" und der ZufluBireihe

Q(t) wird das Volumen des Pumpensumpfs V;*" am Knoten ¢ ermittelt:

VIV =3 (Q) - F") At (vt (Qu) - Q") =0} (3.26)

t

und es kann verifiziert werden, ob dieses kleiner gleich dem eingegebenen maximal

zuléissigen Volumen (VFW:mar) jgt.

‘/kPW S VPW,maw (327)

Die ZufluBreihe Q(t) wird beim Typ 3 entsprechend der vorldufigen Retention im Pum-
pensumpf veréindert. Mit dem Volumen V,'" und der Grundfliche AT" des Pumpen-

sumpfs kann dessen Hohe bestimmt werden.

Die Kosten jeder Losung werden mit der vorgegebenen entsprechenden Kostenfunktion
errechnet, wobei neben den Baukosten die Kosten fiir den Betrieb, die Wartung und
die Instandhaltung des Sonderbauwerks zu beriicksichtigen sind, um eine realistische

Wirtschaftlichkeitsuntersuchung durchzufiihren.

Im Fall eines Regenbeckens wird durch die Verringerung des Spitzenabflusses mi-

ttels Speicherung eine Kosteneinsparung beim Bau des Entwésserungssystems verfolgt

(s. ATV-DVWK-A 117 [5]), denn unterhalb des Riickhalteraumes kénnen kleinere Ka-
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nalquerschnitte gew#hlt werden. Neben dieser Zielsetzung, der Abflulddmpfung, wer-
den im Modell noch keine anderen Aspekte, wie z.B. beziiglich des Gewésserschutzes,

beriicksichtigt.

Fiir das am Knoten ¢ (mit i € P s. Abschnitt 3.2.1) zu berechnende Regenbecken-
volumen kann im vorliegenden Modell ein maximal zulissiges Volumen (V£5:m4%) ein-
gegeben werden. Zur Ermittlung der optimalen Losung wird der Spitzenwert (Q™**
der am Knoten i anfallenden ZufluBireihe Q(¢) mit Hilfe des Eingabeparameters N8
diskretisiert. Daraus folgt fiir die Drosselabfliisse Qf" :

k—1 max
W= (1,0 - NRB) Q (3.28)

mit: k=1,..., NEB,

Fiir jeden dieser Drosselabfliisse ( Q&# ) wird das Beckenvolumen am Knoten ¢ ( V;%5)

aus der Zuflufireihe Q(¢) folgendermafien errechnet:
VP =3 Q) - Q") At, (V] (Q() - QFF) 20} A VP < yRBmae

t

(3.29)

und die ZufluBiwelle @Q(¢) entsprechend dem stattgefundenen Retentionsvorgang
geéindert. In diesem Optimierungsalgorithmus wird es mit dem Drosselabflul (QF?)
als Entscheidungsvariable und mit dem Regenbeckenvolumen (V%) als Zustandsva-
riable gerechnet. Die resultierenden Losungen werden systematisch untersucht, dabei
soll die eingegebene Kostenfunktion fiir das Regenbecken neben dem Bau den Betrieb,
die Wartung und die Instandhaltung beriicksichtigen, damit das Modell dem aufgrund
kleinerer Profile unterhalb der Entlastung moglichen resultierenden wirtschaftlichen

Vorteil die gesamten entstehenden Regenbeckenkosten gegeniiberstellen kann, um die

beste Losung zu finden.

Abbildung 3.3 zeigt den Entscheidungsprozefl nach der Dynamischen Programmierung
fiir eine Haltung j, mit Pumpwerk oder Regenbecken am Haltungsanfang, auf der

Stufe n des Kanalsystems.
Abbildung 3.4 stellt den Algorithmus zur Designoptimierung als Flufidiagramm dar.

Dann konnen die minimalen Kosten des Kanalsystems cj  (s. Gl 1.2, 3.21) fiir eine

vorab bestimmte Netztopologie By, in Abhéngigkeit von den Kosten der Schichte,
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Abbildung 3.3: Entscheidungsprozefl nach der Dynamischen Programmierung

Haltungen, Pumpwerke und Regenbecken, wie folgt formuliert werden:

o= min Y e (s5) + 3¢ (s, s6) + 3 e (WY, Q7 V) 43 e (1) )
i : i i (3.30)
mit:
ch (s9) Kosten der Schichte, Vi€ I°, [ CV
¢j (dj, 84, 5%) Kosten der Haltungen, Vj € E'

¢ (hPV,QFW, VFW)  Kosten der Pumpwerke, Vie I[PV [FW CV

)

)

Zc, (V;15) Kosten der Regenbecken, Vi€ I%B TEB
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unter Beriicksichtigung von Nebenbedingungen, die die Einhaltung der planerischen

und technischen Restriktionen sichern:

DD Qi) At

i

D (@) + Q1) At

t

<

= FP(dj, Is,, Q;(0,t),y;(0,t)\vy; (1, 1)), Vj € E'

=F/(dj, Is4,Q;(0,t),y;(0,t)Vy;(l;,1)), Vj € E

v;(z,1)

a
Sj

ININ K

AT

IN

> Q) At
D Q(t) At

0

g5 = [ (95 = 57) — Is; U]

d;,voll
Q;

Qj (33, t)

A;j (y;(x, 1))

0

max
< Uy

< gmaz

<

VieV
YVieV
VjekFl
VjeFl

VjeE' Vd; €D,

yj(x,t) >0 VieE
, yse,t) =0
VjeFl
VjeFE, Yd;e D,
VjeE' VYd; €D,
VjeE' Vd; €D,
VjeE' Vd; €D,
VjeF
VieIS I°CV
VieI5,I°CcV
Vie "W 1PV c v
Vie "™ 1" cv

VieIRB [RB cy

(3.38)
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Abbildung 3.4: FluBdiagramm fiir die Designoptimierung
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3.3.2 Berechnung der Kanalneigung

Zum Design der Kanéle wird im vorliegenden Modell von vorgegebenen Bemessungs-
abfliissen ausgegangen. Nach dem Stand der Technik erfolgt die Bemessung von offenen
und geschlossenen Kanélen unter der Annahme des stationér gleichférmigen Abflusses
(s. ATV-DVWK-A 110 [4], Weif [108]). Fiir das vollgefiillte Rohr lautet die ,,allgemeine
AbfluBformel

Q=4 [—2,0 lg( 2,01y i >\/89RIE} (3.50)

+
A4R\8gRIy 14,84 R

mit
A durchflossene Fliche [m?]
v kinematische Zahigkeit [mTZ]
k Rauheit [m]
g Gravitationskonstante [7s]
R hydraulischer Radius [m)]
I Energieliniengefille.

Im Abwasserwesen gilt die Gleichung generell fiir Kreis-, Ei- und Maulquerschnitte so-
wie fiir Rinnenquerschnitte. Im Fall des Kreisrohres, mit Durchmesser d, gilt: 4R = d.
Im Fall des stationér gleichformigen Abflusses wird bei Scheitelfiillung das Energieli-
niengefille Ir durch das Sohlengefélle Iy ersetzt. Der Term £ ist die hydraulisch wirksa-
me Rauheit der Rohrinnenwandung, durch die Prandtl-Colebrook Gleichung definiert
(s. GL. 3.60) und exakt nur durch hydraulische Versuche bestimmbar. Da das detaillierte
Erfassen aller Einzelverluste zu aufwendig ist, erlaubt das Arbeitsblatt ATV-DVWK-
A 110 [4] das Zusammenfassen der lings eines Kanalstranges —durch Schichte, Stosse
usw.— auftretenden lokalen Verluste zusammen mit der Rauheit der Rohrwandung zu

einer betrieblichen Rauheit k, (k = ky).

Die Stromung in offenen Gerinnen liegt i. d. R. im vollrauhen Bereich. Daher stellt
in diesem Fall die Beziehung nach Gauckler-Manning-Strickler eine Alternative zur

Gleichung 3.50 dar. Die Abflufiformel lautet:

Q = kg ARS IE (3.51)
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Der Abflulbeiwert kg; héngt nur von der Wandrauheit ab, jedoch ist er nur im voll-

rauhen Bereich konstant.
Die Formel 3.50 wird auch auf teilgefiillte Profile wie auf offene Gerinne iibertragen.

Fiir den stationéren gleichférmigen Abflufl (,Normalabfluf ) verlaufen Energielinie

und Wasserspiegellinie parallel zur Sohlenlinie:

so daf Teilfiillungskurven, bei denen sich die Teilfiillungswerte auf die der Vollfiillung
beziehen, verwendet werden konnen. Die Fiillhohe h und die Profilh6he H werden
senkrecht zur Rohrachse gemessen. Die Fiillhohe h und die Wassertiefe y sind durch

folgende Beziehung miteinander verkniipft (6 ist der Neigungswinkel der Sohlenlinie ):

h
cos 0

y = (3.53)

Die Teilfiillungskurve fiir die FlieBgeschwindigkeit lautet (Franke [32], Sauerbrey [83],

Tiedt [97)):
ur _ (&)0’6% (3.54)

vy

daraus folgt fiir die Abfliisse:

Qv Ay

A 0,625
Qr _ Ar (gi) (3.55)

Der Einfluf} der Luftreibung auf das Abfluflverhalten teilgefiillter, geschlossener Profile
kann vernachléssigt werden (Tiedt [97]). Die Teilfiillungskurven erreichen theoretisch
ein AbfluBmaximum bei Flietiefen, die etwas kleiner als die FlieBtiefen bei der
Vollfiillung sind. Die Abfliisse im oberen, riickbiegenden Teil der Kennlinie stellen
sich in der Praxis nicht ein. Es sind instabile Abfluizustéinde (Hager [40]). Aufgrund
des Lufteinschlusses bei Rohrleitungen, verbunden mit der Gefahr des ,,Zuschlagens*
im Rohr werden die Teilfiillungskurven fiir die Abfliisse bei 8—‘7/’ = 1,0 abgebrochen.
Die Teilfiillungskurve fiir die Flieigeschwindigkeit wird ebenfalls abgebrochen, ab der

Stelle %, an der 8—5 =1,0.
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Die Teilfiillungskurven beruhen auf dem eindimensionalen Konzept des hydraulischen
Radius, welches das Widerstandsverhalten des teilgefiillten Querschnitts iiber eine em-
pirische Beziehung auf das der Vollfiillung bezieht (s. Gl. 3.54). Dieser Ansatz ist mit
Hilfe eines numerischen Modells zur dreidimensionalen Simulation der Stréomung ve-
rifiziert worden (Kolling [55], Kolling u. Valentin [56], Valentin u. Kélling [98]). Durch
eine Sensitivitdtsanalyse wurde die Giiltigkeit des empirischen Ansatzes nach Gleichung
3.54 fiir ein Kreisprofil, ein Eiprofil, einen quadratischen Querschnitt, und zwei Recht-
eckprofile untersucht. Resultierende mittlere Teilfiillungsgeschwindigkeiten vy wurden
mit der jeweiligen mittleren Axialgeschwindigkeit unter Vollfiillung vy normiert und
mit den Werten nach Gleichung 3.54 verglichen. Eine sehr gute Ubereinstimmung wur-

de festgestellt.

Im vorliegenden Optimierungsmodell besteht die Option zur Berechnung der Kanalnei-
gung nach dem Prandtl-Colebrook- oder Gauckler-Manning-Strickler-Ansatz. Aufler-
dem besteht die Option, die Vollfiillungsleistung nur bis 90% auszunutzen und/oder die
Profile in der Flieffirichtung ausschlief$lich gleich grofl oder gréfier zu wahlen. Das er-
folgt im Modell {iber Steuerungsvariablen. Ansonsten kénnen die Haltungsquerschnitte
bis auf die Vollfiillung entwéssern sowie in der FlieSrichtung beliebig grofy gew#hlt wer-
den. Die Kanalneigung wird unter Einhaltung der vorgegebenen Restriktionen nach

Gleichungen 3.50, 3.60 und 3.59 oder Gleichung 3.51 ermittelt.

3.3.3 Abflu3berechnung

3.3.3.1 Saint-Venant Differentialgleichungssystem

Grundlage der hydrodynamischen Berechnung ist das partielle, hyperbolische Glei-
chungssystem von Saint-Venant [82]. Diesem Differentialgleichungssystem zur mathe-
matischen Beschreibung des instationiren, leicht ungleichformigen Flievorgangs in

offenen Gerinnen liegen folgende Annahmen zugrunde:

1. Das Medium ist homogen und inkompressibel, Newton’sches Fluid (p ist kon-

stant),

2. die Flievorgénge sind eindimensional, die Wassertiefe und FlieBgeschwindigkeit

verdndern sich nur ldngs der Fliefrichtung,
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. gleichméflige Geschwindigkeitsverteilung und horizontale Wasserspiegellage im

Durchfluflquerschnitt,

. die Stromung ist schwach konvergent oder schwach divergent (gradually varied

flow),

. hydrostatische Druckverteilung im Durchfluquerschnitt, vertikale Be-

schleunigungen sind vernachléssigbar,

. das Sohlengefille ist konstant und sehr klein (cosf ~ 1).

Unter diesen Annahmen sind das Reibungsgefille Ir und das Energieliniengefélle I

gleich im Betrag, und die Auswirkung der Rohrreibung auf den Flieivorgang bei in-

stationdrer und stationdrer Strémung ist als identisch zu betrachten.

Die Ableitung der Differentialgleichungen ist in der Literatur dokumentiert, wie z. B. in

Bollrich [14], Chow et al. [21]. Im vorliegenden mathematischen Modell wird das Glei-

chungssystem bezogen auf ein mit vertikal gemessener Wassertiefe y gravitations-

orientiertes Bezugssystem (gravity oriented coordinates with depth measured vertically)

(Yen [111]) verwendent.

Das Saint-Venant Differentialgleichungssystem besteht aus folgenden Beziehungen:

(i) Die Kontinuitétsgleichung (ohne seitlichen Zufluf} ):

0Q A
ot =0 (3.56)

(27) Die dynamische Bewegungsgleichung :

mit:

10v wvov 0Oy
: T S .
gat+gax+8x s —1r (3.57)

Weg [m] Q Durchfluf [7°]
Wassertiefe [m] A durchflossene Fliche [m?]
Zeit [t] I Sohlengefille

FlieBgeschwindigkeit [% I Reibungsgefille

]
Gravitationskonstante [7]
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Die Gleichungen miissen unter gegebenen Anfangs- und Randbedingungen gel6st wer-

den, um eindeutige Lésungen zu erhalten.

3.3.3.2 Berechnungsgrundlagen

Der Niederschlagsabflufl in Kanalisationen kann als eindimensionale, instationére, un-
gleichférmige Stromung beschrieben werden, so dafl zur Kanalabflu$berechnung das

Saint-Venant Gleichungssystem verwendet werden kann.

Zur Ermittlung des Reibungsgefilles I darf dieses mit ausreichender Genauigkeit

durch das Energieliniengefille I ersetzt werden (s. Abschnitt 3.3.3.1).

Aus der Widerstandsformel zur Ermittlung der entlang einer Fliefistrecke kontinuier-
lichen gleichméBig verteilten Reibungsverluste:

[ v?

hyr =\ —— 3.58
"R 4R2yg (3.58)
mit
hyy  kontinuierlicher Energiehohenverlust [m]
A Widerstandsbeiwert
l Haltungslénge [m)|
v FlieBgeschwindigkeit [7]
R hydraulischer Radius [m)]
g Gravitationskonstante [%],
ergibt sich folgende Beziehung zur Berechnung des Energieliniengefilles:
1 v?
Ip=\—— 3.59
P 4R2g (3:59)

Der Widerstandsbeiwert A wird mit Hilfe des Widerstandsgesetzes nach Colebrook fiir
den Bereich ,technisch rauhes Verhalten“ (Ubergangsbereich) ermittelt:

1
—=-201g ( (3.60)

2,51 1 k)
VA

RV B.71AR
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mit:
k Rauheit [m] (s. Abschnitt 3.3.2)
Re Reynoldszahl

Die Beziehung 3.60 wird allgemein als Prandtl-Colebrook Gleichung bezeichnet. Fiir
die Anwendung in Abwasserkanilen und -leitungen hat nur der Ubergangsbereich ei-
ne praktische Bedeutung (ATV-DVWK-A 110 [4]). Dieses Widerstandsgesetz sowie
die zwei anderen bei turbulenter Stromung: (i) das Widerstandsgesetz nach Prandtl
fiir ideales bzw. hydraulisch glattes Verhalten (Glattkurve), und (i) das Widerstands-
gesetz nach Prandtl fiir vollkommen oder hydraulisch rauhes Verhalten (vollrauher
Bereich) werden graphisch im Diagramm von Moody dargestellt (ATV-DVWK-A 110
[4], Bollrich [14]).

In offenen natiirlichen Gerinnen ist mit einer sehr hohen Reynoldszahl Re zu rechnen.
Die Stromung liegt im vollrauhen Bereich. Daher ist es moglich, zur Bestimmung des

Energieliniengefilles —alternativ zur Berechnung nach Prandtl-Colebrook— der Ansatz

von Gauckler-Manning-Strickler (GMS) zu verwenden:

__QQ

N (3.61)
mit
Q Durchfluf [mTS]
A durchflossene Fliche [m?]
ks GMS-Abflufibeiwert [
R hydraulischer Radius [m)]

3.3.3.3 Freispiegelabfluf

Zur Losung des vollstdndigen Differentialgleichungssystems von Saint-Venant
(s. Abschnitt 3.3.3.1) wird im vorliegenden Modell ein direktes implizites
Differenzenverfahren (Cembrowicz u. Krauter [18], Strelkoff [96], Verworn [100]) ver-
wendet. Es wird folgendes vorausgesetzt: (i) Kein seitlicher Zuflu$}, (i7) Kanalprofil,

Sohlengefille und Rauhigkeit bleiben konstant iiber die Berechnungsstrecke (Kante ).
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Am Anfang der Strecke kann eine Zuflufiganglinie @z, = f(t) vorgegeben werden.
Der Anfangszustand mit dem Durchflufl Q 4,y = 0,0 und der zugehorigen Wassertiefe
Yany = 0,0 stellt numerische Schwierigkeiten im Verfahren dar (Cunge et al. [22],
Verworn [100]). Um sie zu vermeiden, wird hier mit einem iiber die Berechnungsstrecke
konstanten minimalen Abflufl @,,;, > 0,0 und der dazugehtrenden Wassertiefe

gerechnet.

Die Berechnungsstrecke wird in (n — 1) Intervalle (Raumindex ¢, 1 < i < n,
Wegschritt Az ), und der Berechnungszeitraum in (k — 1) Intervalle ( Zeitindex j,
1< j < k, Zeitschritt At) unterteilt.

Die Differentialquotienten der Gleichungen 3.56 u. 3.57 werden durch folgende
Differenzenquotienten ersetzt, wobei [ stellvertretend fiir die abhingigen Variablen

steht:

a5 gt -l
ot = At
0 gl — B
% = 2 Ax

Daraus ergibt sich ein Gleichungssystem der Form:

j+1 _ Jtl j+1 j
QH—I QZ 1 b] yz yz 0 3 62
2 Ax At

QI —q! N Ql QI -Q
Al At (47)* Az

(@)
*G‘“uﬁ

y]+1 . y]+1 -
) ”12&@ - o= gls—gly (3.63)

Die Funktionswerte zum Zeitpunkt ¢ = j sind aus dem vorhergehenden Berechnungs-

schritt oder der Anfangsbedingung bekannt.

Der nichtlineare Term I J{le kann wie folgt linearisiert werden:

; ; ol ol ,
Igl ngi E‘J Qy+1 Qy) ;‘Z (yzj+1 ?JZJ) (3.64)
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Die partiellen Differentiale 0/g/0Q und 0Ig/0y sind nach Prandtl-Colebrook:

oy 0 Q> \ , [10r 2
3 =0 "srr) = (s a)

0y _ 0 A Q -7 la_A_bE_la_R
“P\ Moy A Ry

By oy \  8A2R
mit:
o A 10,04 log e
Q) Q 2’\/5; + 1128?83 +5,02 log e

1 8R b ky, Re VA OR
oA )\4[096[2,51 (Ea_y_Z)+ i)4,86ilR oy

= 251 | ky Re
oy W+14I,}84R+5’02 log e
4Q R
Re =
¢ Av

und nach Gauckler-Manning-Strickler:

oy  2Q
0Q k2, A2 R:

oIy, 0 02 2 4 OR
et e e o I Nl
dy ~ ay (k?gtAzR%> E( A73R y>

Mit Hilfe der Linearisierung resultiert fiir die Unbekannten Q;_1, yi_1, @i, ¥,

E

O w

o5

Qir1, Yir1, zum Zeitpunkt ¢t = j+ 1, das lineare Gleichungssystem:

Ci Qi1 — C; Qiz1 + D, y; = E; (3.72)
FiQin+G Qi —F, Qi +H yimn+Jyi — H yi = K, (3.73)
mit 2n —4 Gleichungen (i =2,...,n —1) fiir die 2n unbekannten Variablen

Qla"':Qna Yy -os Yn -
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Die Koeffizienten der Gleichungen 3.72 und 3.73 fiir den Zeitpunkt ¢ =7 sind:

1
G = 2Ax
A
D, = +
E;, = D;y]
1
F; = Az ;
G — Ait+gAgg%\g
H;, = 2le (947 =¥ (2)°)
i = 914?%;\?
Koo oatoe Sl (- O - 2 )

Die fehlenden vier Gleichungen ergeben sich aus der Vorwértscharakteristik, der
Riickwértscharakteristik und zwei Randbedingungen (s. u., jeweils unter double sweep

und single sweep).

Die Gleichung fiir die Vorwértscharakteristik lautet:

oQ oQ dy dy

En + (v +c )8x b(v C)(8t+(v+c)8x> gA (Is — Ip) (3.74)
und fiir die Riickwirtscharakteristik:

8@ 8@ dy dy\ B

Dabei steht ¢ in [%] fiir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit von Stérungen an der

Wasseroberfléche:
A
c=1\/g— (3.76)
b
Am Haltungsanfang wird die Froudezahl fiir ¢ = j berechnet:
Fr= ¢ (3.77)
A3

7
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Das aus 2n Gleichungen bestehende lineare System konnte mit Hilfe von direkten
Verfahren oder Iterationsverfahren gelést werden, wobei der damit zusammenhéngende
Rechenaufwand betréchtlich werden kann (Cunge et al. [22]). Um den Rechenaufwand
zu reduzieren, werden im vorliegenden Modell sweep -Methoden eingesetzt, die die
Aufgabe mit einem zur Anzahl der Gleichungen proportionalen Aufwand 16sen (Cunge

et al. [22]).

Ist der FlieBzustand stromend ( Fr < 1,0), wird das System in zwei Schritten, double
sweep , gelost. Eine One-point Randbedingung wird sowohl am Anfang als auch am

Ende der Haltung angenommen (Abbott u. Minns [2]).
Ist der FlieBzustand kritisch ( Fr = 1,0) oder schieflend ( Fr > 1,0), wird das Sys-

tem in einem Schritt, single sweep, gelost. Am Anfang der Haltung wird eine two-
point Randbedingung, und am Ende eine zero-point Randbedingung angenommen
(Abbott u. Minns [2]). Das single sweep fiir das hier verwandte direkte implizite

Differenzenverfahren wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelt.

Double sweep : Im Fall stromender Stromung ( Fr < 1,0) wird das Gleichungssys-
tem durch ein double sweep gelost. Die Riickwértscharakteristik wird zwischen ¢ =1

und ¢ = 2 aufgestellt, und die Vorwirtscharakteristik zwischen ¢ =n—1 und ¢ =n.

Nach Anwendung der Differenzenquotienten:

ap BJH B
ot~ AL

6/6 ]+1 /6]+1
or = Ax

fiir die Riickwirtscharakteristik (s. Gl. 3.75), und:

B Bt -8
o~ At

85 6j+1 5]-1-1
Oz = Az

fiir die Vorwértscharakteristik (s. Gl. 3.74), und der Linearisierung von I };1“1 und [ };;1

(s. Gl. 3.64) folgen die Gleichungen fiir die Riickwértscharakteristik:

FyQe+G O+ H yo+ 1y =Ky (3.78)
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und fiir die Vorwirtscharakteristik:

G Qn+ Fy Qnoy + Jo Yo+ Hy Yoy = (3.79)
Die Koeffizienten der Gleichung 3.78 sind:
i d
G = Alt Fi+g Al ggs‘;
H = -V (1_;{ +d) R
5= ] “{Xtcj Hy+g Al %]EV
ko= B (- 2o 0l 2 )
Die Koeffizienten der Gleichung 3.79 sind:
J J
G, = Alt F,+g Al ZIS‘
H, = -b, (vl-d)F,
g, o= —b U%A_t — H,+g Al %ﬁ\‘
K, = i]t bl U%A_ﬁ i +g A (Is—fén+ aIE\” Ql + %\n %)
Fiir die obere Randbedingung;:
ar Q1 + biyr = (3.80)
ergeben sich die Koeffizienten bei Vorgabe einer Zulaufganglinie @z, = f(t) zu
ar=1, by =0 und clejZZl:
o = Qi (3.81)

Fiir die untere Randbedingung:

anQn + bnyn = Cp

(3.82)
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werden die Koeffizienten a,, b, und ¢, fiir eine der folgenden Randbedingungen

ermittelt:

(1) Normalabfluftiefe: Das Abflufiverhalten am Ende der Rohrstrecke ist derart, als
ob das Rohr mit denselben geometrischen und hydraulischen Gegebenheiten wei-
terfithrt. Bei der Dimensionierung von neuen Haltungen ist die Annahme sinnvoll,

da noch keine Nachfolgekante vorhanden ist. Die Normalabflufitiefe wird aus den

Gleichungen 3.50 u. 3.52 oder 3.51 u. 3.52 ermittelt.

(i1) Grenztiefe: Ist die Nachfolgekante vorhanden, und ergibt sich ein Unterschied
zwischen den Sohlentiefen, dann wird am Ende der Rohrstrecke ein vollkommener
Absturz angenommen. An der Absturzkante stellt sich die Grenztiefe ein, die {iber

folgende Beziehung (ATV-Handbuch [10]):

Q A
ﬁ_A\/;_O (3.83)

berechnet wird. Im Gegensatz zur Normalabflufitiefe hingt die Grenztiefe —bei

einem vorgegebenen Durchfluf3- nur von den querschnittsabhingigen Groflen ab.

Die Gleichungen 3.72, 3.73, 3.78 u. 3.80 werden in folgende rekursive Gleichungen fiir

t=1,..., n—1 umformuliert:
Yi=5i+1; Qi1 + Ui yina (3.84)
Qi =Vi+ Wi Qiy1 + Xi yina (3.85)

Koeffizienten der Gleichungen 3.84, 3.85 (firi=1):

Vio= Q4
W1 - 0
Xl - 0
o _ K-GiQy
1 J1
F
T1 — ——1
Ji
H
U1 — ——1
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Koeffizienten der Gleichungen 3.84, 3.85 (firi=2,...,n—1):

Ki—7.5

5 =
Il [l
|

Il Il [l Il
S o

mit:
= E; +C; Vi
Di - CZ Xi—l
Ci Wifl
D; —C; X
C;
- D;—Ci Xiy
= G+ T,

= G —F Wi —H; Tioy

fon IS
I |

=
[

= Ji= B Xio = H; Ui

N oo QN

<.

= Ki+F Vii+H; Si

Im Vorwértsschritt werden die Koeffizienten bestimmt.
Fir ¢ =n —1 folgt aus den Gleichungen 3.84 u. 3.85:
Yn—1 = Snfl + Tnfl Qn + Unfl UYn
Qn—l = Vn—l + Wn—l Qn + Xn—l Yn
Yn—1 und @Q,_; werden dann in die Gleichung 3.79 eingesetzt. Das ergibt mit der
unteren Randbedingung (s. Gl. 3.82) y, und @, .

Im Riickwértsschritt resultieren dann ¢; und @; fir ¢ =n—1,...,1 aus den

Gleichungen 3.84 u. 3.85.
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Single sweep: Im Fall kritischer oder schieffender Stromung werden zwei Glei-
chungen durch die Vorwirtscharakteristik (Gl. 3.74) und die Riickwértscharakteristik
(Gl. 3.75) zwischen i =1 und i =2 aufgestellt.

Folgende Differenzenquotienten:

% N ]+1 /62

ot At
85 ]+1 5]4»1
ar Az

werden sowohl fiir die Riickwiartscharakteristik als auch fiir die Vorwirtscharakteristik

verwendet, und der Term [ gl wird entsprechend Gleichung 3.64 linearisiert.

Aus der Vorwiértscharakteristik folgt:

Al Qu+ A2 Q) + A3 yp + Ad y; = A5 (3.86)

mit (im Fall kritischen FlieBzustands: v} = ¢ ):

SR
(4
A2 = (”#J:C;). .
as = oy UoAog UEE) Ly Ty
A= () D
A5 = K%f_b%( C*%)A]tJrgA” (IS—I}E2+81E‘J QL+ aIE‘J j>

Aus der Riickwértscharakteristik folgt:

Bl Qy+ B2 Q) + B3y, + B4 y; = B5 (3.87)

mit ( im Fall kritischen FlieBzustands: v} = ¢} ):



3.3  Designoptimierung 71

Bl = i—l— (UQA_;%) +g A %‘;
(- d

et y

B3 = U] L;ﬁ) — b, (v)+cb) LMC;) bl E\”

BY = b (v]+d) (vixcé)

B5 = A—‘%_b; (v} + ) izt—i—g A (Is—fg2+aa%\;’ Qg+%i;\; yg>

Fiir die zwei oberen Randbedingungen gilt:

o @+ by = (3.88)
i Q1 + eryn = fi (3.89)

Die Grenztiefe stellt sich am Haltungsanfang ein. Daher ergibt sich aus der Gleichung

3.88 fiir ay =1, by =0 und ¢ = QJ+1.
Q" = Q4 (3.90)
und aus der Gleichung 3.89 fiir d; =0, e; =1 und f; =y, (QJH) :

= e (@) (3.91)

Das Gleichungssystem wird durch ein single sweep gelost. Dafiir werden die Gleichun-

gen 3.72, 3.73, 3.86 u. 3.87 umformuliert:

Yir1 = Ciy + Aj Qi+ By, v (3.92)
Qiv1=F +D;, Qi+ Ef s (3.93)

fir i=1
=C5+ A5 Q1+ By (3.94)

Q2=Fy+ D3 Q1+ E5 p (3.95)
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Die Koeffizienten der Gleichungen 3.92, 3.93 ( fiiri =2,...,n— 1) sind:

. K; E; F;
Oi+1 = E - C, H, Yi—1
-G
A* = ¢
1+1 Hy,
D, F; J;
Bfk _ vt Y
2+1 Cz Hz Hz
* Ei +C; Qi
Fi+1 = T
Diy, = 0

Die Koeffizienten der Gleichungen 3.94, 3.95 ( fiir i =1 ) sind:

o Al B5 — A5 B1
2 Al B3 — A3 Bl
o = (A1 B2 — A2 B1)
2 Al B3 — A3 B1
B - (A1 B4 — A4 B1)
2 Al B3 — A3 B1
B5—- B3 C5
F* — 2
2 Bl
— (B2 + B3 Aj)
D; =
2 Bl
g o~ (B3 B + B4)
2 Bl
Die Unbekannten 1; und @); fiir i =2, ..., n werden dann in einem Vorwértsschritt

aus den Gleichungen 3.92 u. 3.93 berechnet.

3.3.3.4 Druckabflufi

Das entwickelte Modell kann auflerdem bereits vorhandene Haltungen in den Optimie-
rungsprozef3 einer Planung einbeziehen. Wird die Vollfiillungsleistung dieser Kanéle

iberschritten, dann kommt es zur Druckentwésserung.
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Das Uberstauen von Kanalrohren wird im vorliegenden Verfahren mit Hilfe der Energie-
Gleichung und der Kontinuitdtsbedingung berechnet. Die Energie-Gleichung mit Ver-
lusten zwischen Haltungsanfang und -ende lautet (Engel [30]):

<Z+%+%>1:<Z+%+%>n+hv (3.96)

mit:
z geoditische Hohe [m + N N]
P mittlerer Druck im Querschnitt [-25]
v FlieBgeschwindigkeit im Querschnitt [7]
p Dichte [24]

Gravitationskonstante [ ]
hy Energieh6henverlust [m],

und die Kontinuitédtsbedingung:

Q=v A (3.97)

Am Haltungsende wird freier Ausfluff angenommen. Der Energiehohenverlust setzt sich
zusammen aus dem kontinuierlichen Energiehthenverlust hyy (s. Gl 3.58) und dem

Einlaufverlust Ay, :

hy = hvi + hv,e (3.98)

Der Einlaufverlust wird nach folgender Beziehung bestimmt (Abbot [1], Engel [30]):

A\ ? 2
he:KS<1——> — 3.99
v AS ) 2g ( )
mit:
K* Verlustbeiwert
A5 Schachtquerschnittsfliche [m?]

Der Verlustbeiwert bei plétzlicher Verengung K° nimmt Werte zwischen 0,0 und

0,5 an, abhéngig von der Einlaufform (Abbot [1], Bollrich [14], Idel¢ik [51]), hier wird
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K® = 0,5 angenommen. Die Schachtquerschnittsfliche A° wird mit 5m? (Kibler
et al. [54]) angesetzt. Die Summe (z + %) in Gleichung 3.96 ist die piezometrische

Hohe, die gleich der Kronh6he am Haltungsende angesetzt wird.

Zu jedem Zeitschritt ¢ = j+1 wird der Abflufl am Haltungsende nach Q7! = Q];;l ,
und die Energiehthe am Haltungsanfang gleich (z + % + %)n + hy bestimmt. Im
vorliegenden Verfahren erfolgt die Druckabflufberechnung haltungsbezogen, und das
Speichervermdgen der in den eingestauten Schacht einmiindenden Rohre sowie des

Schachts selbst wird nicht beriicksichtigt.

3.3.3.5 Vereinfachte Abfluflberechnung

Um Rechenzeit zu sparen, kann das Saint-Venant Gleichungssystem vereinfacht werden.
Das kann zur Einschrinkung des Giiltigkeitsbereichs der Gleichungen fiihren (Schmitt
[86], Verworn [100]). Im Verfahren zur Abfluflberechnung ist im vorliegenden Modell
ein Umschalter implementiert, so daf fiir Haltungen mit Sohlengeféllen kleiner als
0,005 das vollstdndige Saint-Venant Gleichungssystem gelost wird, andernfalls schal-
tet der Algorithmus auf die Berechnungsweise nach dem kinematischen Wellenansatz
(Cembrowicz u. Krauter [18]) um. Durchgefiihrte Untersuchungen dokumentieren, daf}
sich fiir Sohlengefille grofler gleich 0,005 die Ergebnisse beider Ansétze nur gering

voneinander unterscheiden (Verworn [100]).
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3.4 Layout- und Designoptimierung
3.4.1 Algorithmus des gesamten Modells

Im folgenden wird das gesamte Modell zusammengefafit dargestellt. Abbildung 3.5
zeigt den Algorithmus zur Entwurfsoptimierung als FluBldiagramm. Der detaillierte
Ablauf und Notation der Layout- und Designoptimierung sind jeweils den Abschnitten
3.2 und 3.3 zu entnehmen. Der gesamte Losungsalgorithmus besteht aus folgenden

Schritten:

1. Zufallswahl von p Elternindividuen und Berechnung der zugehorigen Tauglich-

keitswerte mit Hilfe der Designoptimierung

2. Ermittlung einer neuen Generation:
— ¢f Evolutionsstrategie mit Populationswelle:

2.1 Uberpriifung der Anzahl der Elternindividuen (1)

else :

2.1 weiter

2.2 Erzeugung der A Nachkommenindividuen (i=1, ..., \):

—f p=1:
2.2.1 Zufallswahl von einem der p Elternindividuen
2.2.2 durch Mutation dieses Elters wird ein Nachkomme erzeugt
else :
2.2.1 Zufallswahl von p der p Elternindividuen
— 1f Rekombination vor Mutation:

2.2.2 durch Zufallswahl von Komponenten aus den p Eltern
wird ein Nachkomme zusammengesetzt, dann Mutation
dieses Nachkommen

else :

2.2.2 Mutation der einzelnen p Eltern, dann wird durch
Zufallswahl von ihren Komponenten ein Nachkomme

zusammengesetzt

— ¢f graphentheoretische Zuldssigkeit des Nachkommen:

— tf die Plus—Version der Evolutionsstrategie:
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— #f der Nachkomme innerhalb der (x4 ¢ — 1) Individuen
der Population enthalten:
2.2.3 ab 2.2.1 wiederholen
else :
2.2.3 weiter
else (die Komma—Version):
— #f der Nachkomme innerhalb der (i — 1) Individuen
der Population enthalten:
2.2.3 ab 2.2.1 wiederholen
else :
2.2.3 weiter

else :

2.2.3 ab 2.2.1 wiederholen

— ¢f technische Zuléssigkeit des Nachkommen:
2.2.4 Berechnung des zugehorigen Tauglichkeitswertes mittels der
Designoptimierung
else :
2.2.4 ab 2.2.1 wiederholen
— tf die Plus—Version der Evolutionsstrategie:
2.3 ausden (pu+A) Individuen werden die p besten Individuen ausgelesen

else (die Komma—Version):

2.3 aus den A Individuen werden die p besten Individuen ausgelesen

— of die Zielfunktionswerte aufeinanderfolgender Generationen innerhalb der letz-
ten n Generationen die vorgegebene Konvergenzbedingung erfiillen, oder eine
festgelegte Anzahl von Generationen erreicht wird:

3. das Verfahren wird beendet, und das hydraulische Verhalten jedes Individu-
ums —d.h. jedes Kanalsystems— der Losungsgeneration wird mit Hilfe eines
hydraulischen Simulationsmodells verifiziert

else :

3. der Prozefl wiederholt sich ab 2.
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ENTWURFSOPTIMIERUNG

LAYOUTOPTIMIERUNG

l

/¢ "Elternindividuen" zufillig erzeugen

DESIGNOPTIMIERUNG

fiir jedes "Individuum"

Generation g=1, ..., gmax

l

aus den s« "Elternindividuen"
durch Mutation, Rekombination

A "Nachkommenindividuen" erzeugen ,

DESIGNOPTIMIERUNG

fiir jedes "Individuum"

Selektion von den /¢ besten "Individuen" der Population ,
die "Eltern" der niachsten Generation werden

Nein

Konvergenz oder g= gmax

Abbildung 3.5: FluBdiagramm fiir die Entwurfsoptimierung
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4 Planungsbeispiel

Als Planungsbeispiel wurde das Abwasserentsorgungssystem von Fitten und Ballern,
Stadtteilen der Kreisstadt Merzig, optimiert. Das Datenmaterial wurde von AQUA-
PC, Saarbriicken !, zur Verfiigung gestellt. Das gesamte Entwiisserungsgebiet betriigt
435,71 ha. Es wird im Mischverfahren entwissert, ohne Klidranlage, mit der Saar als
Hauptvorfluter. Das Layout des vorhandenen Netzes zeigt Abb. 4.7, wobei vier klei-
ne Netzteile (insges. 397,85 m ) nicht beriicksichtigt werden, weil sie mit dem Kanal-
netz insgesamt nicht zusammenhéngend sind. Knotenindizes und -koordinaten sind im
Anhang A enthalten. Auf der Basis des realen Entsorgungsnetzes wurde nach Test-
rechnungen zur Untersuchung weiterer graphentheoretisch und fiir die vorhandenen
Systemgegebenheiten zuldssiger Knotenverbindungen der Graph in Abb. 4.8 zur Ka-
nalnetzoptimierung ermittelt. Die neu generierten Kanten sind im Vergleich zu den
Kanten des bestehenden Netzes in dunkler Farbe zu sehen. Die Abwasserentsorgung des
Stadtteils Fitten erfolgt in das Kanalsystem Ballern. Der Ubergabepunkt ist der Kno-
ten 1289 (s. Abb. 4.7). Als Senke des Systems wurde der Knoten 5000 (s. Abb. 4.8)

angenommen.

Im Beispiel wurde das gesamte Netz neu geplant. Die Belastungsabfliisse waren gege-
ben, Ergebnis eines Oberfldchenabfluimodells. Es wurden nur die Regenwasserabfliisse
beriicksichtigt, die auch im Mischverfahren die entscheidene Belastung darstellen. Die
gegebenen Daten zur Berechnung der Kosten beriicksichtigen nur die Baukosten der
Abwasserkanéle einschlieflich Schéchte, in Abhéngigkeit vom Rohrdurchmesser und der
Sohlentiefe. Sie sind Tab. 4.3 zu entnehmen. Sonderbauwerke waren nicht einzuplanen.
Aufler der Zufluflganglinien und Kostenfunktionen befinden sich unter den Eingabe-
daten die verfiighbaren Profile, die Langen, Anfangs- und Endknoten der Kanten sowie

die Geldndehdhen an den Knoten des Entwésserungssystems.

Zur Kanalnetzoptimierung wurde folgendes angesetzt: Abfluflkapazitit der Kanile bis
auf 90,0% der Vollfiillungsleistung, Profile kleinerer Durchmesser als stromaufwiirts

sind unzuléssig, min. und max. zulissige FlieBgeschwindigkeit: v™" = 0,5 m/s und

! Arbeitsgemeinschaft AQUA-PC/Zimmer & Partner, Ingenieurgesellschaft fiir Siedlungswasser-
wirtschaft mbH, Dudweiler Landstr. 99, 66123 Saarbriicken
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s/DN | <= 300 350 400 450 500 600 700 800 900 1000 | 1200
2,0 4473 491,8 | 536,3 | 580,8 | 6253
2,5 514,3 558,8 | 603,3 | 647,8 | 692,2 | 748,0 | 792,5 | 8369
3,0 581,3 6258 | 6703 | 714,7 | 759,2 | 814,9 | 8594 | 903,9 | 970,9 | 1037,9
3,5 648,3 692,8 | 7372 | 781,7 | 8262 | 881,9 | 9264 | 970,9 | 1037,9 | 1104,9 | 1171,8
4,0 715,3 759,7 | 804,2 | 8487 | 893,2 | 948,9 | 993,4 | 1037,9 | 1104,9 | 1171,8 | 1238,8
45 782,2 826,7 | 871,2 | 915,7 | 960,2 | 1015,9 | 1060,4 | 1104,9 | 1171,8 | 1238,8 | 1305,8
5,0 849,2 893,7 | 9382 | 982,7 | 1027,1 | 1082,9 | 11274 | 1171,8 | 1238,8 | 1305,8 | 1372,8
>50 | 916,2 960,7 | 10052 | 1049,6 | 1094,1 | 1149,8 | 1194,3 | 1238,8 | 1305,8 | 1372,8 | 1439,7

Tabelle 4.3: Baukosten der Kanile in [EUR/lfdm]| (Sohlentiefe s [m] / DN [mm])

maT — 7.0 m/s, min. zuldssige Uberdeckung @™ = 1,0 m, min. und max. zulissige

v
Sohlentiefe: s™" = 1,25 m und s™% = 8,0 m, Sohltiefeninkrement As = 0,20 m
(ausgenommen eine Rechenvariante, wobei As = 0,10 m), Bemessung der Kanéle nach
der Prandtl-Colebrook Gleichung mit der betrieblichen Rauheit k, = 0,0015 m, kine-
matische Viskositdt v = 1,31-107% m?/s, Weg- und Zeitschritt zur Abflu$berechnung:
AZmae = 50,0 m und At = 50 s. Zur Abfluflberechnung wird die Léinge einer
Haltung (/;) durch ¢ =1, 2, 3, ..., n geteilt bis die Bedingung: Az < Az, , mit
Az =1;/i, erfiillt wird.

Die Optimierungsrechnungen wurden auf der IBM SP-SMP, Rechenzentrum der Uni-
versitit Karlsruhe ? durchgefiihrt. Insgesamt wurden 6 Rechenvarianten der Evolu-
tionsstrategien untersucht. Durchschnittlich war die Rechenzeit pro Individuum im
Optimierungsprozef, d. h. zur Ermittlung eines Netzlayouts und dessen Bewertung mit
Hilfe der Designoptimierung, 15 Minuten. Bestes Ergebnis jeder untersuchten Spielva-

riante wird in der Tab. 4.4 dargestellt.

Die Evolutionsstrategien ohne Rekombination, die (u+ 6)—ES mit Populationswelle
und die (1+5)—ES, konvergierten schneller als die anderen. Dieses Konvergenzver-
halten zu einem lokalen Optimum kann auf den relativ zu den anderen Spielvarianten

hohen Selektionsdruck (p/A, s. Abschnitt 3.2.2) zuriickgefithrt werden. Die Rechen-

http://www.uni-karlsruhe.de/Uni/RZ/Hardware/SP
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Anfangspopulation | Lésungspopulation Anzahl
ES Minimum [EUR] Minimum [EUR] der Generationen
Maximum [EUR|] Maximum [EUR] | bis zur Konvergenz

(3/2+6) 8993 147,67 8 808 334,06 38
9287889,03 8956 298,86

(5/2+8) 9168 433,86 8812 994,99 33
9447 680,01 9028 062,77

(3/2+6) 9051 004,43 8845 141,96 16
As = 0,10m 9266 346,26 9124 493,44

(3/2,6) 9202917,43 8877 725,57 69
9421 987,60 8908 234,36

(u+6) mit Pop.-welle: 8942 106,42 8892203,31 13
Pmin =1 fmaz =3 9415 525,89 9314 504,84

(1+5) 8946 859,39 8914 364,75 11
9126 182,75 9343 902,08

Tabelle 4.4: Ergebnisse der ausgefiihrten Evolutionsstrategien

variante mit einem relativ niedrigen Selektionsdruck, die (5/2+ 8)—ES, erreichte ein
besseres Ergebnis in 33 Generationen, wobei die Mehrzahl der Individuen pro Gene-
ration eine ldngere Rechenzeit des gesamten Evolutionsablaufs bedeutet. Eine weitere
Spielvariante mit einem relativ mittleren Selektionsdruck, die (3/2+ 6)—ES, wurde
gewihlt. Diese Evolutionsstrategie wurde auch mit einem kleineren Sohltiefeninkrement
(As=0,10 m) sowie in der Komma-Version untersucht. Erwartungsgeméf brauchte die
Komma-Version, (3/2,6)—ES, von allen Rechenvarianten am lidngsten bis zur Kon-
vergenz. Bei den Rechenldufen dieser Version wurde beobachtet, wie es, indem die
Elternindividuen bei der Selektion nicht mitberiicksichtigt werden, zu ,,Spriingen“ im
Suchraum kommen und somit eine weitrdumigere Suche als in der Plus-Version erfolgen
kann, was dennoch nicht unbedingt ein Vorteil fiir das Auffinden des globalen Opti-
mums bedeutet. Die besten Ergebnisse wurden mit der (3/24 6)—ES mit As=0,20 m
erreicht. Deshalb wurde diese Spielvariante am meisten (sechsmal) gestartet, um die
Chance fiir Startwerte in der Ndhe des globalen Optimums zu erhohen (s. Abschnitt
3.2.2).

Die beste Losung fiir das Abwasserentsorgungssystem Fitten-Ballern mit 323 Knoten

und 322 Kanten ergab eine (3/2+ 6)—ES, mit nachstehenden Ergebnissen:
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Gesamtlinge: 13896,62 m

Netzvolumen (Kanile): 3363,9 m?

Volumenbilanz ( ZufluBvolumen-Abfluvolumen)/Zuflufivolumen ): 0,99 %
Gesamtdauer des Abflulereignisses: 8h 25m 50s

Kosten: 8808334,06 EUR

e Anzahl der Generationen/Individuen bis zur Konvergenz: 38/231

e Rechenzeit: 2d 10h 30m 7,63s.

Daraus la8t sich schlieien, dafl im Durchschnitt fiir diesen Rechenlauf die Rechenzeit
pro Kanalnetzentwurf 15 Minuten und 11,72 Sekunden betréigt, wobei zu beachten ist,
dafl insgesamt mehr Individuen als die, die in eine Population aufgenommen, ausge-
wertet werden. Sie werden wéihrend des Optimierungsprozefles ausgeschieden, weil sie
graphentheoretisch oder ingenieur-technisch unzuléssig sind. Abb. 4.6 zeigt Minimal-
und Maximalwert jeder Generation der (3/2+6)—ES, die die beste Losung erzielte.
Abb. 4.9 zeigt die optimale Netztopologie. Minimal-, Maximal- und Mittelwert fiir die
Sohlentiefe, Kanalneigung, Scheitelabflufl und -fliegeschwindigkeit sowie Auslastungs-
grad in Bezug auf die Profildurchmesser sind in der Tab. 4.5 aufgelistet.

K osten
[Mio. EUR]

9,40 -
9,30 o
920 ¢ o

9101 o ©® .
9,00 -
8,90 - Adajan
8,80 -
8,70 ; ; ;

0 10 20 30 40
Generationen

‘ A Minimum & Maximum

Abbildung 4.6: (3/2+6)—ES mit der besten Losung fiir Fitten-Ballern
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DN [mm] 150 200 250 300 350 400 450
Linge [m] 533,53 418,39 1028,43 4321,66 1203,30 990,28 590,20
Kosten [EUR] 238690,88 | 187179,49 460099,43 1938399,18 | 622935,48 | 539104,51 349570,01
Anzahl 12 14 24 104 30 27 16
Sohltiefe min [m] 1,25 1,25 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45
Sohltiefe max [m] 2,06 1,83 2,49 2,85 3,57 3,07 3,07
Sohltiefe mittel [m)] 1,38 1,33 1,37 1,42 1,93 1,62 1,68
Is min 0,00733 0,00175 0,00138 0,00106 0,00625 0,01153 0,01205
Is max 0,11385 0,11733 0,10818 0,26747 0,13640 0,13780 0,11808
Is mittel 0,03118 0,02870 0,02902 0,03765 0,02959 0,06331 0,04777
Qmaz min [22] 0,0091 0,0035 0,0078 0,0025 0,1047 0,2029 0,2833
Qmazx max [™] 0,0280 0,0836 0,1069 0,2369 0,4915 0,6908 0,8185
Qmaz mittel [7°] | 0,0182 0,0282 0,0468 0,0866 0,1988 0,3808 0,4700
VQmaz min [7] 0,80 0,49 0,49 0,48 1,36 2,02 2,23
VQmas max [ 2,47 3,96 3,74 5,68 6,38 6,93 6,89
VQmax mittel [2] 1,52 1,55 1,76 2,22 2,73 4,26 4,06
A.-Grad min % 25,2 6,7 5,4 1,2 50,9 52,0 53,0
A.-Grad max % 90,0 90,0 90,0 90,0 90,0 90,0 90,0
A.-Grad mittel % 76,2 56,8 60,5 56,8 85,7 80,3 82,0
DN [mm)] 500 600 700 800 900 1000 1200
Linge [m] 305,30 435,03 2063,50 330,97 739,59 62,85 873,59
Kosten [EUR] 194287,59 | 325411,15 | 1847761,57 | 277016,86 | 722107,95 | 65233,44 | 1040536,52
Anzahl 7 10 38 7 14 1 18
Sohltiefe min [m] 1,50 1,60 1,70 1,93 1,90 2,74 2,20
Sohltiefe max [m] 2,75 2,85 4,82 2,50 3,37 3,13 5,96
Sohltiefe mittel [m] 1,79 1,85 2,93 2,12 2,43 2,93 2,78
Is min 0,01144 0,00771 0,00256 0,00563 0,00850 0,01631 0,00630
Is max 0,02999 0,08307 0,04151 0,02770 0,01904 0,01631 0,04717
Is mittel 0,01806 0,03646 0,01123 0,01232 0,01455 0,01631 0,02346
Qmaz min [22] 0,3646 0,4843 0,4184 0,8827 1,4801 2,7077 2,7130
Qmaz max [22] 0,5100 1,3905 1,6167 1,9623 2,2174 2,7077 6,3307
Qmaz mittel [7°] | 04416 0,8430 0,7244 1,2239 1,9097 2,7077 3,2084
VQmaz min [2] 2,32 2,14 1,36 2,19 2,91 4,31 3,00
VQmaz max [™] 3,68 6,87 5,40 4,88 4,35 4,31 6,99
VQmaz mittel [7] 2,87 4,09 2,43 3,04 3,77 4,31 4,92
A.-Grad min % 77,6 65,5 60,6 90,0 82,8 90,0 37,6
A.-Grad max % 90,0 90,0 90,0 90,0 90,0 90,0 90,0
A.-Grad mittel % 88,2 80,6 88,0 90,0 89,4 90,0 68,1

Tabelle 4.5: Synopsis des optimalen Kanalnetzentwurfs
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Abbildung 4.7: Bestehendes Abwasserentsorgungsnetz Fitten-Ballern
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Abbildung 4.8: Systemgraph zur Kanalnetzoptimierung
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Abbildung 4.9: Optimale Losung fiir Fitten-Ballern
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Das entwickelte Optimierungsmodell verfiigt {iber eine Schnittstelle zum Simulations-
modell SWMM (Storm Water Management Model, Version 4.4h, Mirz 2002 [50, 80]),
so da} die Hydraulik jedes resultierenden Kanalsystems der Losungspopulation mit
Hilfe des Moduls EXTRAN (Eztended Transport) verifiziert werden kann. Allerdings
ist eine Verifikation nur unter Windows mdoglich, weil SWMM nur auf dieser Plattform
lauffdhig ist, wihrend das vorliegende Modell sowohl unter Windows als auch unter
Unix/Linux lduft. Wihrend das entwickelte Verfahren, wie oben erwihnt, zur kom-
pletten Ermittlung eines Kanalsystems einschliellich hydraulischer Berechnung durch-
schnittlich 15 Minuten braucht, brauchte SWMM zur hydrodynamischen Simulation
der besten Losung fiir Fitten-Ballern 1 Minute und 28,68 Sekunden. Die Volumen-
bilanz ergab 0,01 %. Die Ergebnisse der Abflufisimulation fiir die beste Losung zei-
gen eine sehr gute Ubereinstimmung der Scheitelabfliisse, -flieBgeschwindigkeiten und
Auslastungsgrad der Kanéle mit der hydraulischen Berechnung des entwickelten Op-
timierungsmodells (vgl. Anhang B und C). Abb. 4.10 zeigt die Abfluiganglinie der
Kanalnetzoptimierung (, KANOP*) und der Simulation mit SWMM am Systemende.

Q [m%q
7,00 -
6,00 -
5,00 -
4,00 -
3,00 -
2,00 -
1,00 -
0,00 ‘

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
t [h]

—4— KANOP —e— SWMM

Abbildung 4.10: Abfluflganglinie am Systemende



87

Eine Wellenddmpfung ist z.B. im Kanalstrang vom Knoten 1031 bis Knoten 1035
(s. Abb. 4.9) zu beobachten. Der Wellenspitzenwert wird um 0,0111 m3/s geringer,
geht von 0,4295 auf 0,4184 m3/s zuriick. Die Sohlenneigung der Kanile in diesem Ab-
schnitt liegt zwischen 0,0026 und 0,0041. Alle Profile sind vom Durchmesser 0,70 m .
Dieses Ergebnis zeigt, wie die hydrodynamische Abfluflberechnung sich auf die Optima-
litdt der Losung auswirken kann. Der Wellenddmpfungseffekt kann in flachen Gebieten

zu signifikanten Kostensenkungen fiihren.

Eine mit dem Simulationsmodell HYSTEM-EXTRAN ([35] durchgefiihrte vorliegende
Berechnung der fiir denselben Lastfall notwendigen Erweiterung der Profilquerschnitte
im bestehenden Netz ® diente als Grundlage fiir einen Vergleich mit der Optimie-
rung. Zur Ermittlung von Kanalquerschnitten fithrt das Modell HYSTEM-EXTRAN
zunéchst eine Vordimensionierung mit dem Modul ZEBEV aus, wofiir die Einbautiefen
der Kanile eingegeben werden miissen. Im Fall eines bestehenden Kanalsystems wer-
den die bestehenden Einbautiefen und Profile iibernommen, dann wird die Hydraulik
des Systems mit dem Modul EXTRAN solange iiberpriift und ggf. dabei die Profile
korrigiert bis im gesamten Kanalnetz die geforderte Uberstauhiufigkeit eingehalten

wird.

Das bestehende Netz ist 13183,25 m lang, und das Netzlayout ist festgelegt. Bei der
Redimensionierung wurden Rohrdurchmesser bis DN 1400 beriicksichtigt. Auflerdem
ist im realen Netz ein Regeniiberlauf am Knoten 1080 (s. Abb. 4.7) vorhanden, so daf
ein genauer Vergleich zwischen der Simulation und der Optimierung nicht moglich ist.
Dennoch 1483t sich zeigen, in welcher Groflenordnung ein besseres Ergebnis durch die
Optimierung erzielt werden kann. Die minimale Uberdeckung betriigt im redimensio-
nierten Netz 0,22 m, im optimalen 1,00 m. Die maximale Sohlentiefe im bestehenden
Netz ist gleich 5,96 m, wihrend im optimalen Netz die Sohlentiefen kleiner als 5,00 m
sind (bis 4,83 m, s. Tab.4.5), mit Ausnahme der fiktiven Haltung zwischen den Knoten
1035 und 5000 (s. Abb. 4.9), mit 5,32 m am Anfang und 5,96 m am Ende. Diese Hal-
tung wurde aus einem modelltechnischen Grund erfunden, ndmlich das Modell SWMM

setzt voraus, dal nicht mehr als eine Haltung in die Systemsenke einmiindet. Das ma-

3 Arbeitsgemeinschaft AQUA-PC/Zimmer & Partner, Ingenieurgesellschaft fiir Siedlungswasser-
wirtschaft mbH: Hydraulische Berechnungen - Soll-Zustand, Saarbriicken, Januar 1997
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ximale Gefille im vorhandenen Netz ist 0,34539, im optimalen 0,26747, wiahrend die
maximale FlieBgeschwindigkeit jeweils 7,93 m/s und 6,99 m/s betrégt. Fiir einen Kos-
tenvergleich wurden die Kosten des Kanalsystems mit erweiterten Profilquerschnitten
mit den gegebenen Kostenfunktionen (s. Tabelle 4.3) errechnet. Das Profil DN 1400
wurde wie DN 1200 beriicksichtigt. Die Kosten der redimensionierten Kanalisation be-
laufen sich auf 10151786,96 EUR. Demgegeniiber stellen die Kosten des optimalen
Kanalsystems (8808334,06 EUR) eine Ersparnis von 13,23 % dar.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Zur Kanalnetzberechnung existieren konventionelle Verfahren und Niederschlag-
AbfluB-Modelle, die den Niederschlagsabflulvorgang in urbanen Einzugsgebieten si-
mulieren. Konventionelle Verfahren rechnen mit Maximalabfluwerten. Niederschlag-
AbfluB3-Modelle beriicksichtigen den zeitlichen und rdumlichen Ablauf des Regen-
abflusses. Allgemein werden konventionelle Verfahren weiterhin zur Neubemessung der
Kanalisation kleiner Einzugsgebiete sowie zur Vordimensionierung groflerer Kanalnetze
eingesetzt, wihrend hydrologische Modelle zur Speicherbewirtschaftung oder Schmutz-
frachtberechnung und hydrodynamische Modelle zum Nachweis der hydraulischen Lei-

stungsfihigkeit neuer oder bestehender Netze verwendet werden.

In der vorliegenden Arbeit wird ein Modell zur Kanalnetzoptimierung prasentiert, das
unter Einhaltung technischer Restriktionen die Netztopologie, die Profile, Sohlentie-
fen einschliefilich Sohlengefiille der Kanéle, Forderhéhen und Pumpensumpfvolumina
von Pumpwerken, Regenbeckenvolumina und die minimalen Kosten des gesamten Ab-
wasserentsorgungsnetzes systemanalytisch fiir vorgegebene Bemessungsabfliisse ermi-

ttelt und dabei eine haltungsbezogene hydrodynamische Abfluflsimulation vollzieht.

Der Stand der Entwicklung zeigt, wie der Kanalnetzentwurf der gegenwirtigen Praxis
auf vereinfachte Methoden und Iterationsverfahren zuriickgreift: Die Auswahl der Tra-
ssenfithrung erfolgt in der Regel nach dem Stralenmuster, den Geldndegegebenheiten
etc, die Bemessung und Nachrechnung von Entwisserungsnetzen geht von der Summa-
tion der Trockenwetterabfliisse iiber die Flieflzeitverfahren bis zu den hydrologischen

und hydrodynamischen Simulationsmodellen; wihrend in der Forschung Optimierungs-
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methoden seit den 1960-er Jahren eingesetzt worden sind. Allgemein wird die Kanalnet-
zoptimierung in zwei Aufgabenstellungen aufgegliedert: Die Ermittlung des optimalen
Netzlayouts und des optimalen Designs der Kanéle. Zur Layoutoptimierung werden
Verfahren wie Evolutionsstrategien und Genetische Algorithmen eingesetzt, wihrend
zur Designoptimierung sich Verfahren der Dynamischen Programmierung durchgesetzt
haben. Aufgrund der Komplexitit der Aufgabe werden Vereinfachungen vorgenommen,
z. B. wird die Hydraulik des Ableitungssystems auf die Berechnung mit stationéren
Abfliissen reduziert, was sich auf die Optimalitdt der Losung auswirkt. Aus dem Stand
der Kanalnetzberechnung 1483t sich erkennen, dafl noch kein anwendungsreifes Modell

zur Optimierung stédtischer Kanalisationen zur Verfiigung steht.

Auch die vorliegende Modellentwicklung ist in die Layout- und die Designoptimierung
aufgegliedert. Zur Layoutoptimierung werden die Evolutionsstrategien mit Mutations-
Schrittweiten-Regelung, einem an die lokale Topologie des Losungsraums selbsttéitigen
Adaptationsmechanismus, der die Suche nach dem Optimum steuert, verwendet. Evo-
lutionsstrategien erweisen sich als effiziente Suchverfahren zur Auswahl optimaler gra-
phentheoretischer Biume aus dem in der Regel zugrundegelegten vermaschten Strafien-
muster. Im Ubertragungsmodell wird eine Analogie zwischen den Chromosomen eines
Lebewesens und den Knoten und Kanten eines Kanalsystemgraphs aufgestellt. Aus-
gehend von einer Menge (Population) zufillig generierter Netzlayouts werden durch
Zufallsmechanismen (Mutation, Crossover/Rekombination oder Multirekombination)
weitere Losungen (Individuen) erzeugt. In diesem Prozefl erfolgt die Bewertung jeder
Lésung mit Hilfe der Designoptimierung. Nach der Selektion der besten Losungen einer
Population werden diese an die néchste Generation iibergeben. Nach mehreren Gene-
rationen konvergiert das Verfahren zum globalen Optimum, oder es werden annéhernd
optimale Losungen erreicht. Im entwickelten Losungsalgorithmus sind die Evolutions-
strategien in der Plus- und Komma-Version, mit Mutation, mit/ohne Rekombination

oder Multirekombination und mit/ohne Populationswelle implementiert worden.

Zur Designoptimierung wird die Dynamische Programmierung verwendet. Das Veréste-
lungsnetz wird durch Iso-Knoten-Linien in Stufen zerlegt, was den haltungsbezogenen
Entscheidungsprozefl des Entwurfs fiir vorgegebene Belastungsabfliisse und die Einbe-

ziehung der planungstechnischen Aspekte —Berechnung der Kanalneigung je nach Wahl
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des hydraulischen Ansatzes, haltungsbezogenen hydrodynamischen Abfluiberechnung,
beliebigen Querschnittsformen der Profile, beliebig strukturierten Kostenfunktionen,
technischen Restriktionen fiir die Flielgeschwindigkeit, Einbautiefe, Volumen der Spei-

cherelemente etc— gestattet.

Jede Stufe kann aus mehreren Haltungen bestehen. Sohlentiefen, Abfliisse und Kosten
stellen die Zustandsvariablen und Profile die Entscheidungsvariable dar. Der Bereich
zwischen der minimal und maximal zuldssigen Sohlentiefe wird diskretisiert. Das Tie-
feninkrement (As) ist ein Eingabeparameter. Eine durchgefiihrte Untersuchung dieses
Parameters ergab, dafl As=0,20 m angesetzt werden kann, was eine Diskretisierung
impliziert, die aufler der besten Losung weitere kostengiinstige Designs des gesam-
ten Kanalsystems zur Verfiigung stellt und den damit verbundenen Rechenaufwand in
Grenzen hilt. Fiir jede Haltung auf einer Stufe wird folgender Prozefl ausgefiihrt: Fiir
jedes zur Verfiigung stehende Profil werden der Systemzustand und die zugehdrigen
Kosten berechnet und dem entsprechenden Tiefenintervall am Haltungsende zugeord-
net, dabei wird fiir das verfiighbare Profil unter Beriicksichtigung der Restriktionen das
Sohlengefille zur Ableitung des Maximalwerts der Abwasserwelle nach dem Prandtl-
Colebrook- oder Gauckler-Manning-Strickler-Ansatz ermittelt, dann wird von jedem
Intervall am Haltungsende die kostenminimale Losung weiterverfolgt. In einem Verfah-
rensschritt werden die Kanten zwischen zwei in Richtung Systemende aufeinanderfol-

genden Iso-Knoten-Linien bearbeitet.

Unter Vorgabe der Standorte konnen Sonderbauwerke wie Pumpwerke und Regen-
becken in die Optimierung eingebunden werden. Im Fall eines Pumpwerks wird zur Er-
mittlung der wirtschaftlich besten Losung der Zustandsraum um den Forderstrom und
das Pumpensumpfvolumen erweitert, wihrend die Forderhohe eine weitere Entschei-
dungsvariable darstellt. Im Fall eines Regenbeckens werden als Entscheidungsvariable
der Beckenzuflufl und als Zustandsvariable das Beckenvolumen, das kostenminimal er-
mittelt wird, beriicksichtigt. Das Losungsverfahren gestattet, vorhandene Haltungen
im Netz im Optimierungsprozefl mitzuberiicksichtigen, so daf§ es auch der Sanierung

von Kanalnetzen dienen kann.

Im entwickelten Modell wird die Abfluflberechnung in den Haltungen iiber

ein direktes implizites Differenzenverfahren zur Losung des Saint-Venant
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Differentialgleichungssystems, das die hydraulischen Gesetzméfligkeiten des in-
stationdren, ungleichférmigen Flievorgangs im Kanalnetz mathematisch beschreibt,
vollzogen. Um den Rechenaufwand zu reduzieren, werden sweep-Methoden eingesetzt.
Im Fall stromenden Fliezustands wird das Gleichungssystem durch ein double sweep,
im Fall kritischer oder schiefflender Strémung durch ein single sweep, das im Rahmen
der vorliegenden Arbeit entwickelt wurde, gelost. Das Verfahren zur haltungsbezogenen
AbfluBlsimulation wurde eingehend anhand von Beispielen iiberpriift. Dariiber hinaus
wurde eine parameterorientierte Analyse der zeitlichen und raumlichen Diskretisierung
des Abflufigeschehens durchgefithrt, um zu untersuchen, wie sich der Zeitschritt At
und der Wegschritt Az auf die Wellenverformung und die Volumenbilanz auswirken.
Allgemein kénnen At zwischen 20 s und 50 s und Az zwischen 20,00 m und 50,00 m
angesetzt werden. Dennoch sind beide Parameter jeweils in Abh#ngigkeit von den

vorgegebenen Zuflufidaten zu wihlen.

Indem die hydrodynamische Abflufiberechnung simultan zum Design des Kanals hal-
tungsweise erfolgt, wird die aufgrund des Retentionsvorgangs im Kanal auftreten-
de Wellenddmpfung, die im Fall einer Haltung mit flachem Sohlengefélle nicht ver-
nachliissigbar ist, mitberiicksichtigt, so dafi damit eine Uberdimensionierung der Nach-
folgehaltung vermieden wird. Im Fall einer Haltung mit steiler Kanalneigung unter-
scheiden sich die Ergebnisse der Abflulberechnung mit einer vereinfachten und der
vollstdndigen Form des Saint-Venant Gleichungssystems wenig voneinander. Um die
Rechenzeit zu reduzieren, wird deshalb im entwickelten Verfahren der Abflufitransport
im Kanal ab Sohlengefillen gréfler oder gleich 0,005 nach dem kinematischen Wellen-

ansatz berechnet.

Im entwickelten Modell besteht die Option, die Designoptimierung einzeln fiir eine
vorgegebene Netztopologie auszufiihren. Wie oben erwédhnt werden aufler dem besten
Design andere kostengiinstige Losungen fiir das vorgegebene Netzlayout ermittelt. Mit
der Einbindung der Design- in die Layoutoptimierung sind dann entsprechend in der
Losungspopulation aufler der besten Losung, die Layout und Design einschlief3t, andere

Layouts mit jeweils dazugehorenden Losungsdesigns enthalten.

Programmtechnisch ist das entwickelte Modell modular aufgebaut und plattformun-

abhéingig. Es lduft sowohl unter Windows als auch unter Unix/Linux. Das Modul zur
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Designoptimierung ist in FORTRAN geschrieben. Das Modul zur Layoutoptimierung
sowie der Gesamtalgorithmus, der die Design- in die Layoutoptimierung einbindet und
tiber eine Schnittstelle zum Simulationsmodell SWMM (Storm Water Management
Model) zur Verifikation des hydraulischen Verhaltens der resultierenden Kanalnetze

verfiigt, ist in C++ geschrieben.

Das vorliegende Modell ist anhand eines Planungsbeispiels verifiziert worden. Die Er-
gebnisse bestitigen das Modellkonzept. Das Optimierungsmodell ermittelt eine Losung,
die die einzuhaltenden planungstechnischen Kriterien beriicksichtigt und zugleich wirt-
schaftlich besser als eine mit Hilfe eines Simulationsmodells durchgefiihrte Redimensio-

nierung des realen Entwiisserungsnetzes ist ( s. Kapitel 4 : Kostenersparnis von 13,23% ).

Im bestehenden Kanalnetz Fitten-Ballern liegt das Geldndegefille zwischen zwei Kno-
ten, die durch eine Haltung miteinander verkniipft sind, zwischen 0,2 m und 7,0 m, so
daf} in einem Abwassernetz wie diesem zum Teil die Trasse, die Fliefrichtung, ggf. auch
das Sohlengefélle, der Haltungen —je grofier das Geldndegefille- durch die Geldndegege-
benheiten definiert werden, ohne viel Raum fiir andere Varianten zu bieten. Durch die-
se Ortlichen Randbedingungen war das Einfiigen von neuen Kanten im Ableitungsnetz
Fitten-Ballern zur Untersuchung der Netztopologie beschrinkt (vgl. das bestehende
Netz (Abb. 4.7) mit dem daraus generierten Systemgraph zur Kanalnetzoptimierung

(Abb. 4.8)).

Dennoch konnte ein Ergebnis in der oben erwidhnten Gréflenordnung erreicht werden,
das eine Verbesserung der Kosteneffizienz im Vergleich zu einem Design mit einem
Verfahren aus der gegenwiirtigen Praxis darstellt. Am Planungsbeispiel (s. Kapitel 4)
148t sich zeigen, dafl auch im Fall eines Entwésserungsnetzes wie in Fitten und Ba-
llern, mit den oben beschriebenen Systemgegebenheiten, ein Optimierungspotenzial,

das durch die existierenden Entwurfsverfahren nicht genutzt wird, vorhanden ist.

In Féllen wie: Kanalsysteme mit einem stark vermaschten Basisgraph, so dafi die
Moglichkeiten zur Auslegung der Kanéle sich vervielfachen; oder Kanalnetze in flachen
Geldnden, so dafl die Richtung der Kanten nicht vorab definierbar ist; oder Kanalisa-
tionen, bei denen die Kanéle sowohl mit einem kleinen Profil und steilem Sohlgefille
als auch mit einem gréfleren Profil und flachem Gefille verlegt werden kénnen, so daf3

den Baukosten die laufenden Kosten wie fiir den Betrieb und die Instandhaltung ge-
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geniiberzustellen sind (denn fiir den Kanal mit steilem Gefille konnen die Baukosten
iiberwiegen, wihrend fiir den Kanal mit flachem Gefille die laufenden Kosten entschei-
dend sein konnen); in Féllen wie diesen sind dann mit dem vorliegenden entwickelten
Modell noch bessere Ergebnisse der Optimierung im Vergleich zu anderen Methoden

zu erwarten.

Eine mogliche Weiterentwicklung des Modells kénnte die Berechnung des Oberflichen-
abflusses zur Ermittlung der AbfluBganglinien beinhalten.

Das Modell konnte auch auf die hydraulische Nachbildung von Entlastungsbauwer-
ken wie Regeniiberliufen und Regeniiberlaufbecken erweitert werden, um die Ein-

satzmoglichkeiten in der Praxis auszudehnen.

Ebenfalls konnte das Modell auf die Schmutzfrachtberechnung erweitert werden,
um die Planung eines Entwésserungsystems unter Beriicksichtigung des Schmutz-

stofftransports zu gestatten.

Dariiber hinaus konnte das entwickelte Modell mit einem Klidranlagenmodell verkoppelt

werden, um eine {ibergreifende Planung von Kanalnetz und Klédranlage zu ermoglichen.

Programmtechnisch wére die Parallelisierung des Rechenprogramms sinnvoll, denn der
Einsatz mehrerer Prozessoren zur Losung der Aufgabe wiirde die Rechenleistung des
Programms steigern, was die Rechenzeit wesentlich reduzieren wiirde. Indem die Indi-
viduen (die Netzlayouts) einer Generation durch die Designoptimierung parallel be-
wertet werden wiirden, kénnte z. B. die Rechenzeit der (3/2+6)—ES, die die beste
Losung fiir das Abwasserentsorgungssystem Fitten-Ballern ergab, von 2d 10h 30m

7,63s (s. Kapitel 4) auf ca. 9h 45m reduziert werden.

Bisher konnen Rechenergebnisse des Optimierungsmodells in eine Microsoft Access
Datenbank zur grafischen Darstellung gelesen werden. Die grafische Oberfliche dient
der Visualisierung und Interpretation der Eingabe- und Ausgabedaten. Das Kanalnetz
wird auf dem Lageplan in Abhéngigkeit von den verschiedenen Parametern, mit Optio-
nen fiir Detailausschnitte, Abfluldiagramme etc dargestellt. Es wére von Nutzen, diese
grafische Oberfliche zur Darstellung der Kanalnetzdaten weiterzuentwickeln, ferner sie

mit einem Kanalinformationssystem zu verkniipfen.
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Anhang A: Knotenindices u. -koordinaten

1 FIT12190M10 2542717.25  5478424.11

2 FIT12190M15 2542681.92  5478429.42

3 FIT12190M20 2542662.90  5478422.01

4 FIT12190M25 2542644.59  5478406.81

6 FIT12190M35 2542668.37  5478358.74

7 FIT12190M40 2542679.87  5478336.76
10 FIT12190M50 2542708.29  5478277.08
11 FIT12190M55 2542730.94  5478229.09
12 FIT12191M10 2543002.27  5478679.51
13 FIT12191M15 2542986.89  5478736.36
15 FIT12191M25 2542942.73  5478784.61
17  FIT12191M35 2542904.40  5478819.59
18 FIT12191M40 2542864.98  5478856.56
19  FIT12191M45 2542835.19  5478908.71
20 FIT12191M5 2543023.79  5478640.38
21 FIT12191M50 2542803.46  5478966.42
22 FIT12191M55 2542782.63  5478985.52
24  FIT12191M65 2542924.66  5478801.75
26  FIT12191XMI10  2542957.64  5478803.07
27 FIT12191XM15  2542940.67  5478834.78
28  FIT12191XM20  2542921.00 5478861.77
29  FIT12191XMb 2542974.82  5478771.40
30  FIT12192M10 2543350.22  5478737.65
31  FIT12192M15 2543310.37  5478741.38
32 FIT12192M20 2543294.24  5478771.18
33  FIT12192M5 2543323.34  5478720.48
34 FIT12194M10 2542950.85  5478657.41
35 FIT12194M15 2542954.25  5478692.30
36  FIT12194M20 2542946.44  5478724.82
37  FIT12194M25 2542933.78  5478772.97
38  FIT12194M5 2542947.41  5478624.88
39  FIT12195M10 2543743.22  5478600.38
41  FIT12195M15 2543693.06  5478594.76
42 FIT12195M20 2543645.25  5478589.40
43 FIT12195M25 2543582.88  5478583.63
45  FIT12195M35 2543505.30  5478567.95
46  FIT12195M40 2543440.64  5478561.46
47 FIT12195M45 2543390.12  5478556.89
49  FIT12195M50 2543366.19  5478573.23
50  FIT12195M55 2543343.85  5478601.33
51 FIT12195M60 2543348.38  5478601.50
53  FIT12195M66 2543308.56  5478651.13
55  FIT12196M15 2543208.00  5478658.45
56  FIT12196M20 2543164.30  5478639.78
57  FIT12196M25 2543135.94  5478631.98
59  FIT12196M30 2543197.07  5478698.25
60 FIT12196M35 2543275.86  5478718.26
61 FIT12196M5 2543230.73  5478679.66
62  FIT12197M10 2543514.77  5478684.91
63 FIT12197M15 2543484.18  5478730.44
64 FIT12197M20 2543451.46  5478706.29
66  FIT12197M30 2543503.49  5478715.84
67 FIT12197M35 2543426.11  5478692.99
68  FIT12197M5 2543551.15  5478629.24
69 FIT12198M5 2543287.44  5478634.19
70  FIT12199M10 2543281.00  5478584.44
71  FIT12199M15 2543251.71  5478610.06
72 FIT12199M20 2543371.41  5478662.73
73 FIT12199M25 2543381.01  5478627.24
74  FIT12199M30 2543342.47  5478697.67
75  FIT12199M5 2543310.81  5478597.08
76  FIT12200M10 2543136.95  5478591.69
77  FIT12200M15 2543118.75  5478589.70



2 ANHANG A
78  FIT12200M16 2543090.15  5478579.95
79  FIT12200M20 2543054.22  5478582.64
81  FIT12200M22 2543025.64  5478580.78
83  FIT12200M25 2543155.74  5478599.37
86  FIT12201M10 2542887.40  5478760.84
87  FIT12201M15 2542876.70  5478712.16
88  FIT12201M20 2542868.39  5478663.59
89  FIT12201M25 2542865.18  5478613.66
92  FIT12201M5 2542894.02  5478784.23
93  FIT12202M100 2543538.99  5478831.45
94  FIT12202M105 2543544.88  5478830.91
95  FIT12202M110 2543496.03  5478792.26
96  FIT12202M115 2543444.02  5478763.41
97  FIT12202M120 2543392.09  5478734.55
98  FIT12202M125 2543338.99  5478703.47
99  FIT12202M130 2543290.06  5478672.51

100  FIT12202M132 2543290.60  5478675.02
101 FIT12202M135 2543265.63  5478660.05
102 FIT12202M140 2543237.92  5478642.74
103 FIT12202M145 2543184.46  5478612.26
106  FIT12202M155 2543134.11  5478607.82
108  FIT12202M165 2543118.37  5478607.33
110 FIT12202M170 2543109.82  5478615.79
111 FIT12202M175 2543040.86  5478632.00
112 FIT12202M176 2543071.85  5478621.66
113  FIT12202M180 2543023.34  5478629.41
114  FIT12202M185 2542990.06  5478617.29
115  FIT12202M195 2542954.60  5478603.49
116  FIT12202M200 2542902.93  5478580.57
117 FIT12202M205 2542853.02  5478565.51
118  FIT12202M210 2542800.25  5478550.06
119  FIT12202M211 2542794.56  5478578.18
122 FIT12202M215 2542766.62  5478539.19
123  FIT12202M216 2542750.46  5478534.65
124  FIT12202M220 2542731.22  5478524.41
126  FIT12202M230 2542716.41  5478504.35
127  FIT12202M232 2542719.21  5478487.76
128  FIT12202M235 2542729.58  5478459.38
129  FIT12202M240 2542732.02  5478442.39
130  FIT12202M245 2542753.62  5478395.35
131  FIT12202M250 2542771.34  5478350.62
133  FIT12202M50 2543469.40  5479165.38
135 FIT12202M60 2543456.42  5479127.15
136  FIT12202M65 2543483.61  5479084.14
137  FIT12202M70 2543502.04  5479048.83
138  FIT12202M75 2543518.60  5478992.10
139  FIT12202M80 2543536.15  5478934.86
140 FIT12202M85 2543550.51  5478888.93
141  FIT12202M90 2543553.65  5478870.29
142 FIT12202M95 2543547.02  5478848.65
143  FIT12202XM10  2543577.97  5479097.60
144 FIT12202XM11  2543608.00 5479046.00
145 FIT12202XM15  2543639.15  5478994.93
146  FIT12202XM20  2543708.73  5478879.08
147  FIT12202XM21  2543666.00 5478951.00
148  FIT12202XM25  2543739.49  5478825.01
149  FIT12202XM30  2543758.96  5478790.03
150  FIT12202XM32  2543759.96  5478747.42
151  FIT12202XM35  2543760.23  5478697.22
152 FIT12202XM36  2543780.85  5478657.90
153  FIT12202XM40  2543804.26  5478616.73
154  FIT12202XM45  2543661.95  5478847.86
156  FIT12202XM50  2543611.70  5478816.46
157  FIT12202XM55  2543563.38  5478825.26
158  FIT12202XM9 2543541.00  5479146.00
159  FIT12202XRO01 2542781.03  5478319.49
160  FIT12203M10 2542763.79  5478582.27
161 FIT12203M11 2542736.90  5478585.69



162

163

164

166

167

168

169
1009
1013
1014
1015
1016
1019
1020
1021
1022
1023
1024
1025
1026
1027
1028
1029
1030
1031
1032
1033
1034
1035
1038
1039
1040
1042
1043
1044
1045
1046
1047
1052
1056
1057
1058
1059
1060
1061
1062
1063
1065
1066
1067
1069
1074
1075
1079
1080
1082
1083
1084
1085
1090
1092
1094
1095
1096
1097
1098
1101
1102

FIT12203M15
FIT12203M20
FIT12203M25
FIT12203M30
FIT12203M35
FIT12203M36
FIT12203M40
BAL1.7/11
BAL1.7/16
BAL1.7/17
BAL1.7/18
BAL1.7/19
BAL1.7/21
BAL1.7/22
BAL1.7/23
BAL1.7/24
BAL1.7/25
BAL1.7/26
BAL1.7/27
BAL1.7/28
BAL1.7/29
BAL1.7/3
BAL1.7/30
BAL1.7/31
BAL1.7/32
BAL1.7/4
BAL1.7/5
BAL1.7/6
BAL1.7/7
BAL1.7/PW
BAL12142M10
BAL12142M5
BAL12143M10
BAL12143M15
BAL12143M20
BAL12143M25
BAL12143M30
BAL12143M35
BAL12143M47
BAL12143M50
BAL12143M52
BAL12143M55
BAL12143M57
BAL12143M60
BAL12143M62
BAL12143M65
BAL12143M67
BAL12143M71
BAL12143M72
BAL12143M75
BAL12143M80
BAL12144M10
BAL12144M15
BAL12144M35
BAL12144M40
BAL12144M5
BAL12144M50
BAL12144M55
BAL12144M6
BAL12146M10
BAL12146M15
BAL12146M5
BAL12146M50
BAL12146M55
BAL12146M56
BAL12146M6
BAL12147M10
BAL12147M15

2542772.71
2542781.21
2542744.21
2542785.76
2542785.22
2542745.59
2542782.07
2544015.03
2543959.86
2543918.37
2543881.18
2543848.10
2543927.64
2543889.20
2543847.17
2543811.95
2543754.23
2543712.11
2543658.03
2543602.03
2543576.40
2543976.21
2543521.51
2543492.97
2543465.78
2543980.76
2543986.92
2543993.02
2543999.53
2543952.19
2544074.90
2544101.81
2543834.24
2543854.78
2543882.81
2543917.47
2543949.96
2544000.80
2544062.21
2544098.49
2544130.72
2544164.34
2544208.09
2544256.57
2544301.18
2544333.59
2544355.73
2544389.58
2544405.89
2544409.72
2544411.93
2543341.67
2543311.74
2543423.05
2543401.06
2543348.59
2543373.61
2543365.35
2543358.91
2544014.77
2544012.36
2544010.33
2544049.58
2544024.39
2544016.03
2543998.27
2544114.18
2544087.33

5478612.17
5478639.74
5478643.48
5478678.23
5478708.00
5478705.42
5478732.64
5479693.50
5479701.81
5479708.14
5479743.78
5479778.33
5480017.84
5480050.51
5480085.83
5480114.90
5480165.86
5480131.54
5480103.46
5480140.75
5480173.30
5479972.46
5480189.88
5480231.20
5480276.50
5479935.39
5479878.74
5479828.12
5479775.66
5479996.23
5479272.52
5479235.49
5479559.05
5479570.66
5479584.34
5479604.08
5479611.73
5479624.31
5479627.04
5479579.45
5479535.97
5479492.77
5479436.87
5479404.67
5479386.23
5479361.15
5479335.51
5479276.54
5479231.94
5479214.60
5479191.32
5480375.66
5480374.18
5480268.51
5480263.35
5480350.21
5480247.02
5480285.80
5480319.06
5479559.87
5479577.72
5479500.86
5479607.07
5479562.31
5479539.34
5479472.29
5479356.31
5479386.00



ANHANG A

1103
1105
1106
1107
1108
1110
1111
1112
1113
1114
1115
1116
1117
1119
1120
1121
1122
1123
1124
1125
1126
1127
1129
1130
1131
1132
1133
1134
1135
1137
1138
1140
1141
1142
1143
1144
1145
1146
1147
1148
1150
1151
1153
1154
1155
1157
1158
1159
1163
1164
1167
1168
1169
1170
1171
1172
1173
1174
1175
1176
1177
1178
1179
1180
1181
1182
1183
1184

BAL12147M20
BAL12147TM30
BAL12147M35
BAL12147M40
BAL12147M45
BAL12147M50
BAL12147M55
BAL12147TM60
BAL12148M10
BAL12148M120
BAL12148M125
BAL12148M130
BAL12148M135
BAL12148M145
BAL12148M15
BAL12148M150
BAL12148M155
BAL12148M160
BAL12148M165
BAL12148M170
BAL12148M175
BAL12148M176
BAL12148M185
BAL12148M190
BAL12148M195
BAL12148M20
BAL12148M200
BAL12148M205
BAL12148M210
BAL12148M215
BAL12148M227
BAL12148M231
BAL12148M232
BAL12148M235
BAL12148M30
BAL12148M34
BAL12148M36
BAL12148M40
BAL12148M45
BAL12148M5
BAL12148M51
BAL12148Mb54
BAL12148M60
BAL12148M65
BAL12148M70
BAL12148M80
BAL12148M85
BAL12148M86
BAL12149M10
BAL12149M15
BAL12149M30
BAL12149M31
BAL12149M35
BAL12149M40
BAL12149M45
BAL12149M5
BAL12149M50
BAL12149M55
BAL12149M60
BAL12149M65
BAL12149M70
BAL12149MT72
BAL12149M74
BAL12149M76
BAL12149M78
BAL12149M80
BAL12149M82
BAL12149M90

2544056.89
2544030.35
2544142.40
2544169.73
2544199.99
2544080.22
2544045.80
2544013.28
2543960.32
2543719.20
2543708.79
2543683.89
2543659.51
2543634.66
2543943.42
2543610.99
2543586.96
2543557.63
2543530.63
2543488.66
2543407.65
2543443.35
2543373.93
2543340.00
2543334.32
2543923.41
2543329.89
2543320.77
2543308.06
2543280.45
2543256.46
2543249.68
2543236.03
2543241.52
2543866.33
2543886.38
2543898.74
2543729.11
2543735.06
2543975.40
2543987.20
2543744.67
2543758.02
2543777.99
2543794.07
2543805.89
2543823.56
2543812.72
2543925.12
2543877.30
2544173.33
2544192.31
2544159.07
2544125.20
2544217.02
2543981.38
2544260.92
2544351.59
2544324.88
2544286.41
2544397.88
2544414.35
2544444.23
2544479.36
2544510.08
2544530.31
2544558.79
2543790.08

5479415.15
5479397.62
5479325.97
5479296.40
5479263.54
5479335.28
5479313.38
5479299.16
5479132.64
5479724.89
5479751.28
5479798.32
5479842.49
5479886.49
5479168.76
5479928.76
5479972.90
5480013.87
5480038.23
5480063.30
5480107.66
5480088.71
5480133.09
5480159.92
5480200.60
5479209.82
5480217.48
5480274.19
5480309.20
5480361.38
5480401.18
5480447.80
5480485.57
5480434.49
5479314.69
5479266.25
5479241.13
5479693.27
5479658.41
5479091.05
5479066.73
5479609.19
5479576.59
5479538.44
5479495.20
5479453.48
5479389.72
5479428.37
5479472.54
5479481.30
5479384.53
5479411.47
5479393.70
5479417.32
5479348.70
5479447.63
5479311.89
5479201.22
5479236.31
5479288.86
5479174.41
5479167.30
5479130.11
5479086.83
5479015.67
5478968.77
5478898.83
5479451.34



1186
1187
1188
1191
1192
1193
1194
1195
1196
1197
1198
1199
1200
1201
1202
1203
1204
1205
1206
1207
1208
1209
1210
1211
1212
1213
1215
1216
1223
1256
1257
1263
1265
1266
1267
1268
1269
1270
1271
1273
1275
1276
1279
1280
1281
1282
1283
1285
1286
1287
1288
1289
1290
1292
1294
5000

BAL12149XM20
BAL12149XM25
BAL12149XM5
BAL12150M10
BAL12150M15
BAL12150M20
BAL12150M5
BAL12152M10
BAL12152M11
BAL12152M15
BAL12152M2
BAL12152M20
BAL12152M5
BAL12153M10
BAL12153M15
BAL12153M20
BAL12153M25
BAL12153M30
BAL12153M35
BAL12153M40
BAL12153M45
BAL12153M5
BAL12153M50
BAL12154M10
BAL12154M15
BAL12154M20
BAL12154M5
BAL12155M10
BAL12155M5
BAL12157M10
BAL12157M15
BAL12159M10
BAL12159M15
BAL12159M20
BAL12159M25
BAL12159M30
BAL12159M35
BAL12159M40
BAL12159M45
BAL12159M50
BAL12159M60
BAL12159M65
BAL12159M7
BAL12159M70
BAL12159M75
BAL12202M10
BAL12202M15
BAL12202M25
BAL12202M30
BAL12202M35
BAL12202M40
BAL12202M45
BAL12202M5
BAL12202YM15
BAL12202YM5
FITBALS000

2544364.55
2544352.24
2544320.71
2543771.79
2543799.94
2543844.94
2543742.37
2543565.98
2543600.75
2543628.32
2543497.72
2543671.01
2543536.87
2543994.34
2544031.03
2544077.01
2544119.86
2544160.80
2544199.49
2544232.50
2544269.50
2543994.58
2544305.98
2543939.14
2543922.40
2543994.30
2543912.74
2544377.34
2544348.86
2543769.69
2543809.10
2543685.76
2543650.45
2543625.43
2543600.54
2543589.97
2543593.43
2543620.34
2543648.33
2543676.94
2543621.16
2543594.23
2543714.49
2543563.07
2543528.66
2543787.88
2543747.44
2543704.57
2543670.88
2543618.50
2543571.30
2543516.85
2543825.41
2543889.53
2543845.45
2544062.21

5479188.71
5479176.86
5479184.36
5479711.84
5479720.59
5479743.22
5479700.97
5479770.20
5479763.82
5479757.48
5479809.90
5479749.85
5479770.83
5479052.36
5479053.36
5479072.52
5479097.90
5479127.62
5479166.93
5479196.82
5479214.42
5479030.80
5479230.62
5479509.01
5479545.27
5479538.41
5479495.06
5479266.15
5479240.59
5479757.15
5479801.85
5479563.80
5479548.52
5479520.52
5479497.04
5479469.41
5479439.97
5479398.25
5479357.54
5479317.32
5479576.70
5479603.88
5479581.92
5479516.79
5479517.71
5479363.53
5479337.63
5479309.86
5479287.58
5479254.08
5479225.03
5479193.64
5479385.08
5479399.95
5479385.86
5479775.66



6 ANHANG B

Anhang B: Ergebnisse der Optimierung

(1) HBEZ HALTUNGSBEZEICHNUNG

(2) VON KNOTEN AM HALTUNGSANFANG

(3) NACH KNOTEN AM HALTUNGSENDE

(4) STA SOHLTIEFE AM ANFANG DER HALTUNG BEZOGEN AUF
DIE GEOD. HOEHE DES ANFANGSKNOTENS [M]

(5) STE SOHLTIEFE AM ENDE DER HALTUNG BEZOGEN AUF
DIE GEOD. HOEHE DES ENDKNOTENS [M]

(6) PHOEHE PROFILHOEHE [MM]

(7) JS GEFAELLE

(8) QB KONST. ABFLUSS [M**3/S]

(9) VQB FLIESSGESCHWINDIGKEIT BEI KONST. ABFLUSS [M/S]

(10)  QMAX MAX. ABFLUSS AM ANFANG DER HALTUNG [M**3/S]

(11) VQMAX  FLIESSGESCHWINDIGKEIT BEI MAX. ABFLUSS [M/S]

(12) A-GRAD  AUSLASTUNGSGRAD DER HALTUNG (QMAX/QVOLL) [%]

(13) HKOST HALTUNGSKOSTEN [DM]
HKOST = 0.0 (BESTEHENDE HALTUNG)

(14) SKOST SCHACHTKOSTEN [DM] (SCHACHT AM HALTUNGSANFANG)

SKOST = 0.0 (BESTEHENDER SCHACHT)

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13)  (14)

1 1.300 1.300 300 0.1184 0.0000 0.00 0.2101 5.03 62.1 31255.00 0.00
2 1300 1.300 300 0.1714 0.0000 0.00 0.1920 5.68 47.2  17867.50 0.00
3 1.300 1.300 300 0.1336 0.0000 0.00 0.1812 5.09 50.4  20816.25 0.00
4 1300 1.300 300 0.0336 0.0000 0.00 0.1381 2.79 76.8  46926.25 0.00
6 1.300 1.300 300 0.1256  0.0000 0.00 0.1188 4.48 34.1  21700.00 0.00
9 1300 1.300 300 0.1005 0.0000 0.00 0.2246 4.78 72.1  20571.25 0.00
10 10 7 1300 1.300 300 0.0362 0.0000 0.00 0.0756 2.51 40.5  57846.25 0.00
11 11 10 1.250 1.250 250 0.0032 0.0000 0.00 0.0278 0.77 81.8  46436.25 0.00
12 12 20 2.549 1.400 400 0.1049 0.0000 0.00 0.5153 5.94 75.5  46848.34 0.00
13 13 12 1.450 2.499 350 0.1364 0.0000 0.00 0.4915 6.38 90.0 56652.18 0.00
15 15 13 1.250 1.250 150 0.1138 0.0000 0.00 0.0132 2.47 25.2  57242.50 0.00
18 18 17 1.300 1.300 300 0.0969 0.0000 0.00 0.1465 4.28 47.9  47285.00 0.00
19 19 18 1.300 1.300 300 0.0363 0.0000 0.00 0.1070 2.73 57.2  52552.50 0.00
20 20 111  1.400 1.400 400 0.1273 0.0000 0.00 0.5251 6.44 69.9  19941.49 0.00
21 21 19 1.300 1.300 300 0.0185 0.0000 0.00 0.0528 1.78 39.5 57627.50 0.00
22 22 21 1.300 1.300 300 0.0248 0.0000 0.00 0.0123 1.31 7.9  24727.50 0.00
24 24 37 1.300 1.300 300 0.0650 0.0000 0.00 0.1879 3.87 75.0  26425.00 0.00
26 26 29 1.300 1.300 300 0.0665 0.0000 0.00 0.2072 3.97 81.8  31526.25 0.00
27 27 26 2.550 1.300 300 0.0944 0.0000 0.00 0.1993 4.55 66.0 31473.75 0.00
28 28 27 1.300 2.550 300 0.0423 0.0000 0.00 0.1817 3.21 90.0 29216.25 0.00
29 29 13 1.300 1.300 300 0.0916 0.0000 0.00 0.2123 4.55 71.4  32436.25 0.00
30 30 33 1.250 2.485 250 0.0014 0.0000 0.00 0.0146 0.49 64.6  27912.50 0.00
31 31 33 1.846 1.413 300 0.0100 0.0000 0.00 0.0883 1.56 90.0 21525.00 0.00
32 32 31 1.250 1.696 150 0.0182 0.0000 0.00 0.0188 1.33 90.0 29653.75 0.00
33 33 74 2.585 3.317 350 0.0088 0.0000 0.00 0.1244 1.62 90.0 36438.48 0.00
34 34 38 1.644 1.250 200 0.0455 0.0000 0.00 0.0593 2.52 83.2  28621.25 0.00
35 35 34 1.250 1.594 150 0.0404 0.0000 0.00 0.0280 1.98 90.0 30677.50 0.00
37 37 36 1.300 2.349 300 0.0561 0.0000 0.00 0.2093 3.70 90.0 43566.25 0.00
38 38 115 1.250 1.250 200 0.1173 0.0000 0.00 0.0836 3.96 72.9 19748.75 0.00
39 39 153 2.851 2.119 600 0.0077 0.0000 0.00 0.4843 2.14 90.0  92461.60 0.00
41 41 39 2.024 2751 500 0.0196 0.0000 0.00 0.4774 3.04 90.0 68336.38 0.00
42 42 41 1.547  2.024 500 0.0191 0.0000 0.00 0.4712 3.00 90.0 58838.53 0.00
43 43 42 1.500 1.547 500 0.0183 0.0000 0.00 0.4617 2.94 90.0 76608.72 0.00
45 45 43 2.017 1.450 450 0.0213 0.0000 0.00 0.3398 2.92 81.1  89925.77 0.00
46 46 45 1.350 1.917 350 0.0525 0.0000 0.00 0.3047 3.96 90.0 62520.38 0.00
47 47 46 2.022 1.350 350 0.0544 0.0000 0.00 0.2618 3.92 75.9  48802.26 0.00
49 49 47 1.853 2.022 350 0.0303 0.0000 0.00 0.2315 3.01 90.0 27878.76 0.00
50 50 49 1396 1.853 350 0.0264 0.0000 0.00 0.2158 2.80 90.0  34535.80 0.00
51 51 73 1.647 1.250 250 0.0220 0.0000 0.00 0.0442 1.82 49.3  36365.00 0.00
52 53 51 1.250 1.547 150 0.0164 0.0000 0.00 0.0179 1.26 90.0 55685.00 0.00
55 55 61 1.250 1.250 250 0.0373 0.0000 0.00 0.0516 2.31 44.1  27212.50 0.00



56
57
59
60
61
62
64
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79

83
86
87
88
89
92
93
94
95
96
97
98

100
101
102
103
105
108
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
122
123
124
126
127
128
129
130
131
132
134
135
136
137
138

56
57
59
60
61
62
64
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
81
83
86
87
88
89
92
93
94
95
96
97
98

100
101
102
103
106
108
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
122
123
124
126
127
128
129
130
131
133
135
136
137
138
139

55
56
61

101

103

110
111
113
114
115
116
117
118
118
122
123
124
126
127
128
129
130
1289
133
135
136
137
138

1.250
1.250
1.250
1.350
1.350
1.250
1.400
1.250
1.406
1.300
1.401
1.350
1.250
3.021
1.300
3.317
2.372
1.300
1.300
1.300
1.300
1.300
1.300
1.300
1.486
2.253
1.300
1.300
1.250
2.367
2.501
1.768
1.700
1.700
1.700
1.250
1.300
1.700
1.893
1.600
1.300
1.600
2.265
2.403
1.536
2.483
3.068
3.067
1.966
1.885
1.300
1.544
1.400
1.400
1.510
1.836
1.541
1.400
1.300
1.300
2.339
2.375
2.292
2.316
2.252
2.320

1.250
1.250
1.250
1.300
1.250
1.250
1.400
1.832
1.400
1.300
2.322
1.250
1.250
1.406
1.300
2.971
1.396
1.300
1.300
1.300
1.300
1.300
1.300
1.300
1.300
1.486
2.253
1.300
1.250
1.932
2.367
2.095
1.768
1.700
1.700
1.250
1.401
1.700
1.700
1.793
1.300
1.600
1.600
1.600
1.450
1.450
1.450
1.400
1.400
1.400
1.300
1.400
1.400
1.400
1.400
1.510
1.836
1.541
1.300
1.300
2.640
2.339
2.375
2.292
2.316
2.252

250
250
150
300
250
250
400
200
400
300
300
250
150
400
300
350
350
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
200
800
800
700
700
700
700
200
300
700
700
600
300
600
600
600
450
450
450
400
400
400
300
400
400
400
400
400
400
400
300
300
900
900
900
900
900
900

0.0671
0.0565
0.0440
0.0311
0.0420
0.0185
0.0216
0.0017
0.0400
0.0142
0.0228
0.0774
0.0211
0.0148
0.0131
0.0113
0.0232
0.0836
0.0399
0.0607
0.0606
0.0545
0.0633
0.0730
0.0566
0.0110
0.0017
0.0836
0.0248
0.0277
0.0271
0.0380
0.0360
0.0356
0.0397
0.0164
0.0184
0.0415
0.0398
0.0633
0.0169
0.0726
0.0831
0.0827
0.1173
0.1176
0.1181
0.1354
0.1356
0.1361
0.1261
0.1378
0.1329
0.1300
0.0943
0.0383
0.0356
0.0327
0.0389
0.0681
0.0190
0.0189
0.0185
0.0180
0.0173
0.0166

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

(10)

0.0328
0.0078
0.0150
0.0380
0.1069
0.0327
0.2453
0.0119
0.2381
0.0744
0.1333
0.0441
0.0194
0.2299
0.0625
0.1412
0.2025
0.0610
0.0481
0.0377
0.0234
0.0028
0.0732
0.1680
0.1539
0.0925
0.0356
0.1805
0.0035
1.9623
1.9401
1.6167
1.5745
1.5436
1.5294
0.0137
0.1196
1.5186
1.4968
1.3905
0.0025
1.3860
1.3534
1.3715
0.8185
0.8099
0.7974
0.6908
0.6713
0.6539
0.0101
0.6219
0.4008
0.3948
0.3738
0.3704
0.3573
0.3421
0.0937
0.0542
2.2174
2.2105
2.1880
2.1544
2.1159
2.0689

(11)

2.53
1.56
1.81
1.97
2.82
1.58
2.72
0.49
3.45
1.75
2.36
2.89
1.42
2.29
1.63
1.83
2.63
3.21
2.30
2.50
2.17
1.10
3.05
3.96
3.52
1.64
0.63
4.24
0.95
4.88
4.82
5.25
5.11
5.07
5.31
1.22
2.11
5.40
5.30
6.14
0.71
6.52
6.87
6.87
6.89
6.88
6.88
6.93
6.90
6.89
2.18
6.87
6.17
6.10
5.32
3.68
3.55
3.40
2.72
2.88
4.35
4.34
4.30
4.23
4.16
4.06

(12)

20.9

5.4
46.2
22.0
86.2
39.8
79.3
86.2
56.6
63.7
90.0
26.2
86.2
90.0
55.8
90.0
90.0
21.5
24.5
15.6

9.7

29.6
63.3
65.9
90.0
90.0
63.5

90.0
90.0
90.0
90.0
88.7
83.2
32.0
90.0
80.8
81.3
90.0

2.0
83.7
76.4
77.6
83.1
82.1
80.7
89.1
86.5
84.1

2.9
79.5
52.2
52.0
57.8
90.0
90.0
90.0
48.4
21.1
90.0
90.0
90.0
90.0
90.0
90.0

(13)

41580.00
25733.75
33652.50
36347.50
35026.25
58187.50
42662.83
21183.75
30032.87
48615.00
38377.50
28332.50
34055.00
73761.80
32165.00
61476.35
32044.22
17753.75
16021.25
26442.50
31526.25
25068.75
27553.75
21271.25
43610.00
43120.00
43776.25
30887.50
16607.50
31659.58
101968.73
92194.00
92085.50
95371.50
89760.50
39970.00
29601.25
93062.00
95387.00
73969.28
21253.75
37394.28
47796.21
56208.46
20118.56
40237.12
48209.35
66693.60
54684.37
57674.02
25103.75
37082.15
17602.22
22857.71
26162.06
17644.18
31690.29
18011.33
45290.00
42096.25
104881.77
76662.62
96621.12
75637.17
112230.90
113693.12

(14)

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00



8 ANHANG B
(1) (2) (8 (4 (5) (6) (1) (8 (9 (10) (11) (12) (13)  (14)
139 140 139 2.455 2.320 900 0.0159 0.0000 0.00 2.0256 3.98 90.0 91379.88 0.00
140 141 140 2.633 2.455 900 0.0155 0.0000 0.00 1.9973 3.92 90.0 35891.10 0.00
141 142 141 1.250 1.250 200 0.0296 0.0000 0.00 0.0147 1.53 25.6 19810.00 0.00
142 143 158 3.902 2.943 700 0.0035 0.0000 0.00 0.4871 1.58 90.0 110350.80 0.00
143 144 143  4.264  3.902 700 0.0035  0.0000 0.00 0.4879 1.58 90.0 123817.80 0.00
144 145 144 4.625 4.264 700 0.0035 0.0000 0.00 0.4887 1.59 90.0 124066.68 0.00
145 146 147  4.260 4.484 700 0.0035 0.0000 0.00 0.4907 1.59 90.0 173510.84 0.00
146 147 145 4.484 4.625 700 0.0035 0.0000 0.00 0.4894 1.59 90.0 113535.97 0.00
147 148 146 2.473 4.260 700 0.0035 0.0000 0.00 0.4876 1.58 90.0 112706.40 0.00
148 149 148 1.600 2.373 600 0.0078 0.0000 0.00 0.4880 2.16 90.0 58578.52 0.00
149 150 149 1.600 1.600 600 0.0124  0.0000 0.00 0.4883 2.62 71.4 62353.06 0.00
150 151 150 1.600 1.600 600 0.0124  0.0000 0.00 0.4888 2.61 71.7 73442.60 0.00
151 152 151 1.692 1.600 600 0.0148 0.0000 0.00 0.4892 2.81 65.5 64957.20 0.00
152 153 152 2.119 1.692 600 0.0079  0.0000 0.00 0.4898 2.16 90.0 69287.68 0.00
153 154 146 1.300 1.300 300 0.0124 0.0000 0.00 0.0041 0.74 3.8 49210.00 0.00
155 156 154 1.300 1.300 300 0.0181 0.0000 0.00 0.0041 0.84 3.1 51843.75 0.00
157 158 1289 2.943 2.348 700 0.0035 0.0000 0.00 0.4863 1.58 90.0 89799.55 0.00
158 159 131 1.300 1.300 300 0.0812  0.0000 0.00 0.0160 2.15 5.7 28533.75 0.00
159 160 122 1.350 1.350 350 0.0785 0.0000 0.00 0.2110 4.33 50.9 41539.16 0.00
160 161 160 1.300 1.300 300 0.0399 0.0000 0.00 0.0093 1.42 4.7 23712.50 0.00
161 162 160 2.007 1.350 350 0.0306  0.0000 0.00 0.1837 2.90 71.1 30014.40 0.00
162 163 162 2.689 2.007 350 0.0169 0.0000 0.00 0.1727 2.24 90.0 31543.98 0.00
163 164 163 1.300 1.300 300 0.0701 0.0000 0.00 0.0159 2.04 6.1 32541.25 0.00
165 166 163 3.572 2.689 350 0.0087 0.0000 0.00 0.1237 1.61 90.0 52519.80 0.00
166 167 166 2.896 3.572 350 0.0062  0.0000 0.00 0.1047 1.36 90.0 40338.35 0.00
167 168 167 1.250 1.250 200 0.0242 0.0000 0.00 0.0138 1.40 26.6 34746.25 0.00
168 169 167 1.300 2.846 300 0.0059  0.0000 0.00 0.0673 1.19 90.0 24999.10 0.00
1011 1052 1009 3.367 1.900 900 0.0123  0.0000 0.00 1.6408 3.46 82.8 154806.47 0.00
1012 1013 1009 2.242 1.700 700 0.0324 0.0000 0.00 1.0064 4.51 60.6 86490.00 0.00
1013 1014 1013 2.312 2.242 700 0.0148  0.0000 0.00 1.0070 3.27 90.0 65053.50 0.00
1014 1015 1014 2.391 2.312 700 0.0148 0.0000 0.00 1.0079 3.27 90.0 79840.50 0.00
1015 1016 1015 2.464  2.391 700 0.0148  0.0000 0.00 1.0079 3.27 90.0 74136.50 0.00
1017 1257 1016 2.551 2.464 700 0.0148 0.0000 0.00 1.0079 3.27 90.0 76570.01 0.00
1016 1038 1028  4.125 4.313 700 0.0026  0.0000 0.00 0.4204 1.36 90.0 70101.20 0.00
1018 1019 1038 3.881 4.125 700 0.0026  0.0000 0.00 0.4208 1.37 90.0 67840.54 0.00
1019 1020 1019 3.599 3.881 700 0.0026 0.0000 0.00 0.4214 1.37 90.0 98024.86 0.00
1020 1021 1020 3.176 3.599 700 0.0026  0.0000 0.00 0.4221 1.37 90.0 99478.80 0.00
1021 1022 1021 2.977 3.176 700 0.0026 0.0000 0.00 0.4226 1.37 90.0 82754.04 0.00
1022 1023 1022 2.694  2.977 700 0.0026  0.0000 0.00 0.4237 1.38 90.0 129437.77 0.00
1023 1024 1023 2.481 2.694 700 0.0026 0.0000 0.00 0.4246 1.38 90.0 91329.27 0.00
1024 1025 1024 2.299 2.481 700 0.0026  0.0000 0.00 0.4253 1.38 90.0 94457.00 0.00
1025 1026 1025 1.760 2.299 700 0.0027 0.0000 0.00 0.4260 1.38 90.0 104284.00 0.00
1026 1027 1026 1.700 1.760 700 0.0027 0.0000 0.00 0.4266 1.38 90.0 64216.50 0.00
1027 1028 1032 4.313 4.409 700 0.0026  0.0000 0.00 0.4201 1.36 90.0 77463.90 0.00
1028 1029 1027 2.875 1.700 700 0.0041 0.0000 0.00 0.4273 1.66 72.6 88877.00 0.00
1029 1030 1029 2.600 2.875 700 0.0027  0.0000 0.00 0.4284 1.39 90.0 84420.33 0.00
1030 1031 1030 1.757 2.600 700 0.0027 0.0000 0.00 0.4295 1.39 90.0 81886.50 0.00
1031 1032 1033  4.409 4.557 700 0.0026  0.0000 0.00 0.4197 1.36 90.0 118176.52 0.00
1032 1033 1034 4.557 4.688 700 0.0026 0.0000 0.00 0.4190 1.36 90.0 112433.46 0.00
1033 1034 1035 4.688 4.823 700 0.0026  0.0000 0.00 0.4184 1.36 90.0 116556.83 0.00
1034 1009 1035 2.200 4.701 1200 0.0299  0.0000 0.00 5.9228 6.54 90.0 191679.95 0.00
1035 1039 1111 1.300 1.343 300 0.0090 0.0000 0.00 0.0837 1.48 90.0 43890.00 0.00
1036 1040 1039 1.250 1.250 250 0.0131 0.0000 0.00 0.0332 1.39 48.0 40057.50 0.00
1037 1042 1154 1.300 1.300 300 0.0098 0.0000 0.00 0.0205 1.09 21.1 52430.00 0.00
1038 1043 1044 1.250 1.250 200 0.0498  0.0000 0.00 0.0186 1.97 24.9 27291.25 0.00
1039 1044 1045 1.300 1.250 250 0.0823 0.0000 0.00 0.0465 3.00 26.7 34903.75 0.00
1040 1045 1046 1.250 1.250 250 0.1082  0.0000 0.00 0.0717 3.74 36.0 29207.50 0.00
1041 1046 1047 1.250 1.250 250 0.0380 0.0000 0.00 0.1050 2.70 88.9 45823.75 0.00
1042 1047 1009 2.200 2.200 1200 0.0327 0.0000 0.00 3.3165 6.03 48.2 161929.80 0.00
1051 1056 1052 2.855 3.367 900 0.0099  0.0000 0.00 1.5968 3.14 90.0 121475.20 0.00
1052 1057 1056 2.386 2.855 900 0.0094 0.0000 0.00 1.55681 3.06 90.0 102773.88 0.00
1053 1058 1057 1.929 2.386 900 0.0089  0.0000 0.00 1.5148 2.97 90.0 103951.27 0.00
1054 1059 1058 2.545 1.929 900 0.0085 0.0000 0.00 1.4801 2.91 90.0 134810.00 0.00
1055 1060 1059 2.056 2.445 800 0.0070  0.0000 0.00 0.9870 2.45 90.0 95257.03 0.00
1056 1061 1060 1.977 2.056 800 0.0066 0.0000 0.00 0.9578 2.38 90.0 79017.99 0.00
1057 1062 1061 1.930 1.977 800 0.0063 0.0000 0.00 0.9307 2.31 90.0 67100.63 0.00



1058
1059
1061
1062
1065
1066
1067
1071
1073
1074
1075
1077
1078
1083
1085
1087
1088
1089
1090
1091
1092
1094
1095
1096
1098
1099
1100
1101
1103
1104
1105
1106
1108
1109
1110
1112
1113
1114
1116
1117
1118
1119
1120
1121
1123
1124
1125
1127
1128
1129
1132
1134
1135
1136
1137
1138
1139
1140
1141
1142
1143
1144
1147
1148
1149
1153

1063
1065
1066
1067
1069
1074
1075
1079
1080
1083
1082
1084
1085
1090
1092
1094
1095
1096
1097
1098
1172
1101
1102
1103
1105
1106
1107
1108
1110
1111
1112
1113
1115
1116
1117
1119
1120
1121
1122
1123
1124
1125
1126
1127
1129
1130
1131
1133
1134
1135
1138
1140
1141
1142
1143
1144
1145
1146
1147
1148
1151
1150
1153
1154
1155
1158

1062
1063
1065
1066
1067
1082
1074
1031
1079
1080
1085
1083
1084
1092
1047
1097
1052
1095
1090
1094
1098
1169
1101
1102
1103
1101
1106
1107
1101
1110
1111
1148
1114
1115
1116
1117
1113
1119
1123
1124
1125
1127
1129
1126
1130
1131
1133
1083
1133
1134
1137
1142
1140
1138
1294
1143
1144
1114
1146
1150
1147
1201
1151
1153
1154
1159

1.979
2.207
1.769
1.816
1.518
1.300
1.300
1.827
1.504
1.450
1.350
2.273
2.065
2.200
2.200
2.567
1.300
1.300
2.358
2.200
2.720
2.371
1.300
1.307
1.300
1.600
1.607
1.250
1.737
1.400
1.250
1.406
1.450
1.300
1.474
2.212
1.300
1.250
1.250
1.300
1.300
1.300
1.353
1.300
1.715
1.623
1.956
1.954
1.300
1.300
1.300
1.300
1.250
1.588
1.618
1.300
1.300
1.700
1.500
1.300
1.450
1.300
1.300
1.469
1.250
1.250

1.930
1.979
1.907
1.769
1.716
1.300
1.300
1.557
1.777
1.504
2.065
1.350
2.273
2.200
2.200
2.200
1.300
1.300
2.200
2.200
2.200
1.400
1.300
1.300
1.307
2.221
1.600
1.507
1.606
1.737
1.250
1.300
1.760
1.300
1.300
1.474
1.406
2.062
1.250
1.300
1.300
1.300
1.715
1.353
1.573
1.956
1.954
1.350
1.537
1.300
1.300
1.588
1.250
1.300
1.924
1.568
1.250
2.128
1.500
1.300
1.450
1.302
1.300
1.300
1.368
1.275

800
800
500
500
400
300
300
500
450
450
350
350
350
1200
1200
1200
300
300
1200
1200
1200
400
300
300
300
250
250
150
300
300
150
300
450
300
300
300
300
150
250
300
300
300
300
300
300
350
350
350
300
300
300
300
250
300
300
250
200
700
500
300
450
300
300
300
200
250

0.0059
0.0056
0.0122
0.0114
0.0359
0.0699
0.0310
0.0159
0.0271
0.0264
0.0111
0.0454
0.0135
0.0456
0.0369
0.0472
0.0089
0.0343
0.0463
0.0439
0.0294
0.0257
0.0090
0.0096
0.0027
0.0193
0.0073
0.0127
0.0233
0.0203
0.0073
0.0055
0.0219
0.0320
0.0249
0.0026
0.0012
0.0221
0.0151
0.0195
0.0190
0.0167
0.0240
0.0179
0.0309
0.0169
0.0188
0.0416
0.0015
0.0231
0.0334
0.0031
0.0030
0.0247
0.0142
0.0204
0.0182
0.0054
0.0300
0.0196
0.0427
0.0195
0.0412
0.0316
0.0297
0.0014

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

(10)

0.9065
0.8827
0.3761
0.3647
0.3585
0.1266
0.1097
0.4299
0.4258
0.4201
0.1400
0.1691
0.1542
3.2029
3.2064
3.1120
0.0312
0.0149
3.1993
3.1000
3.0478
0.2906
0.0490
0.0247
0.0061
0.0756
0.0463
0.0157
0.1347
0.1256
0.0091
0.0543
0.3822
0.1186
0.0808
0.0449
0.0197
0.0207
0.0252
0.0460
0.0694
0.0970
0.1366
0.1180
0.1554
0.1725
0.1822
0.2369
0.0340
0.0153
0.0830
0.0487
0.0244
0.0632
0.1052
0.0776
0.0368
0.6073
0.5100
0.0995
0.4701
0.1231
0.1622
0.1386
0.0518
0.0157

(11)

2.25
2.19
2.39
2.32
3.56
3.65
2.58
2.74
3.34
3.30
1.82
3.33
2.00
6.78
6.26
6.82
1.18
1.56
6.82
6.63
5.68
3.00
1.33
1.14
0.48
1.92
1.18
1.11
2.38
2.22
0.80
1.12
3.00
2.66
2.21
0.79
0.49
1.47
1.37
1.76
1.93
1.97
2.41
2.09
2.75
2.24
2.37
3.45
0.60
1.36
2.49
0.86
0.73
2.08
1.86
1.98
1.59
1.97
3.68
2.11
4.12
2.18
3.12
2.73
2.06
0.49

(12)

90.0
90.0
90.0
90.0
90.0
48.7
63.4
90.0
90.0
90.0
90.0
53.7
90.0
39.4
43.8
37.6
33.8

8.2
39.0
38.9
46.7
86.2
52.8
25.7
11.9
90.0
90.0
90.0
90.0
90.0
68.9
74.9
90.0
67.6
52.2
90.0
59.6
90.0
34.0
33.6
51.3
76.4
90.0
90.0
90.0
90.0
90.0
78.5
90.0
10.2
46.3
90.0
74.2
41.0
90.0
90.0
81.6
90.0
77.6
72.4
79.2
90.0
81.4
79.4
90.0
70.6

(13)

55461.56
111332.38
58080.27
21720.48
24536.11
23073.75
26223.75
53163.81
25662.24
36295.20
31572.84
38143.30
37030.84
41278.92
110038.91
89158.80
20676.25
44940.00
47146.44
71074.92
68530.80
61293.07
35026.25
36872.50
27833.75
36260.00
35236.25
39086.25
34947.50
35700.00
31053.75
38710.00
32216.96
46576.25
44143.75
44213.75
34895.00
42385.00
44091.25
31815.00
42778.75
45456.25
36951.25
35367.50
37852.50
39509.34
16786.90
50764.74
50260.00
32593.75
40670.00
13667.50
35140.00
31937.50
64898.75
45876.25
24500.00
51367.00
43245.28
23651.25
56981.76
14043.75
30826.25
37677.50
40372.50
35122.50

(14)

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00



10 ANHANG B
(1) (2) (8 (4 (5) (6) (1) (8 (9 (10) (11) (12) (13)  (14)
1154 1159 1157 1.325 1.354 300 0.0019 0.0000 0.00 0.0381 0.67 90.0 22767.50 0.00
1158 1163 1172 1.300 1.820 300 0.0301 0.0000 0.00 0.1531 2.71 90.0 53838.75 0.00
1159 1164 1163 1.605 1.300 300 0.0271 0.0000 0.00 0.1238 2.50 76.7 42533.75 0.00
1160 1157 1164 1.510 1.605 300 0.0091 0.0000 0.00 0.0839 1.48 90.0 67068.75 0.00
1162 1167 1168 1.974 1.400 400 0.0711 0.0000 0.00 0.4527 4.94 80.6 34564.55 0.00
1163 1168 1059 1.400 1.400 400 0.0886 0.0000 0.00 0.4570 5.42 72.9 31365.10 0.00
1164 1169 1167 1.400 1.974 400 0.0321 0.0000 0.00 0.3391 3.37 90.0 17780.55 0.00
1165 1170 1169 1.250 1.250 250 0.0179 0.0000 0.00 0.0215 1.39 26.6 36128.75 0.00
1166 1171 1167 1.507 1.477 300 0.0112  0.0000 0.00 0.0931 1.65 90.0 49437.50 0.00
1168 1173 1171 2.174 1.507 300 0.0032 0.0000 0.00 0.0496 0.88 90.0 50128.75 0.00
1169 1174 1186 1.300 1.300 300 0.0150  0.0000 0.00 0.0456 1.59 37.9 15758.75 0.00
1172 1177 1069 1.400 1.300 300 0.0064  0.0000 0.00 0.0618 1.22 79.2 19241.25 0.00
1173 1178 1069 1.350 1.468 350 0.0434 0.0000 0.00 0.2771 3.60 90.0 23222.68 0.00
1174 1179 1178 1.565 1.350 350 0.0444  0.0000 0.00 0.2532 3.58 81.3 45897.02 0.00
1175 1180 1179 2.076 1.565 350 0.0253 0.0000 0.00 0.2113 2.74 90.0 53621.88 0.00
1176 1181 1180 1.609 2.076 350 0.0117  0.0000 0.00 0.1435 1.86 90.0 74564.62 0.00
1177 1182 1181 1.308 1.559 300 0.0082 0.0000 0.00 0.0799 1.41 90.0 44686.25 0.00
1178 1183 1182 1.250 1.258 250 0.0033  0.0000 0.00 0.0310 0.79 90.0 66080.00 0.00
1179 1184 1157 1.250 1.410 200 0.0019 0.0000 0.00 0.0095 0.49 66.0 13956.25 0.00
1182 1187 1186 1.300 1.358 300 0.0034 0.0000 0.00 0.0046 0.48 8.2 14953.75 0.00
1183 1188 1174 1.300 1.300 300 0.0287  0.0000 0.00 0.0187 1.56 11.2 30782.50 0.00
1186 1191 1194 1.300 1.300 300 0.0329 0.0000 0.00 0.0722 2.39 40.5 27440.00 0.00
1187 1192 1191 1.404 1.300 300 0.0335 0.0000 0.00 0.0557 2.25 31.0 25795.00 0.00
1188 1193 1192 1.300 1.404 300 0.0011 0.0000 0.00 0.0235 0.49 74.2 44073.75 0.00
1189 1194 1146 1.300 1.300 300 0.0189  0.0000 0.00 0.0798 1.98 59.2 13422.50 0.00
1190 1195 1196 1.663 1.580 250 0.0146 0.0000 0.00 0.0657 1.67 90.0 30931.25 0.00
1191 1196 1197 1.580 1.697 250 0.0204  0.0000 0.00 0.0777 1.98 90.0 24753.75 0.00
1192 1197 1199 1.797  2.156 350 0.0277  0.0000 0.00 0.2210 2.87 90.0 41712.32 0.00
1193 1198 1200 1.250 1.425 150 0.0301 0.0000 0.00 0.0242 1.71 90.0 48396.25 0.00
1194 1199 1115 2.206 1.400 400 0.0170  0.0000 0.00 0.2357 2.44 85.9 39662.69 0.00
1195 1200 1195 1.475 1.613 200 0.0326 0.0000 0.00 0.0543 2.16 90.0 25480.00 0.00
1196 1201 1202 1.742 1.626 350 0.0137  0.0000 0.00 0.1556 2.02 90.0 35305.40 0.00
1197 1202 1203 1.626 1.672 350 0.0176 0.0000 0.00 0.1761 2.29 90.0 47917.22 0.00
1198 1203 1204 1.722 1.406 400 0.0115 0.0000 0.00 0.2029 2.02 90.0 52240.20 0.00
1199 1204 1205 1.406 1.489 400 0.0155 0.0000 0.00 0.2352 2.34 90.0 53068.91 0.00
1200 1205 1206 1.489 1.872 400 0.0209 0.0000 0.00 0.2735 2.72 90.0 57862.84 0.00
1201 1206 1207 1.922 1.869 450 0.0145 0.0000 0.00 0.3113 2.45 90.0 50586.08 0.00
1202 1207 1208 1.869 1.503 450 0.0182 0.0000 0.00 0.3481 2.73 90.0 46541.92 0.00
1203 1208 1210 1.503 1.450 450 0.0353  0.0000 0.00 0.3823 3.67 70.8 45349.12 0.00
1204 1209 1201 1.250 1.592 200 0.0019 0.0000 0.00 0.0091 0.49 62.7 18865.00 0.00
1205 1210 1175 1.450 1.450 450 0.0350  0.0000 0.00 0.3991 3.68 74.3 22424.64 0.00
1206 1211 1213 1.350 1.300 300 0.0267 0.0000 0.00 0.0711 2.20 44.3 54696.25 0.00
1207 1212 1211 1.250 1.250 200 0.0083 0.0000 0.00 0.0139 0.94 45.9 34938.75 0.00
1208 1213 1097 1.300 1.300 300 0.2675  0.0000 0.00 0.0898 5.44 17.7 19031.25 0.00
1210 1215 1211 1.300 1.300 300 0.0107 0.0000 0.00 0.0127 0.98 12.5 26136.25 0.00
1211 1216 1065 1.450 1.450 450 0.0901 0.0000 0.00 0.4576 5.50 53.0 18232.80 0.00
1218 1223 1216 1.687 1.450 450 0.0390 0.0000 0.00 0.4444 3.93 78.3 43474.72 0.00
1249 1256 1257  2.531 2.551 700 0.0146  0.0000 0.00 1.0014 3.25 90.0 100171.39 0.00
1251 1114 1256 2.128 2.531 700 0.0142 0.0000 0.00 0.9887 3.21 90.0 92891.50 0.00
1255 1263 1279 1.682 1.400 400 0.0212  0.0000 0.00 0.2711 2.73 88.6 35634.53 0.00
1256 1265 1263 1.541 1.682 400 0.0166  0.0000 0.00 0.2439 2.43 90.0 40365.52 0.00
1258 1266 1265 1.407 1.491 350 0.0259 0.0000 0.00 0.2140 2.78 90.0 36123.10 0.00
1259 1267 1266 1.448 1.407 350 0.0210  0.0000 0.00 0.1926 2.50 90.0 32910.02 0.00
1260 1268 1267 1.681 1.448 350 0.0141 0.0000 0.00 0.1576 2.05 90.0 28455.96 0.00
1261 1269 1268 1.987 1.681 350 0.0110  0.0000 0.00 0.1388 1.80 90.0 28513.68 0.00
1262 1270 1269 2.019 1.937 300 0.0149 0.0000 0.00 0.1075 1.90 90.0 43443.75 0.00
1263 1271 1270 2.152 2.019 300 0.0060  0.0000 0.00 0.0682 1.21 90.0 49696.40 0.00
1264 1279 1151 1.400 1.400 400 0.0359 0.0000 0.00 0.2893 3.44 72.5 42673.32 0.00
1265 1273 1271 1.300 2.152 300 0.0011 0.0000 0.00 0.0241 0.49 76.6 43190.00 0.00
2268 1275 1276 1.250 1.297 250 0.0067  0.0000 0.00 0.0444 1.13 90.0 33477.50 0.00
2273 1280 1281 1.300 1.311 300 0.0018 0.0000 0.00 0.0369 0.65 90.0 30117.50 0.00
1274 1282 1290 2.831 2.864 1200 0.0065  0.0000 0.00 2.7634 3.05 90.0 99197.76 0.00
1275 1283 1282 2.810 2.831 1200 0.0065 0.0000 0.00 2.7537 3.04 90.0 110061.84 0.00
1277 1285 1283 2.863 2.810 1200 0.0064  0.0000 0.00 2.7349 3.02 90.0 117075.37 0.00
1278 1286 1285 2.897 2.863 1200 0.0063 0.0000 0.00 2.7219 3.01 90.0 92573.88 0.00
1279 1287 1286 3.134 2.897 1200 0.0063 0.0000 0.00 2.7175 3.00 90.0 142516.56 0.00
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1280
1281
1282
1284
1286
4000
4001
3006
3007
3012
3014
3051
3052
3053
3056
3059
5000

1288
1289
1290
1292
1294
1281
1276

36
63
157
1175
1186
1176
1132
1137
1035

1287
1288
1294
1172
1292
1276
1197

13
95
141
1223
1177
1173
1145
1075
5000

3.325
2.740
2.864
2.200
2.824
1.311
1.347
1.300
2.349
2.082
2.032
1.450
1.358
1.250
1.250
1.300
5.323

3.134
3.125
2.495
2.200
2.200
1.300
1.664
1.300
1.300
2.151
2.633
1.687
1.400
2.024
1.250
1.300
5.964

1200
1000
1200
1200
1200
300
300
300
300
450
900
450
300
150
150
300
1200

0.0063
0.0163
0.0065
0.0187
0.0124
0.0113
0.0211
0.0530
0.1260
0.0120
0.0150
0.0278
0.0036
0.0286
0.0193
0.0207
0.0342

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

(10)

2.7130
2.7077
2.7659
2.8829
2.8795
0.0549
0.1283
0.1693
0.2369
0.2833
1.9674
0.4310
0.0529
0.0236
0.0125
0.0984
6.3307

(11)

3.00
4.31
3.06
4.72
4.02
1.49
2.27
3.49
5.29
2.23
3.86
3.39
0.94
1.67
1.26
2.15
6.99

(12)

90.0
90.0
90.0
55.3
67.9
52.6
90.0
74.9
67.9
90.0
90.0
90.0
90.0
90.0
58.1
69.7
90.0

(13)

127022.63
127585.50
45977.52
237244.92
106096.68
94762.50
137698.75
39672.50
36811.25
79770.32
87505.92
27672.96
31745.00
30065.00
34886.25
29583.75
176506.88

(14)

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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Anhang C: Ergebnisse der Simulation

(1)  JUNCTION (4) MEAN (7) TIME (10) LENGTH
NUMBER JUNCTION OF OF
ELEVATION OCCURRENCE SURCHARGE
(M) HR. MIN. (MIN)
(2) GROUND (5)  JUNCTION (8) METERS OF (11) LENGTH
ELEVATION AVERAGE SURCHARGE OF
(M) % CHANGE AT MAX FLOODING
ELEVATION (MIN)
(3) UPPERMOST (6) MAXIMUM (9)  METERS MAX. (12)  MAXIMUM
PIPE CROWN JUNCTION DEPTH IS JUNCTION
ELEVATION ELEV. BELOW GROUND AREA
(M) (M) ELEVATION (SQ.MET)

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12)

277.94 276.94 276.68 0.0221  276.83
282.14 281.14 280.88 0.0201 281.01

1 15 0.00 1.11 0.0 0.0 1.010E+01
2

3 285.59  284.59  284.32 0.0170 284.44

4

6

15 0.00 1.13 0.0 0.0 9.630E+00
15 0.00 1.15 0.0 0.0 7.845E4-00
15 0.00 1.13 0.0 0.0 1.277E+01
15 0.00 1.05 0.0 0.0 1.292E+01
15 0.00 1.18 0.0 0.0 1.466E+01
15 0.00 1.15 0.0 0.0 1.111E+01
15 0.00 1.06 0.0 0.0 7.834E4-00
15 0.00 2.29 0.0 0.0 1.014E+01
15 0.00 1.18 0.0 0.0 1.152E+01
15 0.00 1.20 0.0 0.0 5.890E+00
15 0.00 1.10 0.0 0.0 2.648E+01
15 0.00 1.15 0.0 0.0 1.829E+01
15 0.00 1.11 0.0 0.0 2.006E+01
15 0.00 1.08 0.0 0.0 1.394E+01
15 0.00 1.17 0.0 0.0 1.513E+01
15 0.00 1.24 0.0 0.0 4.863E+00
15 0.00 1.10 0.0 0.0 1.786E+01
15 0.00 1.04 0.0 0.0 1.200E+01
15 0.00 2.37 0.0 0.0 1.962E+01
15 0.11 0.89 134 0.0 1.492E+01
15 0.00 1.11 0.0 0.0 1.217E+01
15 0.00 1.09 0.0 0.0 5.199E+00
15 0.00 1.62 0.0 0.0 4.907E+00
15 0.00 1.14 0.0 0.0 3.760E+00
15 0.00 2.32 0.0 0.0 9.941E+00
15 0.00 1.48 0.0 0.0 4.488E+-00
15 0.00 1.14 0.0 0.0 3.847E+00
15 0.00 2.16 0.0 0.0 2.708E+01
15 0.04 0.96 3.6 0.0 1.562E+01
15 0.00 1.12 0.0 0.0 6.743E+00
15 0.00 2.40 0.0 0.0 2.014E+01
15 0.00 1.64 0.0 0.0 2.585E+01
15 0.00 1.17 0.0 0.0 2.889E+01
15 0.00 1.12 0.0 0.0 1.687E+01
15 0.00 1.71 0.0 0.0 1.902E+01
15  0.00 1.09 0.0 0.0 2.145E+01
15 0.00 1.79 0.0 0.0 2.249E4-01
15 0.00 1.51 0.0 0.0 2.009E+01
15 0.00 1.13 0.0 0.0 2.071E+401
15 0.00 1.52 0.0 0.0 6.411E+00
20 0.00 1.14 0.0 0.0 5.989E+00
15 0.00 1.13 0.0 0.0 1.096E+01
15 0.00 1.17 0.0 0.0 1.015E+01
15 0.00 1.21 0.0 0.0 4.132E+4-00

288.74  287.74 287.47 0.0198  287.61

290.54 289.54 289.29 0.0282  289.49
7 293.63  292.63 292.36 0.0141  292.45
10 296.02  295.02 294.75 0.0173  294.87
11 296.19  295.19 294.98 0.0264 295.13
12 231.07 22892 228.57 0.0236  228.78
13 237.98 236.98 236.58 0.0203  236.80
15 245.38  244.28 244.14 0.0119  244.18
17 250.94  249.94 249.68 0.0225  249.84
18 256.15  255.15  254.88 0.0170  255.00
19 258.33  257.33 257.06 0.0216  257.22
20 225.26  224.26 223.91 0.0276  224.18
21 259.55  258.55  258.27  0.0152  258.38
22 260.25 259.25 258.96 0.0066  259.01
24 247.99  246.99  246.73  0.0227  246.89
26 243.75 242,75 242.49  0.0294  242.71
27 248.38  246.13  245.86  0.0207  246.01
28 248.54  247.54  247.29  0.0468  247.65
29 241.36  240.36  240.09  0.0218  240.25
30 201.51 200.51 200.29 0.0245 200.42
31 203.38  202.38 201.58 0.0093  201.76
32 203.55 202.45 202.32 0.0259  202.41
33 202.70  201.59  200.17 0.0064 200.38
34 240.77  239.33  239.16  0.0280  239.29
35 241.84 240.74 240.61  0.0260  240.70
36 244.29  242.24 24197 0.0212  242.13
37 246.03  245.03  244.78 0.0387  245.07
38 238.89 237.84 237.66 0.0222  237.77
39 192,72  190.47 189.95 0.0257  190.32
41 192.98 191.46 191.03 0.0258 191.34
42 193.42  192.37 191.94 0.0262 192.25
43 194.52  193.52 193.09  0.0258  193.40
45 196.77  195.20 194.81  0.0238 195.06
46 199.61 198.61 198.31 0.0259  198.52
47 203.04 201.37 201.06 0.0227 201.25
49 203.75 202.25 201.96 0.0338 202.24
50 204.24  203.19 202.89 0.0260 203.11
51 204.10 202.70  202.48 0.0173  202.58
53 204.85  203.75 203.63 0.0259  203.71
55 209.53 208.53 208.30 0.0162  208.40
56 212.71  211.71  211.47 0.0108 211.54
57 214.37  213.37 213.13 0.0055 213.16

e e e e e e e e e e e e e e
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59
60
61
62
63
64
66

68
69
70
71
72
73

75
76
7
78
79
81
83
86
87
88
89
92
93

95

96

97

98

99

100
101
102
103
106
108
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
122
123
124
126
127
128
129
130
131
133
135
136
137
138
139
140

210.06
204.72
208.37
196.54
197.74
198.62
197.20
199.77
195.31
206.07
208.59
209.41
202.31
202.79
203.17
205.99
214.35
215.08
216.91
219.09
220.65
212.66
252.70
255.70
257.01
256.14
250.93
195.31
195.23
197.05
198.98
201.05
203.24
205.54
205.47
206.59
208.03
210.67
213.67
214.76
215.52
222.86
219.49
225.01
230.18
236.26
245.51
253.08
260.98
264.57
265.95
268.16
270.97
273.42
274.39
275.17
275.59
277.60
280.87
188.38
189.18
190.04
190.78
191.74
192.80
193.70

208.96
203.67
207.37
195.54
196.74
197.62
196.15
198.76
194.31
204.97
207.49
208.31
201.31
201.79
200.20
204.99
213.35
214.08
215.91
218.09
219.65
211.66
251.70
254.51
255.06
255.14
249.93
194.26
193.66
195.66
197.91
200.05
202.24
204.54
204.42
205.59
207.03
209.67
212.67
213.76
214.52
221.86
218.49
224.01
229.18
235.26
244.51
252.08
259.98
263.57
264.95
267.16
269.97
272.31
272.95
274.03
274.59
276.60
279.87
186.94
187.71
188.65
189.36
190.39
191.38
192.15

208.83
203.39
207.05
195.31
195.73
197.28
195.98
198.41
194.05
204.71
207.26
208.18
199.37
201.53
199.90
203.67
213.07
213.80
215.62
217.80
219.35
211.38
251.43
254.25
254.81
254.88
249.66
194.07
193.03
194.68
197.32
199.46
201.65
203.95
204.24
205.33
206.44
208.89
212.17
213.46
214.01
220.69
217.18
223.56
227.78
233.27
242.51
251.18
259.17
263.28
264.48
266.80
269.61
271.96
272.63
273.69
274.25
276.33
279.59
186.19
186.95
187.90
188.60
189.63
190.62
191.39

0.0166
0.0110
0.0179
0.0152
0.0107
0.0234
0.0250
0.0188
0.0202
0.0259
0.0122
0.0250
0.0072
0.0186
0.0266
0.0066
0.0109
0.0135
0.0093
0.0073
0.0027
0.0130
0.0202
0.0216
0.0304
0.0283
0.0203
0.0061
0.0797
0.0184
0.0256
0.0258
0.0267
0.0304
0.0135
0.0260
0.0404
0.0663
0.1318
0.0034
0.1323
0.0221
0.0522
0.0650
0.0098
0.0062
0.0052
0.0106
0.0112
0.0041
0.0174
0.0226
0.0180
0.0256
0.0354
0.0259
0.0310
0.0171
0.0108
0.0255
0.0257
0.0287
0.0256
0.0254
0.0266
0.0269

208.88
203.47
207.20
195.40
196.00
197.49
196.10
198.58
194.19
204.90
207.33
208.27
199.71
201.65
200.11
203.88
213.15
213.90
215.69
217.85
219.37
211.47
251.58
254.40
255.03
255.09
249.81
194.10
193.75
195.15
197.74
199.88
202.06
204.33
204.30
205.52
206.81
209.29
212.55
213.49
214.37
221.11
217.57
224.02
228.02
233.51
242.74
251.41
259.39
263.31
264.69
267.02
269.78
272.20
272.95
273.93
274.55
276.45
279.66
186.72
187.48
188.51
189.14
190.16
191.18
191.92
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15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
11
15
15
15
15
15
15
15
17
16
16
16
16
16
15
15
16

13

15

14
15
15
15
15
15

15
15
15
15
14
15
15
15
15
21
16
16
16
16
16
16

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.09
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

1.18
1.25
1.17
1.14
1.74
1.13
1.10
1.19
1.12
1.17
1.26
1.14
2.60
1.14
3.06
2.11
1.20
1.18
1.22
1.24
1.28
1.19
1.12
1.30
1.98
1.05
1.12
1.21
1.48
1.90
1.24
1.17
1.18
1.21
1.17
1.07
1.22
1.38
1.12
1.27
1.15
1.75
1.92
0.99
2.16
2.75
2.77
1.67
1.59
1.26
1.26
1.14
1.19
1.22
1.44
1.24
1.04
1.15
1.21
1.66
1.70
1.53
1.64
1.58
1.62
1.78

(12)

4.102E+4-00
7.042E4-00
6.220E+4-00
9.478E+00
1.537E+01
1.507E+01
3.628E+-00
1.924E+01
9.547E+00
1.286E+01
5.091E4-00
4.137E+00
2.156E+401
6.730E+00
1.436E+01
7.045E4-00
9.856E+00
8.222E+-00
1.007E+01
9.005E+4-00
4.588E+00
8.719E+00
1.233E+01
1.604E+01
1.609E+01
8.718E+400
1.015E+01
2.777TE+00
3.389E+401
5.875E+401
4.280E+401
4.352E+401
4.299E+401
4.247E4-01
5.683E+00
6.290E+00
4.374E+401
2.274E+401
2.404E4-01
4.076E+00
2.040E+401
1.101E+01
1.274E+01
1.827E+01
2.069E+401
9.774E4-00
1.251E+01
1.164E+01
1.221E+01
3.999E+-00
8.284E+00
8.928E+400
1.054E+01
1.376E+01
1.620E+01
1.784E+01
1.125E+01
1.606E+01
1.248E+01
4.421E4-01
4.225E+401
4.201E4-01
4.570E+401
5.471E4-01
4.978E+401
3.130E+401
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(1) (2) 3 (4 (5) () (1) (8) (9) (10) (11)  (12)
141 194.17 193.12 191.72 0.0226 192.41 1 15 0.00 1.76 0.0 0.0 3.037E+01
142 194.84 193.79 193.60 0.0120 193.66 1 15 0.00 1.18 0.0 0.0 5.117E+00
143 189.58 186.38 185.78 0.0281 186.21 1 19 0.00 3.37 0.0 0.0 4.340E+01
144 190.15 186.59 185.99 0.0291 186.41 1 19 0.00 3.74 0.0 0.0 4.302E+01
145 190.72 186.79 186.19 0.0300 186.62 1 18 0.00 4.10 0.0 0.0 4.015E+01
146 190.83 189.83 186.67 0.0058 187.10 1 17 0.00 3.73 0.0 0.0 5.223E+01
147 190.76 186.98 186.38 0.0273 186.79 1 18 0.00 3.97 0.0 0.0 4.848E+01
148 189.26 187.49 186.89 0.0274 187.31 1 17 0.00 1.95 0.0 0.0 2.297E+01
149 188.80 187.80 187.29 0.0259 187.65 1 17 0.00 1.15 0.0 0.0 2.600E+01
150 189.33 188.33 187.80 0.0230 188.11 1 16 0.00 1.22 0.0 0.0 2.904E+01
151 189.95 188.95 188.42 0.0231 188.73 1 16 0.00 1.22 0.0 0.0 2.958E+01
152 190.70 189.61 189.08 0.0211 189.37 1 16 0.00 1.33 0.0 0.0 2.860E+01
153 191.50 189.98 189.48 0.0315 189.93 1 16 0.00 1.57 0.0 0.0 3.430E+01
154 191.53 190.53 190.24 0.0046 190.27 1 15 0.00 1.26 0.0 0.0 1.291E+401
156 192.60 191.60 191.31 0.0044 191.34 1 15 0.00 1.26 0.0 0.0 8.186E+00
157 194.26 193.13 192.37 0.0351 192.91 1 16 0.00 1.35 0.0 0.0 2.186E+01
158 188.41 186.17 185.58 0.0264 186.01 1 20 0.00 2.40 0.0 0.0 4.120E+01
159 283.51 282.51 282.22 0.0056 282.26 1 15 0.00 1.25 0.0 0.0 5.119E+00
160 269.33 268.33 268.04 0.0171 268.16 1 15 0.00 1.17 0.0 0.0 1.789E-+01
161 270.41 269.41 269.12 0.0051 269.15 1 15 0.00 1.26 0.0 0.0 4.514E+00
162 270.94 269.28 269.02 0.0300 269.24 1 15 0.00 1.70 0.0 0.0 1.170E+401
163 272.11 271.11 269.50 0.0053 269.68 1 15 0.00 2.43 0.0 0.0 1.304E+01
164 274.71 273.71 273.42 0.0058 273.46 1 15 0.00 1.25 0.0 0.0 5.402E+00
166 273.33 270.11 269.86 0.0374 270.02 1 15 0.00 3.31 0.0 0.0 1.320E+01
167 272.84 271.79 270.03 0.0115 270.21 1 19 0.00 2.63 0.0 0.0 1.001E+01
168 273.80 272.75 272.56 0.0122 272.62 1 15 0.00 1.18 0.0 0.0 5.023E+00
169 271.44 270.44 270.23 0.0256 270.37 1 30 0.00 1.07 0.0 0.0 4.945E+00
1009 170.00 169.00 168.00 0.0280 168.78 1 24 0.00 1.22 0.0 0.0 9.359E+01
1013 172.35 170.81 170.20 0.0194 170.51 1 17 0.00 1.84 0.0 0.0 6.075E+01
1014 173.04 171.43 170.89 0.0411 171.57 1 16 0.14 1.47 19.7 0.0 3.772E+01
1015 173.88 172.19 171.60 0.0267 172.01 1 16 0.00 1.87 0.0 0.0 5.802E+01
1016 174.66 172.90 172.31 0.0264 172.72 1 16 0.00 1.94 0.0 0.0 3.388E-+01
1019 169.74 166.56 165.96 0.0291 166.39 1 21 0.00 3.35 0.0 0.0 3.030E+01
1020 169.59 166.69 166.09 0.0279 166.52 1 21 0.00 3.07 0.0 0.0 3.806 E+01
1021 169.31 166.83 166.23 0.0286 166.66 1 20 0.00 2.65 0.0 0.0 3.639E+01
1022 169.23 166.95 166.35 0.0276 166.77 1 20 0.00 2.46 0.0 0.0 4.412E+01
1023 169.15 167.16 166.56 0.0273 166.98 1 19 0.00 2.17 0.0 0.0 4.715E+01
1024 169.08 167.30 166.70 0.0280 167.12 1 19 0.00 1.96 0.0 0.0 4.153E+01
1025 169.06 167.46 166.86 0.0274 167.28 1 18 0.00 1.78 0.0 0.0 4.606E+01
1026 168.70 167.64 167.04 0.0279 167.46 1 18 0.00 1.24 0.0 0.0 3.924E+01
1027 168.75 167.75 167.15 0.0312 167.57 1 17 0.00 1.18 0.0 0.0 3.575E+01
1028 170.00 166.39 165.79 0.0302 166.21 1 22 0.00 3.79 0.0 0.0 2.610E+01
1029 170.16 167.98 167.36 0.0298 167.71 1 17 0.00 2.45 0.0 0.0 3.877TE+01
1030 170.02 168.12 167.53 0.0254 167.93 1 16 0.00 2.09 0.0 0.0 3.723E+01
1031 169.32 168.26 167.66 0.0256 168.08 1 16 0.00 1.24 0.0 0.0 1.970E+01
1032 170.00 166.29 165.70 0.0282 166.11 1 22 0.00 3.89 0.0 0.0 3.421E+01
1033 170.00 166.14 165.54 0.0279 165.97 1 23 0.00 4.03 0.0 0.0 3.898E+01
1034 170.00 166.01 165.43 0.0261 165.84 1 23 0.00 4.16 0.0 0.0 3.752E+01
1035 170.00 166.50 164.87 0.0171 165.58 1 18 0.00 4.42 0.0 0.0 3.833E+01
1038 169.90 166.48 165.89 0.0314 166.30 1 22 0.00 3.60 0.0 0.0 2.448E+01
1039 183.79 182.79 182.54 0.0260 182.72 1 15 0.00 1.07 0.0 0.0 1.438E+01
1040 184.39 183.39 183.17 0.0170 183.26 1 15 0.00 1.13 0.0 0.0 6.925E+00
1042 183.24 182.24 181.96 0.0108 182.03 1 15 0.00 1.21 0.0 0.0 9.566E+00
1043 182.76 181.71 181.52 0.0118 181.58 1 15 0.00 1.18 0.0 0.0 4.184E+00
1044 181.21 180.16 179.93 0.0123 180.00 1 15 0.00 1.21 0.0 0.0 6.041E+00
1045 177.89 176.89 176.66 0.0145 176.75 1 15 0.00 1.14 0.0 0.0 1.022E+01
1046 174.30 173.30 173.08 0.0257 173.24 1 15 0.00 1.06 0.0 0.0 1.190E+01
1047 172.31 171.31 170.24 0.0174 170.70 1 19 0.00 1.61 0.0 0.0 7.198E+401
1052 172.47 171.47 169.24 0.0091 169.73 1 17 0.00 2.74 0.0 0.0 6.478E+01
1056 172.55 170.59 169.85 0.0290 170.45 1 17 0.00 2.10 0.0 0.0 5.246E+01
1057 172.59 171.10 170.34 0.0254 170.87 1 17 0.00 1.72 0.0 0.0 5.017E+01
1058 172.62 171.59 170.83 0.0254 171.36 1 16 0.00 1.26 0.0 0.0 5.775E+01
1059 173.84 172.84 171.43 0.0149 171.96 1 16 0.00 1.88 0.0 0.0 3.314E+01
1060 173.86 172.60 171.93 0.0259 172.40 1 16 0.00 1.46 0.0 0.0 4.377TE+01
1061 174.10 172.92 172.24 0.0259 172.71 1 16 0.00 1.39 0.0 0.0 3.690E+01
1062 174.31 173.18 172.50 0.0254 172.97 1 17 0.00 1.34 0.0 0.0 3.114E+01
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1063
1065
1066
1067
1069
1074
1075
1079
1080
1082
1083
1084
1085
1090
1092
1094
1095
1096
1097
1098
1101
1102
1103
1105
1106
1107
1108
1110
1111
1112
1113
1114
1115
1116
1117
1119
1120
1121
1122
1123
1124
1125
1126
1127
1129
1130
1131
1132
1133
1134
1135
1137
1138
1140
1141
1142
1143
1144
1145
1146
1147
1148
1150
1151
1153
1154

174.56
175.17
175.61
175.86
176.50
175.87
176.80
170.28
170.62
174.03
171.41
174.13
174.38
174.90
174.08
178.21
172.68
174.44
176.01
179.57
181.83
182.19
182.60
182.68
182.01
182.31
182.62
182.89
183.38
183.64
187.74
176.72
177.03
178.73
180.16
181.03
187.68
181.29
180.97
180.21
179.50
178.57
177.03
177.70
176.38
174.90
174.54
186.99
174.21
174.06
174.92
177.50
179.05
180.00
180.12
180.24
184.86
185.66
186.22
176.47
177.53
187.39
186.86
179.67
181.12
182.65

173.38
174.17
174.34
174.54
175.50
174.87
175.80
168.95
169.57
173.03
170.41
172.21
172.66
173.90
173.08
177.21
171.68
173.44
175.01
178.57
180.83
181.19
181.59
181.68
180.66
180.95
181.52
181.45
182.34
182.54
186.63
175.41
176.03
177.73
178.99
179.12
186.68
180.19
179.97
179.21
178.50
177.57
175.98
176.70
174.96
173.63
172.93
185.89
172.97
173.06
173.92
176.50
178.05
179.00
179.12
178.95
183.54
184.61
185.12
175.47
176.53
186.39
185.86
178.67
180.12
181.65

172.70
173.08
173.92
174.12
175.05
174.60
175.55
168.52
169.19
172.73
170.03
171.90
172.38
172.82
172.01
175.79
171.40
173.15
173.84
177.54
179.52
180.93
181.31
181.39
180.45
180.74
181.40
181.20
182.03
182.41
186.37
174.70
175.65
177.47
178.73
178.88
186.41
180.07
179.74
178.94
178.23
177.31
175.72
176.45
174.70
173.33
172.64
185.76
172.31
172.80
173.63
176.24
177.78
178.75
178.91
178.68
183.29
184.40
184.95
174.88
176.10
186.13
185.60
178.29
179.87
181.23

0.0259
0.0169
0.0257
0.0268
0.0199
0.0172
0.0263
0.0259
0.0264
0.0259
0.0271
0.0182
0.0393
0.0174
0.0173
0.0181
0.0139
0.0067
0.0297
0.0265
0.0073
0.0181
0.0180
0.0326
0.0260
0.0267
0.0259
0.0260
0.0216
0.0222
0.0229
0.0219
0.0259
0.0210
0.0179
0.0280
0.0206
0.0259
0.0139
0.0139
0.0177
0.0229
0.0259
0.0263
0.0261
0.0259
0.0332
0.0190
0.0115
0.0261
0.0075
0.0215
0.0167
0.0273
0.0231
0.0156
0.0260
0.0259
0.0240
0.0254
0.0230
0.0220
0.0260
0.0233
0.0240
0.0150

173.18
173.55
174.22
174.43
175.28
174.72
175.73
168.83
169.47
172.94
170.32
172.05
172.71
173.23
172.44
176.46
171.50
173.20
174.73
178.30
179.75
181.05
181.40
181.44
180.60
180.89
181.48
181.38
182.21
182.49
186.53
175.11
175.92
177.61
178.85
179.06
186.56
180.15
179.82
179.03
178.35
177.47
175.91
176.63
174.89
173.54
172.92
185.82
172.50
172.99
173.69
176.39
177.90
178.94
179.03
178.79
183.47
184.55
185.06
175.29
176.37
186.28
185.79
178.53
180.03
181.39

e e e e e e e e e

—

i e e e e e e e e s e e e e e e e

16
16
15
15
15
15
15
15
20
15
15
15
15
18
18
18
15
15
19
18
15
15
15

15
16
15
15
15
15
15
16
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

15
16
16
16
15
15

15
15
15
17
17
16
15
16
16
16
16
15
15
15
15
15

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.05
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

1.38
1.62
1.39
1.43
1.22
1.15
1.07
1.45
1.15
1.09
1.09
2.08
1.67
1.67
1.64
1.75
1.18
1.24
1.28
1.27
2.08
1.14
1.20
1.24
1.41
1.42
1.14
1.51
1.17
1.15
1.21
1.61
1.11
1.12
1.31
1.97
1.12
1.14
1.15
1.18
1.15
1.10
1.12
1.07
1.49
1.36
1.62
1.17
1.71
1.07
1.23
1.11
1.15
1.06
1.09
1.45
1.39
1.11
1.16
1.18
1.16
1.11
1.07
1.14
1.09
1.26

(12)

4.194E+401
2.840E+01
1.752E+01
5.656E+00
5.894E4-00
9.623E+400
1.077E+01
1.208E+01
1.348E+01
1.445E+01
8.403E+00
2.458E+-01
1.451E+01
2.393E+401
4.074E+401
2.447E4-01
1.200E+01
7.800E4-00
1.346E+01
3.759E+401
1.290E+01
1.351E+01
1.174E+01
5.170E+400
1.143E+01
6.250E+400
4.568E+00
1.332E+01
7.335E4-00
3.880E+00
1.383E+01
3.377TE+01
7.596E4-00
1.676E+01
1.629E+01
8.760E+00
7.197E4-00
4.850E+4-00
7.405E4-00
6.612E400
1.396E+01
1.631E+01
1.361E+01
1.506E+01
1.403E+01
1.260E+01
1.271E+01
4.208E+-00
1.517E+01
1.524E+01
6.317E+00
1.323E+01
1.364E+01
8.553E+400
6.235E+400
8.974E+400
1.234E+01
7.769E4-00
4.018E+400
1.281E+01
1.0056E+01
1.190E+01
7.677E4-00
1.250E+01
1.295E+01
7.674E4-00



16 ANHANG C
(1) (2) 3 (4 (5) () (1) (8) (9) (10) (11)  (12)
1155 183.90 182.85 182.68  0.0260 182.80 1 15 0.00 1.10 0.0 0.0 5.830E+400
1157 184.52 183.47 183.06 0.0189 183.26 1 20 0.00 1.26 0.0 0.0 1.395E+01
1158 184.57 183.57 183.36  0.0223 183.48 1 16 0.00 1.09 0.0 0.0 6.233E+400
1159 184.54  183.52 183.27  0.0248 183.44 1 16 0.00 1.10 0.0 0.0 1.012E+01
1163 182.30 181.30 181.05 0.0260 181.23 1 15 0.00 1.07 0.0 0.0 1.773E+01
1164 183.92 182.61 182.36  0.0229 182.51 1 15 0.00 1.41 0.0 0.0 1.999E+01
1167 179.39 178.21 177.49  0.0154 177.78 1 15 0.00 1.61 0.0 0.0 1.119E+01
1168 176.48 175.48 175.14  0.0221 175.34 1 16 0.00 1.14 0.0 0.0 1.377TE+01
1169 179.36  178.36 178.03 0.0260 178.26 1 15 0.00 1.10 0.0 0.0 2.078E+01
1170 180.10 179.10 178.87 0.0122 178.94 1 15 0.00 1.16 0.0 0.0 6.269E+400
1171 180.05 178.84 178.58 0.0259 178.77 1 15 0.00 1.28 0.0 0.0 1.827E+01
1172 180.97 17997 178.39 0.0153 178.83 1 18 0.00 2.14 0.0 0.0 1.903E+01
1173 180.90 179.03 178.77  0.0253 178.95 1 15 0.00 1.95 0.0 0.0 9.807E+00
1174 177.10 176.10 175.83 0.0148 17593 1 15 0.00 1.17 0.0 0.0 9.001E+00
1175 178.78 177.78 177.40  0.0359 177.80 1 15 0.02 0.98 7.1 0.0 1.264E+01
1176  181.11 180.01 179.88 0.0260 179.97 1 15 0.00 1.14 0.0 0.0 3.795E+00
1177 176.74  175.64 175.38  0.0242 175.55 1 15 0.00 1.19 0.0 0.0 9.954E+400
1178 17743 176.43 176.14 0.0259 176.34 1 15 0.00 1.09 0.0 0.0 1.378E+01
1179 179.76 178.54 178.25  0.0239 178.43 1 15 0.00 1.33 0.0 0.0 1.931E+01
1180 181.68 179.95 179.67  0.0295 179.90 1 16 0.00 1.78 0.0 0.0 2.452E+01
1181 182.12 180.86  180.57 0.0258 180.77 1 15 0.00 1.35 0.0 0.0 1.477E+01
1182 182.29 181.28 181.03  0.0265 181.21 1 15 0.00 1.08 0.0 0.0 8.874E+400
1183 182.53 181.53 181.33 0.0289 181.49 1 15 0.00 1.04 0.0 0.0 1.063E+01
1184 184.39 183.34 183.17  0.0258 183.28 1 20 0.00 1.11 0.0 0.0 2.814E+400
1186 176.83 175.83 175.51 0.0219 175.70 1 15 0.00 1.13 0.0 0.0 1.114E-+01
1187 176.83 175.83 175.55  0.0202 175.70 1 15 0.00 1.13 0.0 0.0 3.769E+400
1188 178.11 177.11 176.82 0.0079 176.88 1 15 0.00 1.23 0.0 0.0 5.914E+00
1191 177.79 176.79 176.52 0.0155 176.63 1 15 0.00 1.16 0.0 0.0 1.029E-+01
1192 178.88 177.78 177.51 0.0133 177.60 1 15 0.00 1.28 0.0 0.0 1.300E+01
1193 178.83 177.83 177.58 0.0225 17773 1 15 0.00 1.10 0.0 0.0 8.723E+00
1194 176.76 175.76 175.50  0.0193 175.63 1 15 0.00 1.13 0.0 0.0 8.216E+400
1195 180.38 17897 178.76  0.0260 178.91 1 15 0.00 1.47 0.0 0.0 5.635E+00
1196 179.78 178.45 178.24  0.0260 178.39 1 15 0.00 1.39 0.0 0.0 9.169E+400
1197  179.32 17796 177.58 0.0206 177.78 1 16 0.00 1.54 0.0 0.0 8.802E+00
1198 182.68 181.58 181.45 0.0259 181.54 1 16 0.00 1.14 0.0 0.0 5.365E+00
1199 178.48 176.67 176.33  0.0250 176.56 1 16 0.00 1.92 0.0 0.0 8.776 E4+00
1200 181.19 17992 179.75 0.0260 179.87 1 15 0.00 1.32 0.0 0.0 4.130E+00
1201 186.55 185.55 184.86  0.0122 185.07 1 15 0.00 1.48 0.0 0.0 7.637TE400
1202 185.93 184.65 184.35 0.0260 184.57 1 15 0.00 1.36 0.0 0.0 1.635E+01
1203 185.10 183.78 183.44 0.0257 183.68 1 15 0.00 1.42 0.0 0.0 1.117E+01
1204 184.21 183.20 182.86  0.0259 183.10 1 16 0.00 1.11 0.0 0.0 2.128E+01
1205 183.51 182.42 182.08  0.0259 182.32 1 16 0.00 1.19 0.0 0.0 2.235E+01
1206 182.74 181.27 180.88 0.0258 181.16 1 16 0.00 1.58 0.0 0.0 2.474E+401
1207 182.04 180.62 180.25 0.0337 180.61 1 16 0.00 1.43 0.0 0.0 3.405E+01
1208 180.93 179.88 179.49  0.0216 179.71 1 16 0.00 1.22 0.0 0.0 3.434E+01
1209 186.25 185.20 185.03 0.0209 185.12 1 15 0.00 1.13 0.0 0.0 3.366E£+00
1210 179.47 178.47 178.08 0.0224 178.31 1 15 0.00 1.16 0.0 0.0 2.126E+01
1211 183.35 182.35 182.04  0.0208 182.21 1 15 0.00 1.14 0.0 0.0 1.873E+01
1212 183.68 182.63 182.45 0.0168 182.53 1 15 0.00 1.15 0.0 0.0 5.210E+4-00
1213 181.63 180.63 180.35  0.0100 180.42 1 15 0.00 1.21 0.0 0.0 1.312E+01
1215 183.67 182.67 182.38 0.0083 182.44 1 15 0.00 1.23 0.0 0.0 5.322E+00
1216 176.61 175.61 175.22  0.0260 175.50 1 15 0.00 1.11 0.0 0.0 1.342E+01
1223 178.34 177.10 176.72 0.0285 176.95 1 15 0.00 1.39 0.0 0.0 2.296E+01
1256 176.27  174.44 173.85  0.0256 174.26 1 16 0.00 2.01 0.0 0.0 4.302E+01
1257  175.42 173.57 172,98 0.0265 173.41 1 16 0.00 2.01 0.0 0.0 3.799E+01
1263 182.13 180.85 180.53  0.0329 180.83 1 16 0.00 1.30 0.0 0.0 1.568E+01
1265 182.63 181.49 181.16  0.0259 181.39 1 15 0.00 1.24 0.0 0.0 8.905E+00
1266 183.52 182.46 182.17  0.0259 182.37 1 16 0.00 1.15 0.0 0.0 1.377TE+01
1267 184.28 183.18 182.89  0.0259 183.09 1 16 0.00 1.19 0.0 0.0 1.237E+01
1268 184.93 183.60 183.31 0.0259 183.51 1 16 0.00 1.42 0.0 0.0 1.158E+01
1269 185.56 183.92 183.63  0.0263 183.84 1 16 0.00 1.72 0.0 0.0 6.403E+400
1270 186.38 184.66 184.41 0.0258 184.59 1 16 0.00 1.79 0.0 0.0 1.607E+01
1271 186.81 184.96 184.71 0.0260 184.88 1 17 0.00 1.93 0.0 0.0 1.602E+01
1273 186.01 185.01 184.76 0.0248 184.92 1 17 0.00 1.09 0.0 0.0 8.618K+00
1275 182.54  181.54 181.33  0.0273 181.49 1 15 0.00 1.05 0.0 0.0 5.999E+400
1276 182.33 181.33 181.03  0.0222 181.21 1 17 0.00 1.12 0.0 0.0 2.481E+01
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(1) (2) (3) (4) (5) (6)
1279 18113  180.13 179.79  0.0220 179.99
1280 183.62 182.62 182.38 0.0253 182.54
1281  183.57 182.56 182.30 0.0179  182.42
1282 184.86 183.23 18222 0.0259  182.92
1283 185.15 183.54 182.53 0.0255 183.23
1285 185.53 183.87 182.86 0.0253  183.56
1286 185.82 184.12 183.11 0.0261 183.84
1287 18645 184.52 183.50 0.0253  184.20
1288 186.99 184.87 183.85 0.0261  184.58
1289 187.63 185.98 185.05 0.0233  185.64
1290 184.61 182.95 181.95 0.0260 182.65
1292 182.91 181.91 180.86 0.0181 181.35
1204 18411 182.82 181.50 0.0239  182.35
5000 168.50 163.74 162.85 0.0345 163.74
(1)  CONDUIT  (4) CONDUIT (7)
NUMBER VERTICAL
DEPTH
(M)
(2)  DESIGN  (5) MAXIMUM (8)
FLOW COMPUTED
(CMS) FLOW
(CMS)
(3)  DESIGN  (6) TIME (9)
VELOCITY OF
(M/S) OCCURRENCE
HR. MIN.
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
2 3.29E-01 4.66 0300 2.11E-01 1 15
3 3.94E-01 558 0300 1.93E-01 1 15
4 3.49E-01 4.94 0300 1.82E-01 1 15
6  L76E-01 249 0300 1.39E-01 1 15
7 3.39E-01 479 0300 1.19E-01 1 15
9  3.03E-01 429 0300 2.26E-01 1 15
10 1.82E-01 2.58 0.300 7.56E-02 1 15
11 3.34E-02 0.68 0.250 2.77E-02 1 15
12 6.68E-01 531 0.400 5.16E-01 1 15
13 5.32E-01 553 0.350 4.92E-01 1 15
15 5.08E-02 2.88 0.150 1.32E-02 1 15
18 2.98E-01 4.22 0.300 1.46E-01 1 15
19  1.83E-01 259 0.300 1.07E-01 1 15
20 7.34E-01 5.84 0.400 5.26E-01 1 15
21 1.31E-01 1.85 0.300 5.27E-02 1 15
22 1.51E-01 214 0.300 1.23E-02 1 15
24  244E-01 3.46 0.300 1.89E-01 1 15
26 2.47E-01 3.50 0.300 2.07E-01 1 15
27 2.94E-01 4.16 0.300 1.99E-01 1 15
28 1.97E-01 2.79 0.300 1.82E-01 1 15
29  2.90E-01 4.10 0.300 2.12E-01 1 15
30 2.09E-02 043 0250 2.37E-02 1 3
31 9.48E-02 1.34 0.300 8.83E-02 1 15
32 2.04E-02 1.6 0.150 1.88E-02 1 15
33 1.38E-01 143 0.350 1.24E-01 1 15
34 6.95E-02 2.21 0.200 5.92E-02 1 15
35  3.03E-02 1.72 0.150 2.80E-02 1 15
37 2.27TE-01 321 0.300 2.10E-01 1 15
38 1.11E-01 3.54 0.200 8.36E-02 1 15
39 5.37E-01  1.90 0.600 4.87E-01 1 15

(1) (8) (9)
1 16 0.00 1.14
1 15 0.00 1.08
1 16 0.00 1.15
1 18 0.00 1.94
1 18 0.00 1.92
1 17 0.00 1.97
1 17 0.00 1.98
1 17 0.00 2.25
1 17 0.00 2.41
1 17 0.00 1.99
1 18 0.00 1.96
1 19 0.00 1.56
1 18 0.00 1.76
11 0.00 4.76
MAXIMUM
COMPUTED
VELOCITY

(MPS)
TIME
OF
OCCURRENCE
HR. MIN.
RATIO OF
MAX. TO
DESIGN
FLOW
(1) (8) (9

4.65 1 15 0.64

4.97 1 15 0.49

4.73 1 15 0.52

2.63 1 15 0.79

2.61 1 20 0.35

4.70 1 15 0.75

2.41 1 15 0.41

0.81 1 15 0.83

5.42 0 47 0.77

6.28 1 15 0.92

2.41 1 15 0.26

3.48 1 15 0.49

2.61 1 15 0.58

5.70 0 44 0.72

1.37 1 15 0.40

0.64 1 20 0.08

3.01 1 15 0.77

3.66 1 15 0.84

3.61 1 15 0.68

2.99 1 15 0.92

4.48 1 15 0.73

0.81 1 3 1.14

1.52 1 15 0.93
1.31 1 15 0.92
1.62 13 0.90
2.40 1 15 0.85
1.95 1 15 0.92
3.44 1 15 0.93
3.88 1 15 0.75
1.94 1 16 0.91

(10) (11) (12)
0.0 0.0  1.610E+01
0.0 0.0 6.365E400
0.0 0.0  2.258E+01
00 0.0  5596E+01
00 0.0  6.063E+01
0.0 0.0  5.606E+01
00 0.0  6.271E+01
0.0 0.0 T7.172E+01
0.0 0.0  3.445E+01
0.0 0.0  3.262E+01
0.0 0.0  3.919E+01
0.0 0.0  9.058E+01
0.0 0.0  2.886E+01
27.2 0.0  7.585E+01
(10)  MAXIMUM DEPTH ABOVE
INV. AT CONDUIT ENDS
UPSTREAM DOWNSTREAM
(M) (M)
(11) LENGTH
OF NORM
FLOW
(MIN)
(12) CONDUIT
SLOPE
(M/M)
(10) (1) (12)
0.17 0.19 505.7 0.11758
0.5 0.17 495.3  0.16895
0.7 0.5 392  0.13241
025 017 6.6  0.03356
0.12 025 503.2 0.12460
0.19 019 112  0.09996
0.15 0.12 528  0.03615
0.19 013 0.0  0.00320
0.26 0.32 364.9 0.10434
027 027 447  0.13517
0.05 0.05 2.7 011312
0.15 0.20 297.7  0.09641
0.19 0.15 3.0  0.03630
032 025 02  0.12625
0.13 0.19 2835 0.01852
0.06 0.13 505.8 0.02477
020 0.34 3774  0.06490
026 0.19 317.7 0.06633
0.18 0.26 326.8 0.09397
041 018 7.2 0.04223
0.19 019 194  0.09118
0.16 0.6 0.0  0.00125
023 023 675 0.00976
0.11 011 613  0.01829
0.26 0.26 287.2  0.00907
0.16 0.13 3314  0.04555
0.11 011 512  0.04022
0.34 0.9 2982 0.05604
0.13 013 142  0.11653
045 0.55 474.9  0.00775
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(1) (2)  (3) (4 (5) (6) (7) (8) (9)  (10)  (11) (12)
41 5.25E-01 2.67 0.500 4.80E-01 1 15 3.03 1 15 091 0.38 0.38 66.3 0.01962
42 5.15E-01 2.62  0.500 4.73E-01 1 15 297 1 15 0.92 0.38 0.38 426.8 0.01891
43 5.08E-01 2.59  0.500 4.63E-01 1 15 291 1 15 091 0.38 0.38 367.3 0.01836
45 4.12E-01 2.59  0.450 3.40E-01 1 15 2.89 1 15 0.83 0.31 0.31 65.9 0.02122
46 3.32E-01 3.45  0.350 3.05E-01 1 15 391 1 15 0.92 0.26 0.26 63.9 0.05247
47 3.38E-01 3.51  0.350 2.62E-01 1 15 3.59 1 15 0.78 0.23 0.26 503.9 0.05441
49 2.52E-01 2.62  0.350 2.32E-01 1 15 274 1 16 092 0.34 0.23 251.8 0.03037
50 2.34E-01 2.43  0.350 2.16E-01 1 15 2.43 1 15 0.92 0.27 0.34 304.6 0.02618
51 8.73E-02 1.78  0.250 4.42E-02 1 15 1.78 1 15 0.51 0.13 0.13 25.3 0.02190
52 1.94E-02 1.10 0.150 1.79E-02 1 20 1.25 1 20 092 0.11 0.11 62.9 0.01650
55 1.14E-01 2.32  0.250 5.15E-02 1 15 2.26 1 15 045 0.12 0.12 11.2 0.03730
56 1.53E-01 3.11  0.250 3.28E-02 115 183 1 15 0.21 0.08 0.12 505.8 0.06692
57 1.40E-01 2.86  0.250 7.80E-03 1 15 087 1 15 0.06 0.04 0.08 505.8 0.05644
59 3.17TE-02 1.79  0.150 1.50E-02 115 177 1 15 0.47 0.07 0.07 12.7 0.04394
60 1.69E-01 2.39  0.300 3.80E-02 1 15 1.93 1 15 0.22 0.10 0.10 6.6 0.03105
61 1.21E-01 2.46  0.250 1.07E-01 1 15 2.78 1 15 0.88 0.18 0.18 62.6 0.04197
62 8.03E-02 1.64  0.250 3.26E-02 1 15 1.55 1 15 0.41 0.11 0.11 20.8 0.01850
64 3.04E-01 2.42  0.400 2.46E-01 1 15 2.69 1 16 0.81 0.27 0.27 64.5 0.02164
66 1.32E-02 0.42 0.200 1.19E-02 1 15 0.61 1 15 090 0.15 0.09 0.0 0.00165
67 4.12E-01 3.28 0.400 2.38E-01 1 15 295 1 16 0.58 0.22 0.27 503.3 0.03982
68 1.14E-01 1.62 0.300 7.45E-02 1 15 1.72 1 15 0.65 0.18 0.18 65.2 0.01422
69 1.45E-01 2.05 0.300 1.33E-01 1 15 233 1 15 092 0.23 0.23 65.8 0.02280
70 1.64E-01 3.34  0.250 4.41E-02 1 15 2.83 1 15 0.27 0.09 0.09 3.2 0.07721
71 2.19E-02 1.24  0.150 1.94E-02 1 15 1.40 1 15 0.88 0.11 0.11 61.5 0.02107
72 2.52E-01 2.01  0.400 2.30E-01 1 15 2.20 1 16 091 0.42 0.22 7.5 0.01488
73 1.10E-01 1.55 0.300 6.26E-02 1 15 1.60 1 15 0.57 0.16 0.16 59.3 0.01306
74 1.53E-01 1.60 0.350 1.41E-01 1 15 1.62 0 32 092 0.26 0.37 113.8 0.01124
75 2.22E-01 2.30 0.350 2.03E-01 1 15 2.60 1 15 092 0.26 0.27 413.1 0.02342
76 2.77E-01 3.92  0.300 6.09E-02 1 15 2.78 1 15 0.22 0.10 0.11 502.1 0.08329
e 1.92E-01 2.71  0.300 4.80E-02 1 15 213 1 15 0.25 0.12 0.10 59.2 0.03987
78 2.36E-01 3.34  0.300 3.77E-02 1 15 1.84 1 15 0.16 0.08 0.12 220.7 0.06056
79 2.36E-01 3.34  0.300 2.34E-02 115 1.78 1 15 0.10 0.06 0.08 505.8 0.06050
81 2.24E-01 3.17 0.300 2.80E-03 1 10 0.44 1 10 0.01 0.02 0.06 505.8 0.05445
83 2.41E-01 3.41  0.300 7.31E-02 1 15 299 1 15 0.30 0.11 0.11 4.8 0.06319
86 2.59E-01 3.66  0.300 1.69E-01 115 389 1 15 0.65 0.18 0.18 200.8 0.07281
87 2.28E-01 3.22  0.300 1.54E-01 1 15 3.42 1 15 0.68 0.19 0.18 124.8 0.05638
88 1.01E-01 1.43 0.300 9.25E-02 1 15 1.61 1 15 091 0.27 0.19 16.4 0.01116
89 3.84E-02 0.54  0.300 3.55E-02 1 15 0.55 1 20 0.92 0.25 0.27 240.2 0.00160
92 2.7T7TE-01 3.92  0.300 1.81E-01 115 390 1 15 0.65 0.18 0.20 350.2 0.08329
93 5.12E-02 1.63  0.200 3.50E-03 1 14 0.53 1 15 0.07 0.04 0.07 500.8 0.02476
94 217TE4+00 4.32  0.800 2.01E400 1 15 4.29 1 15 093 0.88 0.61 1.9 0.02740
95 2.16E+00 4.30 0.800 1.97E400 1 16 4.22 1 16 0.91 0.60 0.88 491.8 0.02713
96 1.79E400 4.65 0.700 1.64E4-00 1 16 527 1 16 092 0.53 0.53 64.6 0.03783
97 1.74E400 4.53 0.700 1.60E4+00 1 16 5.14 1 16 0.92 0.53 0.53 479.0 0.03602
98 1.73E400 4.51 0.700 1.57E+400 1 16 5.07 1 16 090 0.52 0.53 447.0 0.03559
99 1.83E4+00 4.76 0.700 1.55E4+00 1 16 5.19 1 15 0.85 0.49 0.52 496.2 0.03972
100 4.17E-02 1.33  0.200 1.37E-02 1 15 1.19 1 15 0.33 0.08 0.08 10.9 0.01642
101 1.30E-01 1.84 0.300 1.20E-01 1 15 2.09 1 15 092 0.23 0.23 389.1 0.01833
102 1.87TE4+00 4.86 0.700 1.54E4-00 1 16 5.39 13 0.82 0.48 0.49 496.8 0.04147
103 1.83E4+00 4.77 0.700 1.52E4+00 1 15 5.29 11 0.83 0.51 0.48 22.9 0.03981
105 1.53E4+00 5.41 0.600 1.47E+400 1 2 6.32 13 0.96 0.48 0.48 30.2 0.06309
108 1.25E-01 1.76  0.300 2.50E-03 1 10 025 0 11 0.02 0.03 0.10 505.8 0.01688
110 1.64E400 5.80 0.600 1.47E+400 1 2 6.48 1 2 0.90 0.44 0.48 497.3 0.07238
111 1.75E400 6.20 0.600 1.41E400 1 2 7.14 1 2 0.80 0.52 0.41 8.1 0.08264
112 1.75E4+00 6.19  0.600 1.49E400 1 2 7.21 1 2 0.85 0.51 0.44 489.3 0.08251
113 9.65E-01 6.07  0.450 8.40E-01 11 6.23 11 0.87 0.55 0.33 0.2 0.11632
114 9.67TE-01 6.08 0.450 8.27TE-01 1 15 6.68 1 2 0.85 0.32 0.46 38.5 0.11688
115 9.69E-01 6.09  0.450 8.12E-01 1 15 6.83 1 17 0.84 0.32 0.32 16.8 0.11721
116 7.57TE-01 6.02  0.400 7.01E-01 1 15 6.84 1 17 0.93 0.30 0.30 37.3 0.13411
117 7.57E-01 6.03  0.400 6.81E-01 1 15 6.82 1 17 0.90 0.30 0.30 32.1 0.13428
118 7.59E-01 6.04  0.400 6.62E-01 1 15 6.81 1 15 0.87 0.29 0.29 31.2 0.13496
119 3.39E-01 4.80 0.300 1.01E-02 1 15 214 1 15 0.03 0.04 0.04 0.2 0.12513
122 7.64E-01 6.08 0.400 6.29E-01 1 15 6.79 1 15 0.82 0.28 0.28 13.8 0.13663
123 7.50E-01 5.97  0.400 4.04E-01 1 15 547 0 51 0.54 0.26 0.21 0.2 0.13171
124 7.42E-01 5.91 0.400 3.98E-01 1 15 540 0 52 054 0.21 0.26 4959 0.12896
126 6.33E-01 5.04  0.400 3.77E-01 1 15 4.53 1 13 0.60 0.29 0.21 20.0 0.09383
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127
128
129
130
131
132
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
155
157
158
159
160
161
162
163
165
166
167
168
1011
1012
1013
1014
1015
1017
1016
1018
1019
1020
1021
1022
1023
1024
1025
1026
1027
1028
1029
1030
1031
1032
1033
1034
1035
1036
1037
1038

(2)

4.03E-01
3.91E-01
3.73E-01
1.89E-01
2.50E-01
2.48E4-00
2.48E4-00
2.44E4-00
2.40E+-00
2.37TE4-00
2.31E400
2.27E400
2.23E4-00
5.60E-02
5.40E-01
5.45E-01
5.31E-01
5.41E-01
5.58E-01
5.47E-01
5.36E-01
6.79E-01
6.77E-01
7.43E-01
5.39E-01
1.07E-01
1.29E-01
5.48E-01
2.73E-01
4.05E-01
1.92E-01
2.53E-01
1.89E-01
2.54E-01
1.36E-01
1.13E-01
5.06E-02
7.46E-02
1.99E4-00
1.66E+00
1.12E4-00
1.12E+00
1.12E+00
1.11E4-00
4.74E-01
4.55E-01
4.67E-01
4.64E-01
4.71E-01
4.80E-01
4.67E-01
4.71E-01
4.75E-01
4.74E-01
4.76E-01
5.82E-01
4.85E-01
4.73E-01
4.72E-01
4.64E-01
4.56E-01
6.69E4-00
9.09E-02
6.76E-02
9.52E-02
7.26E-02

3.21
3.11
2.97
2.68
3.54
3.89
3.90
3.84
3.77
3.73
3.63
3.57
3.50
1.78
1.40
1.42
1.38
1.41
1.45
1.42
1.90
2.40
2.39
2.63
1.90
1.51
1.82
1.42
3.86
4.21
2.71
2.63
1.96
3.59
1.41
1.17
1.61
1.05
3.13
4.30
2.90
2.90
291
2.90
1.23
1.18
1.21
1.21
1.22
1.25
1.21
1.22
1.24
1.23
1.24
1.51
1.26
1.23
1.23
1.21
1.18
5.91
1.29
1.38
1.35
2.31

0.400
0.400
0.400
0.300
0.300
0.900
0.900
0.900
0.900
0.900
0.900
0.900
0.900
0.200
0.700
0.700
0.700
0.700
0.700
0.700
0.600
0.600
0.600
0.600
0.600
0.300
0.300
0.700
0.300
0.350
0.300
0.350
0.350
0.300
0.350
0.350
0.200
0.300
0.900
0.700
0.700
0.700
0.700
0.700
0.700
0.700
0.700
0.700
0.700
0.700
0.700
0.700
0.700
0.700
0.700
0.700
0.700
0.700
0.700
0.700
0.700
1.200
0.300
0.250
0.300
0.200

3.73E-01
3.60E-01
3.44E-01
9.37E-02
5.41E-02
2.26E4-00
2.25E4-00
2.23E4-00
2.19E4-00
2.15E4-00
2.10E4-00
2.07E400
2.04E4-00
1.47E-02
4.94E-01
4.94E-01
4.95E-01
4.96E-01
4.95E-01
4.93E-01
4.93E-01
4.93E-01
4.93E-01
4.93E-01
4.93E-01
4.06E-03
4.09E-03
4.93E-01
1.60E-02
2.14E-01
9.29E-03
1.85E-01
1.74E-01
1.59E-02
1.24E-01
1.05E-01
1.38E-02
6.73E-02
1.65E4-00
1.02E+00
1.02E4-00
1.02E+00
1.02E+00
1.02E4-00
4.25E-01
4.26E-01
4.26E-01
4.27E-01
4.27E-01
4.28E-01
4.29E-01
4.29E-01
4.30E-01
4.31E-01
4.25E-01
4.32E-01
4.33E-01
4.33E-01
4.24E-01
4.24E-01
4.24E-01
6.08E+-00
8.35E-02
3.32E-02
2.05E-02
1.86E-02

e e e e e e e e e e e e e e e el e e e i e e e e e

15
15
15
15
15
17
17
16
16
16
16
16
16
15
19
19
18
17
18
17
17
16
16
16
16
15
15
19
15
15
14
15
15
15
15
19
15
30
17
17
16
16

16
21
21
20
20
20

19
18
18
17
22
16
16
16
22
22
23
18
15
15
15
15

3.23
3.08
3.27
2.59
2.00
4.41
4.41
4.10
4.03
4.21
4.05
3.98
3.52
1.50
1.58
1.60
1.59
1.61
1.61
1.59
2.15
2.36
2.60
2.70
2.15
0.72
0.77
1.72
1.23
4.26
0.98
2.55
2.04
2.00
1.60
1.34
1.37
1.22
3.50
4.52
3.14
2.85
3.29
3.25
1.40
1.39
1.38
1.38
1.38
1.40
1.40
1.39
1.40
1.40
1.39
1.55
1.56
1.42
1.38
1.36
1.55
6.70
1.46
1.20
1.07
1.93

— o
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16
16
58

15
17
16
16
16
16
16
16
16
15
19
18
18
17
17
16
17
16
16
16
16
15
15
19
15
15
21
15
15
15
18
20
15
29
17
17
17
17

16
19
19
19
18
18

17
17
16
16
20
14
16
16
21
22
23
18
15

15
15

0.93
0.92
0.92
0.50
0.22
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.92
0.26
0.91
0.91
0.93
0.92
0.89
0.90
0.92
0.73
0.73
0.66
0.92
0.04
0.03
0.90
0.06
0.53
0.05
0.73
0.92
0.06
0.91
0.93
0.27
0.90
0.83
0.61
0.91
0.91
0.91
0.91
0.90
0.94
0.91
0.92
0.91
0.89
0.92
0.91
0.91
0.91
0.89
0.74
0.89
0.91
0.90
0.91
0.93
0.91
0.92
0.49
0.21
0.26

(10)

0.40
0.30
0.36
0.15
0.09
0.68
0.67
0.76
0.68
0.67
0.70
0.67
0.87
0.07
0.53
0.52
0.53
0.53
0.51
0.52
0.45
0.38
0.38
0.36
0.55
0.04
0.04
0.54
0.05
0.18
0.04
0.31
0.26
0.05
0.26
0.27
0.07
0.23
0.63
0.40
0.84
0.52
0.52
0.54
0.52
0.53
0.53
0.53
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.43
0.51
0.52
0.52
0.53
0.53
0.98
0.23
0.12
0.09
0.07

0.29
0.40
0.30
0.26
0.15
0.68
0.68
0.67
0.76
0.68
0.67
0.70
0.67
0.07
0.54
0.53
0.52
0.51
0.53
0.53
0.45
0.45
0.38
0.38
0.36
0.04
0.04
0.44
0.09
0.18
0.13
0.18
0.31
0.05
0.26
0.26
0.07
0.22
0.63
0.40
0.40
0.84
0.52
0.52
0.52
0.52
0.53
0.53
0.53
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.43
0.51
0.53
0.53
0.41
0.90
0.23
0.18
0.09
0.07

(11)

1.0
499.3
294.5
50.5
505.7
63.8
495.1
25.4
241.2
393.6
109.0
501.6
8.1
4.8
174.8
36.8
16.2
111.3
79.2
95.3
62.7
497.6
423.6
493.1
80.7
0.8
490.8
0.2
239.6
10.1
484.8
7.0
496.2
0.8
72.9
14.8
5.5
0.0
64.7
47.9
194.2
495.8
471.7
394.4
0.0
0.1
0.0
0.2
0.0
14.4
0.0
32.2
0.1
47.5
0.0
64.8
19.8
48.8
0.0
64.0
0.0
62.2
55.8
84.6
8.7
3.7

(12)

0.03805
0.03575
0.03261
0.03883
0.06797
0.01901
0.01907
0.01847
0.01783
0.01743
0.01654
0.01600
0.01534
0.02959
0.00345
0.00352
0.00334
0.00347
0.00369
0.00354
0.00774
0.01244
0.01235
0.01486
0.00781
0.01245
0.01806
0.00356
0.08096
0.07828
0.03985
0.03045
0.01698
0.06991
0.00877
0.00605
0.02418
0.00604
0.01227
0.03244
0.01477
0.01475
0.01484
0.01471
0.00266
0.00245
0.00258
0.00255
0.00263
0.00273
0.00258
0.00263
0.00268
0.00266
0.00268
0.00401
0.00279
0.00265
0.00263
0.00255
0.00246
0.02989
0.00897
0.01311
0.00985
0.04970



20 ANHANG C
(1) () (3) (1) (5) () (1) (8) (9)  (10) (1) (12)
1039 1.69E-01 3.44 0.250 4.65E-02 1 15 2.62 1 15 0.28 0.09 0.11 234.3 0.08198
1040 1.94E-01 3.94 0.250 7.17E-02 1 15 2.40 1 15 0.37 0.11 0.19 505.8 0.10755
1041 1.15E-01 2.34 0.250 1.05E-01 1 15 2.66 1 15 0.91 0.19 0.19 61.7 0.03800
1042 7.00E4+00 6.19 1.200 3.42E+00 1 19 4.63 1 19 0.49 0.59 0.98 493.9 0.03270
1051 1.78E4+00  2.80 0.900 1.61E+00 1 17 3.06 1 17 0.90 0.76 0.63 244.2 0.00986
1052 1.74E+00 2.74 0.900 1.57E+00 1 17 2.90 1 16 0.90 0.67 0.76 468.4 0.00942
1053 1.70E400  2.67  0.900 1.52E+00 1 16 3.02 1 16 0.90 0.67 0.67 435.9 0.00895
1054 1.65E+00 2.60 0.900 1.49E+00 1 16 2.93 1 16 0.90 0.67 0.67 337.8 0.00845
1055 1.09E400 2.16 0.800 9.94E-01 1 16 2.45 1 16 0.91 0.60 0.60 64.8 0.00687
1056 1.07E+00 2.13 0.800 9.65E-01 1 16 2.40 1 16 0.90 0.59 0.60 358.2 0.00663
1057 1.05E4+00 2.08 0.800 9.36E-01 1 16 2.35 1 16 0.90 0.59 0.59 212.5 0.00634
1058 1.01E400 2.01 0.800 9.12E-01 1 16 2.28 1 15 0.90 0.60 0.59 64.3 0.00590
1059 9.81E-01 1.95 0.800 8.87E-01 1 16 2.21 1 15 0.90 0.59 0.60 90.6 0.00559
1061 4.14E-01 2.11 0.500 3.78E-01 1 15 2.39 1 16 0.91 0.38 0.38 66.5 0.01221
1062 3.98E-01 2.03 0.500 3.66E-01 1 15 2.27 1 15 0.92 0.39 0.38 308.0 0.01126
1065 3.92E-01 3.12 0.400 3.60E-01 1 15 3.54 1 15 0.92 0.30 0.30 58.2 0.03591
1066 2.53E-01 3.59 0.300 1.27E-01 1 15 3.58 1 16 0.50 0.15 0.15 7.8 0.06978
1067 1.69E-01 2.39 0.300 1.10E-01 1 15 2.33 1 15 0.65 0.23 0.15 267.2 0.03103
1071 4.72E-01 2.40 0.500 4.33E-01 1 15 2.73 1 15 0.92 0.38 0.38 66.0 0.01587
1073 4.69E-01 2.95 0.450 4.29E-01 1 15 3.34 1 15 0.91 0.35 0.34 55.8 0.02745
1074 4.59E-01 2.88 0.450 4.23E-01 1 15 3.26 1 17 0.92 0.36 0.35 383.3 0.02629
1075 1.54E-01 1.60 0.350 1.40E-01 1 15 1.57 1 15 0.91 0.26 0.40 466.7 0.01127
1077 3.08E-01 3.21 0.350 1.70E-01 1 15 3.28 1 15 0.55 0.19 0.19 19.1 0.04540
1078 1.67E-01 1.73 0.350 1.55E-01 1 15 1.96 1 16 0.93 0.40 0.19 241.1 0.01328
1083 8.26EE+00 7.30 1.200 3.29E+00 1 18 6.62 1 19 0.40 0.53 0.56 497.8 0.04553
1085 7.43E+00 6.57 1.200 3.30E+00 1 18 6.15 1 19 0.44 0.56 0.59 504.8 0.03687
1087 8.39E+00 7.42 1.200 3.19E+00 1 18 5.24 0 27 0.38 0.82 0.51 1.3 0.04704
1088 9.05E-02 1.28 0.300 3.11E-02 1 15 1.16 1 15 0.34 0.12 0.12 24.2 0.00889
1089 1.78E-01 2.51 0.300 1.49E-02 1 15 0.83 1 15 0.08 0.06 0.12 505.8 0.03427
1090 8.31E+00 7.35 1.200 3.29E+00 1 18 5.29 0 28 0.40 1.08 0.53 384.3 0.04618
1091 8.10E+00 7.16 1.200 3.17TE+00 1 18 4.62 0 26 0.39 0.93 0.52 0.6 0.04386
1092 6.64E+00 5.87 1.200 3.12E+00 1 18 4.25 0 27 047 0.58 0.93 342.5 0.02943
1094 3.31E-01 2.64 0.400 2.92E-01 1 15 2.91 1 15 0.88 0.29 0.30 496.8 0.02567
1095 9.10E-02 1.29 0.300 4.90E-02 1 15 1.31 1 15 0.54 0.16 0.16 52.2 0.00899
1096 9.35E-02 1.32 0.300 2.46E-02 1 15 0.83 1 15 0.26 0.11 0.16 505.8 0.00949
1098 5.10E-02 0.72 0.300 6.08E-03 1 15 0.41 17 0.12 0.06 0.11 278.0 0.00283
1099 8.20E-02 1.67  0.250 7.57TE-02 1 15 1.90 1 16 0.92 0.19 0.19 63.0 0.01931
1100 5.01E-02 1.02 0.250 4.63E-02 1 15 1.16 1 15 0.92 0.19 0.19 162.8 0.00720
1101 1.71E-02 0.97 0.150 1.57E-02 1 15 1.10 1 16 0.92 0.11 0.11 62.7 0.01276
1103 1.46E-01 2.07 0.300 1.35E-01 1 15 2.35 1 15 0.92 0.23 0.23 65.0 0.02328
1104 1.37E-01 1.94 0.300 1.26E-01 1 15 2.19 1 15 0.92 0.23 0.23 398.8 0.02034
1105 1.29E-02 0.73 0.150 9.07E-03 1 15 0.79 1 15 0.70 0.10 0.09 0.0 0.00733
1106 7.07E-02 1.00 0.300 5.41E-02 1 15 1.11 1 15 0.77 0.20 0.19 4.9 0.00543
1108 4.18E-01 2.63 0.450 3.84E-01 1 15 2.98 1 16 0.92 0.34 0.34 63.3 0.02186
1109 1.71E-01 2.43 0.300 1.19E-01 1 15 2.62 1 15 0.69 0.18 0.18 48.6 0.03194
1110 1.52E-01 2.15 0.300 8.12E-02 1 15 1.96 1 15 0.54 0.16 0.18 471.4 0.02498
1112 4.87TE-02 0.69 0.300 4.48E-02 1 15 0.89 1 15 0.92 0.24 0.16 0.9 0.00257
1113 3.40E-02 0.48 0.300 1.96E-02 1 15 0.42 1 15 0.58 0.18 0.20 89.0 0.00125
1114 2.25E-02 1.27 0.150 2.07E-02 1 15 1.44 1 15 0.92 0.11 0.11 64.0 0.02209
1116 7.25E-02 1.48 0.250 2.52E-02 1 15 1.34 1 15 0.35 0.10 0.10 17.8 0.01508
1117 1.34E-01 1.90 0.300 4.61E-02 1 15 1.45 1 15 0.34 0.12 0.15 498.4 0.01953
1118 1.32E-01 1.87 0.300 6.97E-02 1 15 1.60 1 15 0.53 0.15 0.20 505.8 0.01902
1119 1.24E-01 1.76 0.300 9.74E-02 1 15 1.80 1 15 0.78 0.20 0.23 434.8 0.01675
1120 1.49E-01 2.11 0.300 1.37E-01 1 15 2.38 1 15 0.92 0.23 0.23 422.0 0.02415
1121 1.28E-01 1.81 0.300 1.18E-01 1 15 2.05 1 15 0.92 0.23 0.23 137.0 0.01781
1123 1.68E-01 2.38 0.300 1.56E-01 1 16 2.70 1 16 0.93 0.23 0.23 63.7 0.03074
1124 1.89E-01 1.96 0.350 1.73E-01 1 16 1.97 1 15 0.92 0.26 0.34 447.2 0.01704
1125 1.96E-01 2.04 0.350 1.83E-01 1 16 2.16 1 15 0.93 0.34 0.24 269.2 0.01834
1127 2.96E-01 3.07 0.350 2.39E-01 1 15 3.42 1 15 0.81 0.24 0.24 56.7 0.04169
1128 3.80E-02 0.54  0.300 3.39E-02 1 15 0.74 1 15 0.89 0.23 0.14 0.0 0.00157
1129 1.46E-01 2.06 0.300 1.53E-02 1 15 0.44 1 15 0.10 0.07 0.23 501.6 0.02309
1132 1.75E-01 2.48 0.300 8.32E-02 1 15 2.07 1 20 047 0.15 0.19 503.5 0.03335
1134 5.43E-02 0.77 0.300 4.87TE-02 1 16 1.06 1 16 0.90 0.24 0.14 0.8 0.00320
1135 3.23E-02 0.66 0.250 2.44E-02 1 17 073 0 30 0.76 0.16 0.19 0.0 0.00299
1136 1.51E-01 2.13 0.300 6.33E-02 1 16 1.95 1 20 0.42 0.14 0.15 364.7 0.02466
1137 1.14E-01 1.62 0.300 1.05E-01 1 15 1.83 1 15 0.92 0.23 0.23 64.8 0.01416
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(1)

1138
1139
1140
1141
1142
1143
1144
1147
1148
1149
1153
1154
1158
1159
1160
1162
1163
1164
1165
1166
1168
1169
1172
1173
1174
1175
1176
1177
1178
1179
1182
1183
1186
1187
1188
1189
1190
1191
1192
1193
1194
1195
1196
1197
1198
1199
1200
1201
1202
1203
1204
1205
1206
1207
1208
1210
1211
1218
1249
1251
1255
1256
1258
1259
1260
1261

(2)

8.43E-02
4.39E-02
6.77E-01
6.49E-01
1.34E-01
5.84E-01
1.33E-01
1.95E-01
1.71E-01
5.61E-02
2.28E-02
4.21E-02
1.66E-01
1.58E-01
9.17E-02
5.51E-01
6.14E-01
3.69E-01
7.90E-02
1.01E-01
5.53E-02
1.17E-01
7.66E-02
3.02E-01
3.04E-01
2.30E-01
1.57E-01
8.70E-02
3.40E-02
1.41E-02
5.69E-02
1.63E-01
1.74E-01
1.76E-01
3.02E-02
1.32E-01
7.16E-02
8.45E-02
2.41E-01
2.63E-02
2.69E-01
5.88E-02
1.71E-01
1.91E-01
2.23E-01
2.57E-01
2.98E-01
3.42E-01
3.80E-01
5.32E-01
1.40E-02
5.29E-01
1.57E-01
2.96E-02
4.88E-01
9.93E-02
8.47E-01
5.58E-01
1.11E+00
1.09E4-00
3.01E-01
2.67E-01
2.33E-01
2.10E-01
1.72E-01
1.50E-01

1.72
1.40
1.76
3.30
1.90
3.67
1.89
2.75
2.41
1.79
0.46
0.60
2.35
2.23
1.30
4.38
4.89
2.94
1.61
1.43
0.78
1.66
1.08
3.14
3.16
2.39
1.63
1.23
0.69
0.45
0.80
2.30
2.46
2.49
0.43
1.87
1.46
1.72
2.50
1.49
2.14
1.87
1.77
1.99
1.77
2.04
2.37
2.15
2.39
3.34
0.45
3.33
2.22
0.94
6.90
1.41
5.33
3.51
2.89
2.84
2.39
2.12
2.42
2.18
1.79
1.56

0.250
0.200
0.700
0.500
0.300
0.450
0.300
0.300
0.300
0.200
0.250
0.300
0.300
0.300
0.300
0.400
0.400
0.400
0.250
0.300
0.300
0.300
0.300
0.350
0.350
0.350
0.350
0.300
0.250
0.200
0.300
0.300
0.300
0.300
0.300
0.300
0.250
0.250
0.350
0.150
0.400
0.200
0.350
0.350
0.400
0.400
0.400
0.450
0.450
0.450
0.200
0.450
0.300
0.200
0.300
0.300
0.450
0.450
0.700
0.700
0.400
0.400
0.350
0.350
0.350
0.350

7.76E-02
3.67E-02
6.10E-01
5.12E-01
9.93E-02
4.71E-01
1.23E-01
1.63E-01
1.39E-01
5.18E-02
1.56E-02
3.80E-02
1.54E-01
1.24E-01
8.37E-02
4.54E-01
4.59E-01
3.40E-01
2.15E-02
9.32E-02
4.94E-02
4.55E-02
6.17E-02
2.78E-01
2.54E-01
2.12E-01
1.44E-01
7.99E-02
3.09E-02
1.01E-02
4.56E-03
1.87E-02
7.24E-02
5.58E-02
2.34E-02
8.01E-02
6.60E-02
7.78E-02
2.22E-01
2.42E-02
2.37E-01
5.42E-02
1.56E-01
1.77E-01
2.03E-01
2.36E-01
2.74E-01
3.12E-01
3.49E-01
3.84E-01
9.09E-03
4.01E-01
7.10E-02
1.39E-02
8.98E-02
1.27E-02
4.60E-01
4.47E-01
1.01E+00
9.94E-01
2.72E-01
2.45E-01
2.14E-01
1.93E-01
1.57E-01
1.39E-01

e e e e e e e e e e e e e e e e e e e N e = e R R e e e R e e i i  a e a  a  a a

15
16
15
15
15
16
15
15
15
15
16
15
15
15
16
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
55
14
15
15
15
15
15
15
15
16
16
15
15

15
15
16
16
16
16

15
15
15
15
15
15
16
15
16
16
16
15
16
16
16
16

1.95
1.56
1.99
3.66
1.88
4.09
2.14
3.08
2.66
2.03
0.45
0.84
2.67
2.30
1.47
4.39
5.36
3.08
1.25
1.63
0.88
1.54
1.22
3.56
3.39
2.64
1.73
1.40
0.83
0.70
0.21
0.93
2.02
1.99
0.63
1.96
1.65
1.95
2.84
1.69
2.41
2.12
2.00
2.26
2.00
2.32
2.69
2.13
2.54
3.57
0.57
3.11
2.01
0.89
5.26
0.60
4.49
3.67
3.22
3.22
2.52
2.13
2.74
2.47
2.03
1.77
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17
16
15
15
15
16
16
15
15
15
15
15
15
15
16
15
15
15
53
15
15

15
15
15
15
15
15
15
55

20
15
15
15
15
15
15
16
17
16
16

16
16
16
16
16
15

15
33
15
58
15

35
15
17
15
15
15
16
16
18
15

0.92
0.84
0.90
0.79
0.74
0.81
0.92
0.84
0.81
0.92
0.68
0.90
0.92
0.79
0.91
0.82
0.75
0.92
0.27
0.92
0.89
0.39
0.81
0.92
0.83
0.92
0.92
0.92
0.91
0.71
0.08
0.11
0.42
0.32
0.77
0.61
0.92
0.92
0.92
0.92
0.88
0.92
0.91
0.92
0.91
0.92
0.92
0.91
0.92
0.72
0.65
0.76
0.45
0.47
0.18
0.13
0.54
0.80
0.91
0.91
0.90
0.92
0.92
0.92
0.91
0.92

(10)

0.19
0.14
0.52
0.34
0.19
0.31
0.23
0.21
0.21
0.15
0.16
0.22
0.23
0.20
0.25
0.36
0.26
0.30
0.09
0.23
0.22
0.13
0.21
0.26
0.24
0.30
0.26
0.23
0.21
0.14
0.17
0.07
0.14
0.12
0.20
0.17
0.19
0.19
0.26
0.11
0.29
0.15
0.26
0.27
0.30
0.30
0.30
0.34
0.44
0.28
0.12
0.29
0.21
0.10
0.09
0.07
0.34
0.30
0.52
0.52
0.38
0.30
0.26
0.26
0.26
0.27

0.19
0.14
0.52
0.33
0.23
0.31
0.23
0.21
0.21
0.15
0.18
0.15
0.23
0.23
0.20
0.26
0.26
0.36
0.15
0.23
0.23
0.17
0.19
0.26
0.26
0.24
0.30
0.22
0.14
0.15
0.23
0.13
0.17
0.14
0.12
0.17
0.19
0.19
0.26
0.11
0.29
0.15
0.27
0.27
0.30
0.30
0.30
0.44
0.28
0.29
0.08
0.47
0.09
0.11
0.09
0.16
0.24
0.34
0.54
0.52
0.26
0.38
0.26
0.26
0.26
0.26

(11)

61.4
56.8
45.7
58.8
498.9
59.2
61.2
49.8
324.2
59.9
0.0
0.0
64.0
493.5
84.7
234.8
15.2
117.9
46.0
65.8
248.5
39.8
0.0
52.8
500.7
18.4
495.8
30.2

0.0
353.8
505.7
505.8
466.8

0.2

27.2
289.2
59.1
61.8
55.3
63.7
49.5
428.6
64.2
388.4
404.7
64.9
429.5
16.7
504.7

0.0
505.6
279.8

23.8
233.3
104.2

0.2
305.5
480.9
383.3
178.0
435.2

62.9
271.0
306.2
151.8

(12)

0.02041
0.01821
0.00543
0.02998
0.01961
0.04266
0.01931
0.04116
0.03158
0.02969
0.00150
0.00192
0.03007
0.02695
0.00913
0.07102
0.08829
0.03186
0.01792
0.01115
0.00332
0.01499
0.00637
0.04350
0.04423
0.02530
0.01174
0.00822
0.00331
0.00188
0.00351
0.02871
0.03284
0.03358
0.00099
0.01891
0.01471
0.02050
0.02768
0.03019
0.01693
0.03262
0.01390
0.01747
0.01165
0.01542
0.02085
0.01460
0.01806
0.03532
0.00185
0.03495
0.02672
0.00826
0.25839
0.01071
0.08972
0.03893
0.01460
0.01418
0.02120
0.01663
0.02583
0.02105
0.01420
0.01080



22 ANHANG C
(1) () (3) (1) (5) () (1) (8) (9)  (10) (1) (12)
1262 1.17E-01 1.66 0.300 1.07E-01 1 16 1.88 1 16 0.91 0.23 0.23 64.5 0.01490
1263 7.48E-02 1.06 0.300 6.81E-02 1 16 1.20 1 15 0.91 0.22 0.23 132.5 0.00607
1264 3.92E-01 3.12 0.400 2.90E-01 1 16 3.41 1 16 0.74 0.26 0.26 54.9 0.03589
1265 3.05E-02 0.43 0.300 2.40E-02 1 17 0.44 1 15 0.79 0.21 0.22 5.1 0.00101
2268 4.86E-02 0.99 0.250 4.43E-02 1 15 1.14 1 15 0.91 0.20 0.17 0.0 0.00680
2273 4.01E-02 0.57 0.300 3.69E-02 1 15 0.79 1 15 0.92 0.22 0.16 134.2 0.00174
1274 3.11E+00 2.75 1.200 2.82E+00 1 18 3.11 1 18 0.91 0.89 0.90 332.8 0.00647
1275 3.11E+00 2.75 1.200 2.81E+00 1 18 3.11 1 18 0.90 0.89 0.89 178.2 0.00646
1277  3.11E400 2.75 1.200 2.79E+00 1 17 3.10 1 17 0.90 0.89 0.89 192.2 0.00646
1278 3.04E+00 2.69 1.200 2.7TE+00 1 17 3.04 1 17 0.91 0.92 0.89 33.2 0.00619
1279 3.10E+00 2.74 1.200 2.77TE+00 1 17 3.04 1 17 0.89 0.88 0.92 194.8 0.00643
1280 3.03E+00 2.68 1.200 2.76E+00 1 17 3.03 1 17 0.91 0.92 0.88 0.0 0.00613
1281 3.03E+00 3.86 1.000 2.75E+00 1 17 4.37 1 17 0.91 0.75 0.75 63.5 0.01623
1282 3.11E+00 2.75 1.200 2.82E+00 1 18 3.12 1 18 0.91 0.90 0.90 61.3 0.00648
1284 5.30E+00 4.68 1.200 2.94E+00 1 18 4.80 1 18 0.56 0.64 0.64 59.0 0.01874
1286 4.33E+00 3.83 1.200 2.94E+00 1 18 3.44 1 18 0.68 1.06 0.64 211.8 0.01253
4000 1.02E-01 1.45 0.300 5.49E-02 1 16 1.47 1 16 0.54 0.16 0.16 60.9 0.01136
4001 1.39E-01 1.97 0.300 1.28E-01 1 17 2.24 1 18 0.92 0.23 0.23 64.0 0.02110
3006 2.21E-01 3.12 0.300 1.69E-01 1 15 2.70 1 15 0.77 0.20 0.41 498.0 0.05293
3007 3.39E-01 4.80 0.300 2.38E-01 1 15 5.19 1 15 0.70 0.19 0.19 15.3 0.12503
3012 3.11E-01 1.95 0.450 2.84E-01 1 15 2.21 1 15 0.91 0.34 0.34 66.6 0.01207
3014 2.20E+00 3.46 0.900 2.01E+00 1 15 3.47 1 17 0.92 0.68 0.87 494.0 0.01497
3051 4.73E-01 2.97 0.450 4.33E-01 1 15 3.13 0 48 0.92 0.47 0.30 217.0 0.02791
3052 5.74E-02 0.81 0.300 5.28E-02 1 15 0.95 1 15 0.92 0.23 0.21 303.2 0.00358
3053 2.55E-02 1.44 0.150 2.36E-02 1 15 1.64 1 15 0.92 0.11 0.11 64.3 0.02852
3056 2.10E-02 1.19 0.150 1.25E-02 1 15 1.24 1 15 0.59 0.08 0.08 35.8 0.01931
3059 1.38E-01 1.95 0.300 9.86E-02 1 15 1.88 1 15 0.71 0.19 0.23 355.7  0.02070
5000 7.15E4+00 6.32 1.200 6.49E+00 1 18 6.19 1 18 0.91 0.90 1.20 495.5 0.03414
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selsprung; R. Muser
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Hydrodynamik der nichtstationaren Dranung; G. Karadi, J. Gyuk,
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An Experimental Study of Thin-Sheet Flow over Inclined Surfaces,
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flllsystemen; E. Mosonyi, R. Muser
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Beitrag zur Berechnung von Schleusenfillungen; H.H. Bernhart
Spitzenmal3stab und L-O-Integrator, ein Gerat zur genauen Messung des
Wasser spiegels in Modellversuchen; W. Gotz, K. Schwedes
Turbulenzmessungen in Wasser mit  Hell¥ilmanemometer;
B. Schoppmann

Messung von Grofe und Richtung der mittleren Geschwindigkeit in
einem aneidimensionalen Sromungsfeld; K. Schwedes

Parameterfreie statistische Methoden zur Analyse von Datenreihen;
H. Eggers

Dreidimensionale, anisotrope Kluftwasserstromung; W. Wittke

Ein Verfahren zur Richtungs- und Betragsbestimmung von Vektoren
mittlerer  Sromungsgeschwindigkeit einer turbulenten Stromung;
K. Schwedes, H. Weiher

Hydraulische Sabilitét bei Wasserkraftanlagen; H. Berge

Land Reclamation Projects as Essential Elements of Economic Devel op-
ment Programmes; G.E. Papadopoulos
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Sandfiltermodelle mit und ohne Uberstrémung zur Untersuchung von
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Geomor phologische Entwicklung von Flief3gewéassern; K. Kern
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Untersuchung des Niederschlags- und Abfluf3geschehens im westafri-
kanischen Sahel. Abschétzung des Wasserdargebots aus kleinen
Einzugsgebieten mittel s stochastischer Methoden unter Verwendung von
Satellitenbilddaten; W. Tauer

Bedarfsprognosen als Basis der Steuerungsoptimierung von \Wasser-
versorgungssystemen; S. Ates

Morphologie und Hydrologie naturnaher Flachlandbache unter
gewassertypol ogi schen Gesi chtspunkten - Gewasser mor phol ogische und
hydrologische Grundlagen fir naturgemafien Wasserbau und
0Okol ogische Gewasserentwicklung; . Nadolny

Ein Erosonsmodell mit raumlich und zetlich verénderlicher
Rillenmorphologie; M. Schramm

Oberflachenabflu und Bodenerosion in Kleineinzugsgebieten mit
Mergelbtden unter einem semiariden mediterranen Klima; D. Gomer

Typologische und morphologische Untersuchungen an Bergbachen im
Buntsandstein-Odenwald; G. Humborg

Die Oberrheinkorrektion in Baden - Zur Umweltgeschichte des
19. Jahrhunderts; T. Lobert

Erosionsprozesse auf LoRboden: Experimente und Modellierung;
K. Gerlinger

Synthese von biologischer und wasserbaulicher Analyse zur Bewertung
von renaturierten Fliefl3gewassern der Oberrheinebene; S. Kiene

Fliewiderstand und Sohlstabilitdt steiler Flie3gewdsser unter
Berticksichtigung gebirgsbachtypischer Sohlstrukturen; M. Rosport

Ein Finite-Punkte-Verfahren flir <ationare 2aweidimensionale
Sromungen mit freier Oberflache; C.J. Du

Wechsalwirkung Morphologie/Sromung naturnaher Fliessgewasser;
A. Dittrich

Entwicklung naturnaher Gewasserstrukturen - Grundlagen, Leitbilder,
Planung; J. Scherle
Zwei-<chichtenstromungen  Uber  Sohlenschwellen  bel  intern
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Hydraulic Design Considerations for Low and High-Head Gates,
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Numerische Smulation von Saustufenketten mit automatisiertem
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