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Einfithrung

Bei Kanalnetzrmodetlen unterscheidet man zwischen den Haupt-
bestandteilen

— Oberfldchenabfluf und

~— KanalabfluB.

Der Oberflichenabfisg gliedert sich weiter in dis Bereiche
— AbiluBbildung und
~ AbfluBkonzentration.

Unter ,AbfluBbildung® versteht man die Ermittiung der abfluB-
wirksamen Niederschiige* oder ,,Effekti*.'ﬁiedersch}ége“, d. h.,
vorgegebene {Brutto-)Niederschldge werden um die auftretenden
Nerluste® auf ihre dem Kanalnetz zuflie3enden Antsile redu-
ziert.

Unter Abflukonzentration® versteht man die Berechnung von

ZufluBgangtlinien zum Kanalnetz unter Vorgzbe der abfluBwirksa-

men Niederschisge in bezug auf bestimmte Einzugsgebietsfia-

chen. Letztere kénnen unterschiedlich def niert sein:

— als ein- oder beidseitige Einzugsgebiets?liche je Meter Kanal-
fange

— als ein- oder beidseitige Einzugsgebietsiache siner Kanathal-
tung, bezogen auf den untenliegender: Schacht

— als Einzugsgebietsflache eines Nebensammiers des Kanal-
netzes, bezogen auf die Einmiindeng in den Hauptsammler.

Der erstgenannte Teil des Oberfiichenabflusses — die AbJuRbil-
dung — wurde bereits in einem Arbeitsber’cht behandelt und in
KORRESPONDENZ ABWASSER {1986/2} verdHentiicht. Der vor-
liegende Bericht befaBt sich ausschiieBlich mit dem zweiten Teil
- der AbfluBkonzentration.

Teil 2 — AbfluBkonzentration

t. Grundlagen der AbfluBkonzentration

3ei der Berechnung der AbfluBkonzentraticn unterscheidet man
rwischen hydraulischen ung hydrelogischen Verfahren. Beiden
Jerdahrensgruppen ist gemeinsam, dafl cer Niederschiag als
leichmaBig verteilt tber die wie vor definierten Einzugsgebhists-
lachen angenormmen wird.
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Hydraulische Verfahren gehen von der Vorstellung aus, dad sich
auf der Oberflache ein FlieBzustand einsteilt, der dem AbfiuB in
einem Rechteckgerinne groBer Breite und geringer Tiefe gleich-
kommt. Die Breite des , Gerinnes” wird ie nach Definition der Ein-
zugsgebietsfliche mit 1 m Kanallinge oder mit einer Haltungs-
lénge angenommen {vgl. Biid 2). Die ,Wassertiefe" des ~Getin-
nes” entspricht der Schichtdicke des Oberflichenabflusses. Die
beiden Unbekannten der Berechinung, die Wassertiefe N und
der AbfluB Q" werden durch Ansatz und Lésung der Kontinui-
thtsgleichung und der Bewegungsgleichung bestimm.

Eei hydrologischen Ansatzen wird gegentiiber den hydraulischen
Verfahren das Ubertragungsverha!ten zwischen Niederschlag
und AbfluB in einem Einzugsgebiet ohne mathematische Be-
schrelbung der physikalischen Vorgange dargestelit. Sie gehen
von der Vorstellung aus, daB in einern unveranderten Einzugsge-~
biet ein bestimmter abfluBwirksamer Niederschlagsverlauf immer
wieder die gleiche AbfluBganglinie erzeugt. Es wird weiter davon
ausgegangen, dafl ein proportionaler Anteil des abfluBwirksamen
Niederschiagsverlaufs zu einem entsprechend proportionaien
Anteil des AbfluBveriaufs fiihrt. Dieses Prinzip wird mit , Linearitat*
bezeichnet. Die Folge dieser Vorgabe ist, daB ein beliebiger ab-
fiuBwirksamer Niederschlagsverlauf in gieiche Niederschiagsan-
teile (Einheitsniederschisige) aufgegliedert werden kann. Der Ein-
heitsniederschlag wird im allgemeinen zu 1 mm/7 min oder
T mm/S min gewahlt,

Die aus einem Einheltsniederschlag entstehende gebietscharak-
teristische AbfluBganglinie wird als ~Einhelisganglinie® bezeich-
net. Sie soli die Retentions- und Translationseigenschaften des
Einzugsgebietes erfassen. Inre Form ist vom gewdhlten Zaitinter-
vall abhéngig.

Die Proportionatitat von Niederschlag und Abflus fihrt zum Prin-
zip der ,Superposition®, d. h., wenn zum Beispiel ein abflufwirk-
samer Niederschiag von 1 mm/5 min sine bestimmte AbfluB-
gangiinie in einem Gebiet harvorruft, so flhrt eine Verdoppelung
des Niederschlages auf 2 mm/5 min zu einer Verdoppelung der
Ordinaten der AbfluBganglinie.

Ein weiteres Prinzip der linearen hydrologischen Betrachtungs-
weise ist die zeitliche Invarianz. Sie besagt, dall ein um At zeit-
versetzter Niederschiagsverlauf zu sinem um At versetzien Ab-
fluBveriauf fihrt,

Diese beiden Prinzipien der Superposition und der zeitlichen Inva-
rianz eriauben bel Kenntnis der Einheitsganglinie (= Ubertra-
gungsfunktion) eines Gebletes die Konstruktion der AbfluBgangli-
Nie aus sinem beliebigen abfluBwirksamen Niederschlagsverfauf
(vgl. Bild 1).

Streng genommen ist das Niederschlag-Abfiul-Verhalten eines
Einzugsgabietes allerdings ein nichtlinearer ProzeB. Die Nicht~
linearitdt kann jedoch, wie Erfahrungen zeigen, Im allgemeinen
vernachlissigt werden. Daher werden in dar Praxis insbesondere
lineare hydrologische Verfahren angewendet. Sie haben dan ge-
meinsamen Grundgedanken, da8 es §(ir jede Einzugsgebietsfia-

. che, also z. B. auch fiir das Einzugsgsbiet einer Kanathaltung,

eine charakteristische und unverindetliche Einheitsganglinie
gibt, die immer dann entsteht, wenn auf diese Flache ein érilich
gleichméBig verteilter Niederschiag falit. -

Zur Bestimmung der Einheitsganglinie wurden verschiadene Mo-
dellansétze entwickeit. Sie beruhen vornehmlich auf der Vorstel-
lung, daB sich ein Einzugsgebiet wie ein einzeiner oder wie meh-
rere kaskadenférmig angeordnete Speicher verhalt. Eine ausfiihr-
liche Untersuchung {ber die Eignung verschiedener hydrelogi-
scher Modellansétze findet sich bei NEUMANN (1981). In der
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Praxis werden zur Berechnung des Oberflachenabfiusses in Sied-
lungsgebieten u. a.

-~ der lineare Einzelspeicher (Neumann, 1976)
— die Speicherkaskade (Euler, 1978)
— die Standard-Einheitsganglinie (Harms/Verworn, 1984)

verwendet.

Die genannten Ansdtze enthalten jeweils einen oder mehrere
Parameter, die eine Anpassung der Ansitze an die jeweils vorlie-
genden Verhéltnisse erauben, Die Parameter werden aus Kenn-
daten der Einzugsgebiete, wie z, B, Gebietsgefilie, Schwer-
punktslage der befestigten Flachen zum Kanal usw., bestimmt.
Falis MeBergebnisse vorliegen (synchrone Niederschiags- und
AbfluBbecbachtungen), lassen sich die Parameter auch durch
Auswertung der Messungen berechnen {SIEKER, 1971).

Flr den Abflul von jeder Flachenart (undurchiassig, teildurchlis-
sig, durchlédssig) sind jeweils eigene Einheitsgangtinien aufzustel-
len und die jeweils zugehdrigen Teilwellen aus den unterschiedii-
chen abfluBwirksamen Niederschligen zu ermittein. Die Uberla-
gerung dieser Teilwellen ergibt den GesamtabfluB einer Einzugs-
gebietsflache.

2. Beschreibung der Verfahren
2.1 Hydraulische Verfahren

Die hydraulischen Verfahren bervhen auf der Bewegungs- und
der Kontiniutatsgleichung fiir den instationdren, diskontinuierti-
chen AbfluB auf einer schiefen Ebene {Siehe ATV-Arbeitsblatt
A 110). Beim Oberfiachenabfiu kann die Bewegungsgteichung
wegen der im allgemeinen kleinen Wassertiefen stark verginfacht
werden:

Jo=dix, 88 = 0 )]

d. h., an jedem Punkt x entlang des FlieBweges steilt sich die dem
jeweiligen AbfluB entsprechende NormalabfluBtiefe ein. Wird flr
das Raibungsgefalie J, die Formel von Manning-Strickler einge-
setzt, s ergibt sich hieraus

alx, 1) = ke + hlx, 8372 - S/ 2)
mit
X = Wegkoordinate in FlieBrichtung (m)
t = Zeitkoordinate (s)
gix, &} = AbfluB an der Stelle x zur Zeit t {m¥/s - m)
hi{x, ) = Wassertiefe an der Stelle x zur Zeit t {m)
Kat = Beiwert nach Manning-Strickler (m1/3/s)
Js = Gefille der Flache («)

Bei Verzicht auf eine ortliche Diskretisierung l&ngs des FlieBwegs
und Annahme einer linearen Zunahme des Abflusses auf der
FlieBstrecke L kann die mittlere Wassertiefe h,, in Abhangigkeit
von der Endwassertiefe h, angegeben werden (KOENIGER,
1976):

hm=11-}hdx="5/8-h, )

3

Der AbfluB Q. von der Flache A berechnet sich damit zu
Qelt) = A - kg« [8/5 - hp )33 « g1 4

Die Kontinuitatsgleichung 148t sich dann mit g, = Qo/A und dem
abfiufiwirksamen Niederschiag N, {8} wie folgt schreiben:

dRg{t/dt + gt — Nt) = 0 {5

Fir die numerische Lisung wird die Differentialgleichung durch
gine Differenzengleichung ersetzt:

{hm{t + A4 - hm(t}]/At +0,5- £Qe(€) T Qe e+ At)]

=05 [Nty + N+ At =0 (6)

d. h., bei der Ableitung nach t werden die Mittelwerte liber Ax = |
eingesetzt, wahrend im dbrigen Mittelwerte Uber das Intervait At
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Biid 1 Eigenschaften der Einheitsganglinie

gebildet werden. Die Gleichung wird mit einem iterativen nume-
rischen Verfahren {(z. B. Newton) geldst.

2.2 Hydrologische Verfahren

Entsprechend den Ausfilhrungen im Abschnitt 1 werden im fol-
genden die drei Verfahren ,Linearer Einzelspeicher”, ,Speicher-
kaskade® und ,Standard-Einheitsganglinie” behandelt. Die An-
wendung weiterer Verfahren ist ebenfalls méglich.

Korrespondenz Abwassel
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Bild 2 Definitionsskizze zum hydraulischen Verfahren

2.2.1 Linearer Einzelspeicher

Die Einzugsgebietsflache wird als einzeiner Speicher aufgefalt,
dessen ZuftuB der abfluBwirksame Niederschlag und dessen Ab-
fluB der gesuchte OberflichenabfiuB ist:

Iw(f)-AE_

AvA

S(t)

e Q1)

Bild 3 Befinitionsskizze zum linearen Einzelspeicher

Es bedeuten:
e () = abfluBwirksame Niederschiagsintensitat
{Regenmenge pro Zeitintervald, (m/s)

Ag = ElnzugsgebietsgroBe (me)
St} = Speicherinhalt (m3)
Q) = AbfluB (m¥/s)

Die Kontinuitatsgieichung lautet:
lwit) - Ag — Qft} = dS/dt ]

Darin ist neben Q(f) zunichst auch die Speicherinhaltsénderung
ds/dt unbekannt. Zur Lésung wird der Ansatz:

St = K- Qfy &
bzw. dS/dt = K - dQy/dt {8a)
eingefahrt,

Das Einsetzen von Gleichung (8a) in Gletchung (7) fihrt auf eine
Differentialgleichung, die flir einen ~Blockregen® der GréBe

3/87 34. Jahrgang

() = N/AL
die folgende Lésung besitzt:
a) flir den ansteigenden Ast (vgl. Bild 4):

Qft) = B2 (1 - et @
Der ansteigende Ast gilt fiir die Daver des Blockregens und fihrt
auf den Maximalwert der AbfluBgangfinie bei t = Al
by fr den fallenden Ast {vgl, Bild 4):

Q) = Ber e (elatuK — gt
Die Speicherkonstante K wird empirisch bestimmt. NEUMANN

(1876} gibt folgende Formel an:
40 - bos

K a5
[ AGR v

(10}

a1

Es bedeuten:

K = Speicherkonstante (s)

lw N,/At = abflulwirksame Niederschlagsintensitat
{mm/min)

Breite der Einzugsfidche = FlieBweg auf der Oberfia-
¢he (m), vgl. Bild 2

Gefélle der Einzugsfidche (-
Manning-Strickier-Beiwert (m'4/s)

I

[

J
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Die Dauer des Biockregens At {s) in den Gisichungen & und (10)
solite = K gewdhlt werden. .
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Bild 4 Abflufiganglinie des linearen Einzeispeichers
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Bild 5 Beispiel fir Ubertagerungsberechnung beim linearen
Einzelspeicher

Flr die Berechnung der Abflugangiinie aus mekreren aufeinan-
derfolgenden Blockregen gleicher Dauer At gilt das in Bild 1 dar-
gestellte Superpositionsprinzip, Fir ein Beispiel mit zwel aufein-
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anderfolgenden Intervallen ist die Berechnung in Bild 5 darge-
stellt.

Qp=0

Q-; = Nw.Alt'AE - e-;_VK) Gl )
Qz = QNwr 1; 2 AY = QN,,, 2; AY
mit GI. {(10):
QNy, 1; 2 At = P‘:_l'mﬁﬁ (Bl-A-23K — g2avK)
= '\z"_\___l_.,AE (1~&-t%) . @-AK
= Q,! « @-AvK
und GL {8
QN 27 AY) = Bez e (1o gmang
M.y
= Qi
Qg = Q{NW, 1,' SAU + Q(Nw, 2, 2At}
= QNy, 11 At) - @"250K + Q(N,,, 57 AY) - @-8tK Gl. (10)
=Q, - e-280 L . . %_; . @-2AYK
- 2
Qs = Q{Ny, 17 M) - 7339 + Q{Ny, 5 Al - e-281K Gl. (10}
= Qy - £-35K 4+ Q. . %ﬁr \ @rRAYK
e 2
Qs = 0 + QN 27 Al) - 34K Gl. (19
= O+ ()1 . S_:TE - @o3AVK
Qs = 0 {Sieker)
Fir undurchidssige und durchldssige Fliachen (vgl. Teil | — Ab-

fluBbildung, KORRESPONDENZ ABWASSER 1986/2) werden die
AbfluBganglinien getrennt ermittelt und danach Uberlagert. Die
Ermittiung der Abflufkonzentration unterscheidet sich insbeson-
dere durch unterschiediiche Werte der Gréie kgt - NELIMARNN
{1876) empfiehit fir undurchidssige Fidchen kg = 70 m/3/s und
fir durchlassige Flachen kg, = 70 m'/A/s. {Die empfohlenen Werte
getten auch fir hydrzulische Verfahren, vgi. Gleichung [2]).

Hinsichtiich der GroGen b (Flie8linge auf der Oberflache) und
w (Oberfifichengefzie) schlagt NEUMANN {1878) vor, tediglich
zwischen den folgenden Stufen zu unterscheiden:

schmal ‘ nittel breit
b=20m | b=235nm b =50 m
flach 5 mittel steil
J = 0,004 : Jd = 0,01 J o= 0,04

2.2.2 Speicherkaskade

{Ye EinzugsgebietsfiZche wird als Kaskade hintereinanderge-
schalteter, untercinander gleicher linearer Speicher aufgefaBt,
deren ZufluB der abfiuBwirksame Niederschlag und deren Abfiul
der gesuchte Oberflichenabflud gemas der Definitionsskizze in
Bild 6 ist.

Beim Durchflieen mehrerer Speicher wird die AbfluBwelle ge-
dampft und gestreckt. Die Anzahi .n“ der hintereinander geschal-
teten Speicher ist damit neben der fiir alle Speicher gleichen
Speicherkonstanten ,K* ein zweiter Parameter zur Umformung
des abfluBwirksamen Niederschlags in eine den rtfichen Verhélt-
nissen angepafte AbfuBweile

Nach EULER (1978} lautet die Formel der AbfluBgangtinie fir
einen Blockregen N, bei den hier in Frage kommendan Dauern
At

Qft) = ot ) 1 - K (m¥/s)

rait
N,, = abfluBwirksamer Niederschlag {mj)
Ag = Einzugsfliche (m3)
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(12)

K = Speicherkonstante (s)
n = Speicheranzahl ()
t = Zeitvariable (s

Ty (thAg
L, lily
)

i

Qi

Qalt)

Qaft)
—

Bild 6 Definitionsskizze zur Speicherkaskade

In der Regel genligt es, fiir n = 3 zu wihlen und K = K,/nt = K473,
wenn Ky die Speicherkonstante des linearen Einzelspeichers ist
nach Gleichung {11},

Dann ergibt sich GI. (12) zu:

Q) = Sl (B 2 gaug (12a)
Diese Formet gilt im Gegensatz zum linearen Einzelspeicher so-
wohl £ir den ansteigenden wie fir den abfallenden Ast der Gangli-
nie.

Fir Einzugsgebiete von Nabensammiern, bei denen in der Abflup-
konzentration auch das AbfluBverhalten der Rohre enthalten ist,
kann nach EULER (1978) ebenfalls n = 3 gewihit werden, wih-
rend K aus der empirischen Beziehung

K=0.251(s) {13)
folgt. Dabedist {, die l&ngste FleBzeit im Einzugsgebiet unter Ein-
schiuB der Oberflachenfliefzeit, also

=+t (8
mit

t; = langste FlieBzeit im Kanal bei Vollfiilung (folgt aus hy-

draulischer Berechnung)

t, = Oberflachenfliefzei mit folgenden Richiwerten

(14)

- flaches Gefalie: t, = 180-300 s
-~ mitlleres Gefélle: t; = 120-180 &
-~ steiles Gefélle: t,=60s

Die AbfluBberachnung bei mehreren aufeinander folgenden
Blockregen gleicher Dauer entsprechend der intervallfolge eines
aquidistant geteilten abfluBwirksamen Niederschiagsereignisses
{vgl. Teid | — AbfluBbildung, KORRESPONDENZ ABWASSER
1986/2}) erfolgt durch Uberlagungsrechnung analog Biid 1 und
Bild5 und analog zu dem Beispiel des linearen Einzelspei-
chers.

2.2,3 Standard-Einheitsganglinie
Die Standard-Einheitsganglinie {(HARMS/VERWORN, 1984} ist
eine dimensionslose, idealisierte Ganglinie entsprachend der De-

finitionsskizze, 8ild 7.

Korrespondenz Abwasser



Die.aus der Standard-Einheitsganglinie tiber die Gleichungen (16)
bis (18) gewonnenen ortsspezifischen KenngrBen Q,, t, und K
ergeben eine Einheitsganglinie, die auf einen Blockregen von
1 mm mit der Dauer At = 1 min bezogen ist. '

Der Verlauf der Einheitsganglinie ist entsprechend Bild 7 zwi-
schen 0 und Q,, linear, der abfallende Ast hat die Funktion
Q = Q- etttV (1/g)

(15)

-

Bild 7 Definitionsskizze zur Standard-Einheitsgangtinie

Auf andere Blockregen (mit anderer Dauer oder anderer abfluB-
wirksamer Niederschlagshhe) bezogene Einheitsganglinien
oder AbfluBgangtinien aus Folgen von abfluBwirksamen Nieder-
schlagsintervallen fassen sich nach dem Superpositionsprinzip
entsprechend Bild 1 oder entsprechend dern Baispiel in Abschnitt
2.2.1 ermittein.

KenngréBen der Standard-Einhgitsgangliie sind:

— Scheiteiwert Q,, = 0,98 {-)
— Scheitelanstieg t, =049 (-)
— Speicherkonstante K, = 0,82 (-)

Aus der Standard~&énheitsgangﬁnie lassen sich dimensionsechte
Einheitsgangtlinien {vg!. Abschnitt 1) nach folgenden Beziehungen
errechnen: :

— Scheitelwert Q, = {Qps - A)/0,006 - 1) (i/sy (18
— Scheitel-
anstiegszeit t, =l b {min} (17}
— Speicherkonstante K = A:(0,006 - Q) — /2 {min) (18)
Ae = Finzugsgebiet tha)
t. = Schwerpunktslaufzait {min}

t kann fir undurchiissige und durchidssige Fldchen nach den
folgenden empirischen Gieichungen bestimmt werden:
&) undurchldssige Fiiichen:
= 5+0,87»|nA5+6(l—[I/2I;)
Dabei bedeuten:

{min) (1 9

Ag = undurchléssige Flache (ha)

I = Haltungslinge {m)
b = FlieBlange auf der Oberfliche nach der Forme!:

k= VT oee {m) (20
b = Breite der Einzugsfidche {vgl. Bild 2}

¢ = Koeffizient zur Berlicksichtigung der Schwerpunktslage
der undurchlassigen Flache innerhalb der Gesamtfldche
entsprechend Tafel 1 (=)

b} durchlassige Fiichen:

’D,ﬁ
f

tL = 2,3 + 0.4 W»——d

o o {min) {21)
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mit
lw = abfluBwirksame Niederschlagsintensitat {mm/min)
J = Oberflichengefille )
kst = Manning-Strickler-Beiwert (m'3/s)
o 2weiseitig
L
3 1 J )
L 2 3 4 2 Km{
. i f f A P #— Holtungsfléche
8 3 4 5 4
8 5 4 2 4 Koeffizient fiir
E = 4 < P & undurchldssige Flache
L A z 2 3| taefrizient fur
a 2 L P & durchlissige Fliche
a 5 4 3 L

Tafet 1 Koeffizient zur Berlicksichtigung der Schwerpunkt-
lage

Die Typisierung ~2inseltig” oder nZweiseitig bedeutet, daB die
Einzugsfidche hauptsachlich auf siner Seite des Kanals oder etwa
gleichmiafig auf beiden Seiten liegt. Die Abgrenzung zwischen
den beiden Typen kann nach dem Verhaltnis der Einzugsbrei-
ter: by bzw, by entsprechend Bild 8 erfolgen.

einseitig zweiseitig
A EI b, . by A ]
L, by b
b b=A/L b
0<by / by<03 03 b, / bys

Bild 8 Typisierung von Haltungsflichen

3. Anwendungsbeispiele
3.1 Vergleichende Ermittlung von Einheltsganglinien

Im folgenden soll beispiethaft fiir eine gegebene Haltungsfiiche

die Einheitsgangtinie, bezogen auf einen Blockregen von

Ny = 1 mm abfluBwirksamen Niederschiag mit At = 5 min Be-

zugsdauer, nach den vier vorgenannten Verfahren bestimmt wer-

den. Die Haltungsflache weist folgende Kenndaten auf:

— Haltungstinge { = 50 m

— Breite des Einzugsgebietes b = 50 m

- Oberfldchengefalle J = 0,01

~ Manning-Strickler-Beiwert Ky = 70 m'%/s

— ginseitige Lage der undurchldssigen ‘Fliche mit zentrischem
Schwerpunkt

- die gesamte Flache sei undurchléssig

3.1.1 Berechnung nach hydraulischem Verfahren

Gebistsdaten: s. oben

Berechnungskernwerie: Zeitschritt: 1 (min)
Simulationsdauer: 40 {min)
Abbruchschranke: 0,07 (-)

Berechnungsergebnis:

3.1.2 Berechnung mit dem Ansatz des linearen
Einzelspeichers

Die Speicherkonstante K, wird nach GI. {(11) berechnet. Mit b =
50 m, I, = 0,2 mm/min, J = 0,0 und kg = 70 m*/3/s folgt:

o d0-sme
Ke = smmrggrargms = 392 s

Als Rechenschritiweite wird aus Grindsn der Einheitfichkeit {ver-
gl. 3.1.1) At = 60 s gewdhit, der effektive Niederschlag betréagt
Ny = 0.001 m. Um sine Einheitsganglinie auf der Basis von

267



Berechnungsergebnis:

t(nin) Ky {mm) Qull/s) hy {mm)
1 0,2 a,s 0,19
2 6,2 1,46 0,37
3 0,2 2,59 6,52
4 0,2 3,76 0,65
5 . 4,70 0,75
& 0,0 3,69 0,64
7 0,0 2,96 0,57
8 0,0 . 2,42 0,50
g G,0 2,01 0,45

1o Y 1,69 0,40
15 0,0 0,82 0,26
20 0,0 0,47 0,19
25 0,0 0,30 0,14

Tafel 2 Hydraullsches Verfahren: Einheitsganglinie bezogen
auf 1 mmy/S min

0,001 m/S min zu erhaiten, werden flint Einheitsganglinien auf der
Basis von 0,001 m/1 min um je 1 min zeitversetzt Gberlagert, und
die erhaltenen Ordinaten durch § dividiert.

Die Funktionswerte des ansteigenden Astes zwischen G und 60 s
werden nach Gl. () berechnet, die des abfallenden Astes flirt>
50 s nach Gleichung (10). Dabei wird gingesetzt:

N, = 0,001 m; Ag = 2 500 m?; At =60 s, Ky = 392 s

FA3H

QB0) = BB‘LJ_E?E (1 — 60392 = 0,0058 m?/s

Die Flache unter der Einheitsganglinie, aiso das AbfiuBvolumen
der Einheitsganglinie, muB dem abfluBwirksamen Niederschiag,
hier = 1 it auf 2 500 m2 = 2 500 |, entsprechen.

Die n&herungsweise Integration der Wertetabeile nach der Tra-
pezrege! ergibt einen Wert geringfigig unter 2 500 1.

Die Kontralie der Volumenbilanz solite in jadem Falle durchgeflihrt
werden.

3.1.3 Berechnung mit dem Ansatz der Speicherkaskade

Es gilt Gleichung (12a) mit den Werten:
Ny =0,001 m in At = 1 min = 60 s;
Ac = 2500 m?
K; =.892 s (nach Abschnitt 3.1.2)
K =K{/3=130s

Fiir die Rechenschrittweite muB gelten: At < K

Es wird daher mit At = 1 min gerechnet. Der zugehdrige abflus-
wirksame Niederschiag betragt (s. 0.} 0,001 m. Um eine Einheits-
ganglinie auf der Basis von 0,001 m/5 min zu erhalten, werden
finf Einheitsganglinien auf der Basis von 0,001 m/t min um je
1 min zeitversetzt Uberlagert und durch & dividiert. Gleichung
(12a) fir 0,001 m/1 min:
0,001-2500 ’
Q) = AELAI0 . () - e¥120 - 1000 (VS)

Tafel 4 gibt Funkiionswerte dieser Einheitsganglinie in 1-min
Schritten an.
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Zum Beispiel ergibt sich der Maximatabfiufl fiir t =60 s nach GL. (9)

t{nin) Q,{t} 2, (%) Q,(t) Q.(r) Q (%) Qa(t):s
1 5,91 o,0 0,0 0,0 ¢,0 1,18
2 5,07 5,91 0,0 6,0 0,0 2,20
3 4,35 5,07 5,91 0,0 0,8 3,07
4 3,74 4,35 5,07 5,91 0,0 3,82
5 3,21 3,74 4,135 5,07 5,91 4,46
I3 2,75 3,21 3,74 4,35 5,07 1,82
7 2,36 2,95 3,21 3,74 4,35 3,28
: 2,03 2,36 2,75 3,21 3,74 2,82
9 1,74 2,03 2,36 2,75 3,21 2,42
10 1,45 1,74 2,03 2,36 2,75 2,07
15 0,6% c,81 G,%4 1,10 1,28 c,96
20 0,32 o,as 0,44 ¢,51 0,60 0,45
25 0,15 0,17 0,20 0,24 c,28 ¢,21
30 5,07 0,08 0,09 0,11 0,13 0,10

Tafel 3 Linearer Einzeispeicher: Uberlagerung von finf Ein-
heitsganglinien mit je 1,0 mm/min 2u einer Einheitsganglinie
mit 1 mm/5 min

ti{min} orty (1/s) t{min) = Q(t} (1/s)
1 1,29 11 1,55
2 3,26 12 1,16
3 4,62 13 0,86
4 5,17 14 0,63
5 5,09 15 0,45
3 4,62 16 0,33
7 3,87 17 0,23
8 3,27 18 0,16
9 2,61 19 0,11

10 2,03 20 o, 08

Tafel 4 Funktionswerte der Speicherkaskade hezogen auf

1,0 mm/min

Die Einheitsganglinie der Speicherkaskade, bezogen auf
1 mm/% min, ergibt sich durch zeitversetzte (um je 1 min} Uber-
lagerung und anschiieBende Division der Funktionswerte durch &
entsprechend Abschn, 3.1.2. Die Werte sind in Tafel 5 zusam-
mengestelit.

(1/8) |

t{min} oty (1/s) t(min}  Q2(t)
1 0,26 11 2,68
2 0,91 12 2,12
3 1,83 13 1,64
4 2,87 14 1,24
5 3,89 “15 0,93
6 4,55 16 0,68
7 4,69 17 0,50
8 4,42 18 ¢,36
g 3,91 19 0,26
10 3,30 20 0,18
I

Tafel 5 Funktionswerie der Speicherkaskade hezogen auf
1 mm/5 min {durch Uberlagerung berechnet)

Kaomespondenz Abwass®




23.1.4 Berechnung nach dem Verfahren der Standard-Ein-

heitsganglinie

Die Berechnung erfolgt nach gen Gieichuhger: {20) und (18} sowie
{(18), (17) und (8.

Der e-Wert in GI. (20) ergibt sich in diesem Beispiel — einseitige
Lage der undurchléssigen Fidche mit zentrischem Schwerpunkt
— it ¢ = 8. Damit wird mit b = 50 m und | = 50 m;

= YBIEE S B 50181 = 35,36

Die Schwerpunktsiaufzeit t folgt aus Gleichung (1 9) zu:
L =5+087-1n025+ 6(1-[50/2 - 35,36]) = 5,55 min

Die KenngréBen Q,, t, und K ergeben sich aus den Gleichungen
{16} cis (1 8) zu:

Qs = (0,96 - 0,25)/(0,006 - 5,5) = 7,21 s

I, = 04955 =272 min

K =(0,25/0,006 - 7,2 - 3/2) =4.27 min

Far den ansteigenden Ast wird entsprechend Bild 7 ein linearer
Verlauf angenommen, wabei der Maximalwert bei t = 3 min ange-
setzt wird. Der absteigende Ast ergibt sich aus Gleichung (15)
zu;

Q) = 7,21 - ezt )

Die sich daraus ergebenden Funktionswerte sind in Tafel 6 zu-

sammengastelit,

t(min Q(r) (1/s) t{minj) e(t)  (1/s)
1 2,40 11 1,11
2 4,80 12 0,88
3 7,21 13 0,70
4 5,71 14 0,55
5 4,52 15 0,44
6 3,58 16 0,35
7 2,83 17 0,27
8 2,24 18 0,22
) 1,78 19 0,17
10 1,41 20 0,14

Tafel & Funktionswerte aus der Standard-Einheitsgangiinie
berechnet, bezogen auf 1,0 mm / min

Die Standard-Einheitsganglinie ist per Definition auf einen Biock-
regen der Dimension 1 mm / 1 min bezogen. Man erhait eine
Einheftsganglinie mit der Bezugsbasis 1 mm / 5 min, in dem man
fonf Einheitsganglinien der erstgenannten Art entsprechend Ab-
schn. 3.1.2 mit je 1 min zeitversetzt einander Uberlagert und die
erhalterien Ordinaten durch 5 dividiert. Tabelle 6 zeigt das Ergeb-
nis.

t(min} e(t) {1/s) t{minj Q) (1/s)
1 0,48 11 1,87
2 1,44 12 1,48
3 2,88 13 1,17
& 4,02 14 0,93
5 4,93 15 0,74
5 5,16 16 0,58
7 4,77 17 0,46
] 3,77 18 0,37
5 2,99 19 . 0,29

10 2,37 20 0,23

Tafe] 7 Funidionswerte aus der S’g_andard-EinheEtsganglinie
bezogen auf 1 mm / 5 min {durch Uberlagerung berechnet)

3/87 34, Jahrgang

3.2 Vergleich der Einheitsganglinien

Bild 9 zeigt den Vergleich der nach den vier verschiedenen Me-
thoden ermittelten Einheitsganglinien, bezogen auf das in Ab-
schaitt 3.1 gegebena Beispiel mit einem (abfluBwirksamen!) Be-
Zugsregen von jewells 1 mm / 5 min,

Die Kurven stimmen hinsichtiich des Scheitelwertbetrages relativ
gutiiberein (zwischen 4,46 und 5,16 1/s). Der Zeitpunkt des Schei-
telwertes schwankt 2wischen 5 min {Mydraulisches Verfahren und
Einzelspeicher) und 7 min {Speicherkaskade). Der Scheitelwert
der Standard-EGL egt bei 6 min,

Recht deutliche Unterschieds treten beim Verlauf des absteigen-
den Astes auf: Wihrend Hydraulisches Verfahren und Einzelspei-
cher nach dem Scheitelwert ginen relativ raschen Abfall, dafiir
jedoch einen langen Austauf besitzen {beim Zeitpunkt 20 rmin.
betragt der AbfluB noch ca. 109 des Scheitelwertes), ist die Ein-
heitsganglinie bei der Speicharkaskade und bei der Standardein-
heitsgangtinie im Scheitelbersich breiter angelegt, strebt dafiir
jedoch rascher gegen Null,
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Bild 8 Vergleich der Einheitsganglinien bezogen auf 1 mm /
5 min

EIJLS‘S?&?nﬂl:'B%

Das Integral der verschiedenar Einheitsgangtinien muB im voriie-
genden Falle, da sie sich alle auf dieselbe Fliche ung denseiben
Niederschlag beziehen, gleich sein, hier = 2 500 |. Hinsichtiich
siner Wertung der verschisdenen Ansitze ist festzustellen, daB
die Unterschiede zwar bei einer ginzelnen Haltungsfléche deytlich
sind, da8} diese jedoch bei der Uberlagerung der Abflisse ver-
schiedener Haltungen unter Berlcksichtigung der FlieBvorgange
im Kanal geringer werden, so dag jeder der vorgenannien Ansitze
zur Anwendung kommen kann.
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