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Kalibrierung von

Rechennetzmodellen

anhand probabilistischer Bayes‘scher Verfahren

Rohrnetzmodellierungen sind ein unverzichtbares Werkzeug, um den Betrieb eines Rohrnetzes zu
optimieren und konkrete Aufgabenstellungen zu losen: So kdnnen mittels Modellierung z. B. Druck-
und Stromungsverhéltnisse im Rohrnetz definiert werden. Um prézise Ergebnisse erzielen zu kénnen,
ist zuvor jedoch eine Kalibrierung bzw. Anpassung des Rechennetzmodells an die Realitdt notwendig.
In diesem Beitrag wird ein neu entwickeltes Instrument zur probabilistischen Bewertung vorgestellt,
das den Kalibrierungsprozess von Rechennetzmodellen unterstiitzt.

von: Juan Salgado, Dr.-Ing. Sergey Oladyshkin (beide: Universitét Stuttgart), Dr.-Ing. Esad Osmancevic &

Fabian Janotte (beide: RBS wave GmbH)

Ein Rechennetzmodell ist ein leis- :
tungsfahiges Tool, das von Ingenieur- :

und Planungsbiiros sowie Versorgern :
sowohlin der Planungals auch im tdg- :
lichen Praxisbetrieb genutzt wird.! Um :
ein solches Modell korrekt verwenden
zukonnen, ist es jedoch zunachst not-
wendig, es zu kalibrieren - d. h. die
physikalischen und betrieblichen Pa- :
rameter des bestehenden Rohrnetzsys- :
. kanndie Annahme von Kalibrierungs- :
. parametern zu einer herausfordernden :
Aufgabe werden. Dariiber hinaus

! Der Beitrag ist ein Auszug der Masterthesisvon @ - e . :
: hidngt der Kalibrierungsprozess nicht :

tems zu bestimmen.

Juan Salgado.

Die Kalibrierung von Rechennetzmo- :
rameter (z. B. der Rauheit der Leitun-
Schritte bei der Analyse von Rohrnetz- :
systemen. Eine falsche Annahme von
Kalibrierungsparametern kann bei- :
spielsweise zu einem falschen Ver-
stindnis des tatsichlichen Verhaltens :
des Rohrnetzsystems fithren. Abhan-
gig von der Komplexitit des Systems :
und den verfiigbaren Informationen, :

dellen ist einer der entscheidenden

nur von der Annahme spezifischer Pa-

gen) ab, sondern auch von der erfolg-
reichen Identifizierung von Rohrnetz-
fehlern, wie z. B. (teil-)geschlossenen
Schiebern, Inkonsistenzen mit den
Basisinformationen (z. B. Planwerks-
fehler), dem Innendurchmesser oder
der Verfiigbarkeit von Daten.

Im Rahmen eines Forschungsprojektes
der RBS wave GmbH und der Universi-
tat Stuttgart wurde ein Instrument zur
probabilistischen Bewertung entwi-
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Abb. 1: Druckverluste in geraden Rohren

ckelt, das den Kalibrierungsprozessvon  : I
Rechennetzmodellen unterstiitzt. Mit : h=24-5- 29 @
dem neuen Konzeptliefern die Autoren :
Informationen fiir die Annahme der :
priméren Kalibrierungsparameter und
fir die Identifizierung von Rohrnetz-
eigenschaften. Es zielt darauf ab, einen
methodischen Kalibrierungsprozess zu :
entwickeln, der den Rahmenbedin-
gungen des DVGW-Arbeitsblattes :
: Der Reibungsbeiwert (o) hingt dabei
: vom Stromungszustand (Re < 2.320 -
laminar, Re > 2.320 - turbulent) und
: der relativen Rauheit des Rohres ab.

GW 303-1 folgt.

Physikalische Grundlagen der
Rohrnetzmodellierung

Die Rohrwandrauheit hat einen gro- :
Ben Einfluss auf die Bewegung von :
Fluiden in Leitungen. Beriicksichti-
gung findet in diesem Zusammen-
hang auch die Reynoldszahl (Re), die
ihrerseits die kinematische Zihigkeit :
enthilt und den Vorzug hat, eine di- :
mensionslose Zahl zu sein. Als charak- :
teristischer Wert bei Kreisrohren wird
der Durchmesser eingesetzt. Die Be-
wegung des Fluides ist abhdngig vom :
jeweiligen FlieRzustand (laminar = :
gleitend, turbulent = stromend oder :
schliefend). Bei der Rohrnetzberech-
nung ist es deshalb wichtig festzustel-
len, welche Bewegungsform vorliegt;
die Grenze zwischen beiden Flieffor- :

men liegt bei Re = 2.320.

energie | wasser-praxis  2/2019

v2

mit h=Druckhoéhenverlust [L]
A =Reibungsbeiwert [-]
L=Rohrlinge [L]
D =Durchmesser [L]
v =Geschwindigkeit [L/T]
g=Erdbeschleunigung [L/T?]

Stromungszustand und Reynoldszahl (Re)
Welcher Stromungszustand (laminar
oder turbulent), d. h. welche Ge-
schwindigkeitsverteilung im Rohr-
querschnitt vorherrscht, wird durch
die Reynoldszahl gekennzeichnet:

v -D

Re= —— (2)

mit Re=Reynoldszahl [-]
v = kinematische Viskositit [L%/T]
v = Geschwindigkeit [L/T]
D =Durchmesser [L]

Reibungsbeiwert (1)
Der Reibungsbeiwert hangt vom Stro-
mungszustand (bestimmt {iber die Rey-

¢ noldszahl) und der relativen Rauheit
. (bestimmt iiber die Rauheit und den
Bei realer stationirer Rohrstrémung :
(Abb. 1) entstehen durch Reibung kon-
tinuierliche Druckhohenverluste (h) von

Durchmesser) des Rohres ab (Tab. 1). Er
lasst sich iiber Formeln in Tabelle 2 er-
mitteln.

Quelle: KIT
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Die genannten Betrachtungen {iber die :
Widerstidnde in Rohren beziehen sich :
nur auf gerade Rohrstrange. Die meis- :
ten Leitungen bestehen jedoch aus :
Strdngen mit unterschiedlichen Quer-
schnitten, die zudem ihre Richtung
andern und mit Vorrichtungen zur Re- :
gelung des Durchflusses und zum :
ginzlichen Absperren versehen sind. :
Hierdurch treten besondere Wider-
stinde (lokale Druckhohenverluste)
auf, die sich durch einen Druckabfall

bemerkbar machen. Derartige Wider-
stinde entstehen z. B.

¢ beim Eintritt des Wassers aus einem :

Behilter in ein Rohr,
e beider Anderungder Richtung einer
Leitung,

einer Leitung,

Klappen, etc.) und

¢ bei Austritt des Wassers aus einem :
Rohrin einen Behilter oder ins Freie.

schwindigkeitshohe angesetzt:

UZ
hl:Z'E ®)

mit hi=1lokaler Druckverlust [L]
¢ =Koeffizient fiir lokalen
Wiederstand [-]
v =Geschwindigkeit [L/T]
g =Erdbeschleunigung [L/T?]

Der Koeffizient (¢) beschreibt die Form

des durchstromten Bauteils und kann

Tabellenwerken entnommen werden. :
Bei der Rohrnetzmodellierung ist, ne-
ben anderen Modellparametern, der
Einsatz der integralen Rauheit als Mo-
¢ dellrauheit von besonderer Bedeutung. :

¢ Rechennetzmodells moglich.
e bei der Anderung des Querschnitts :

: rechnung

Abbildung 2 zeigt fiinf wesentliche
Bausteine einer Rohrnetzmodellie- :

¢ rung. Deren Zielsetzung ist es, die hy-
Wie beim Widerstand des geraden :
Rohrstranges werden auch diese Wi-
derstinde als Funktionen der Ge- !

draulische Leistungsfihigkeit eines :
Rohrnetzes eindeutig zu bestimmen,
Schwachstellen zu identifizieren und :
den notwendigen Handlungsbedarf
¢ furden Netzbetreiber aufzuzeigen. Ins- :

Tabelle 1: Reibungsbeiwert

Stromungszustand Bereich Abhéngigkeit Reibungsbeiwert
Re < 2.320 (laminar) - Re

hydraulisch glatt Re (k < viskose Unterschicht)
Re > 2.320 (turbulent) Ubergangsbereich Re, k/D

hydraulisch rau k/D (k > viskose Unterschicht)

Tabelle 2: Formelermittlung des Reibungsheiwertes

Stromungszustand Ermittlung Reibungsheiwert

= 2lg. (Re.VA )~ 0,80 Prandtl-Karmén

Re < 2.320 (lami A= o4

e < 2.320 (laminar) = Re

Re > 2.320 (turbulent)

. 1 Re. \/7\

hydraulisch glatt ﬁ_ -2lg. 251

.. 1 2,51 k

Ubergangsbereich —— = —21g.< “_+ —)
7 Re A D371
1 3,71.

hydraulisch rau =2lg.

Hagen-Poisseulle

Prandtl-Colebrook

Prandtl-Karman

das Rechennetzmodell durch eine

¢ Druck-und Durchflussmessung sowie
. eineanschlieRende Vergleichsberech-
nung (Vergleich von gemessenen
: Druckverlusten im Rohrnetz und ge-
: rechneten Druckverlusten im Rechen-

netzmodell) an die realen Verhdltnisse

i angepasst wird - man spricht auch von

. Die integrale Rauheit beriicksichtigt :
. tatsichliche Innendurchmesser, die :
Rauheit der Rohre und lokale Verluste.
. Die Ermittlung der integralen Rauheit .

der Kalibrierung eines Rechennetzmo-
dells -, spielt hierbei eine entscheiden-
de Rolle, da die Ergebnisse direkt in die
Rohrnetzberechnung einfliefien.

Eine Rohrnetzanalyse besteht aus zwei
Phasen: einer Vergleichsmessung
(Druck-und Durchflussmessung) und

¢ einer zugehorigen Vergleichsberech-

¢ ist nur durch die Kalibrierung eines :

nung (Kalibrierung eines Rechennetz-

modells). Das DVGW-Arbeitsblatt
: GW 303-1 fordert z. B. wihrend der

: . . M i Druckabfall im W. -
o . , © Vorgehensweise einer Rohrnetzbe- ; Messungeinen Druckabfall im Wasser
¢ bei Einbauten im Rohr (Schieber, :

. rohrnetz von mindestens 20 Prozent
¢ desRuhedrucks oder mindestens 1,5 bar

und gibt fiir die erforderliche Anzahl
der Messpunkte Anhaltswerte in Ab-

¢ hingigkeit von der Netzldnge an.

: besondere die Rohrnetzanalyse, beider :

Quelle: KIT

Quelle: KIT

Fir die Auswertung der Druck- und
Durchflussmessungen ist es entschei-
dend, dass die Randbedingungen wéh-
rend der Messung bekannt sind. Des-
halb miissen wahrend des Messvor-
gangs die kiinstlichen Entnahmemen-
gen an den Standrohren, der Wasser-
verbrauch im Netz sowie der Wasser-
verbrauch der Groflkunden protokol-
liert werden. Die dabei gewonnenen
Daten konnen heute zu einem grof3en
Teil iber ein Leitsystem erfasst und
ausgegeben werden. Falls kein solches
Leitsystem vorhanden ist, sollten diese
Daten dennoch manuell erfasst wer-
den. Die Druckverhdltnisse wiahrend
den Messungen werden iiber die im
Netz verbauten und mit einem Daten-
speicher ausgestatteten Druckmessge-
rat aufgezeichnet.

Bei der Vergleichsberechnung werden
die vor Ort durchgefithrten Messungen
im Wasserrohrnetzim Rechennetzmo-
dell simuliert, an den Messpunkten
ergeben sich die errechneten Druck-
verluste. Anhand der Abweichungen
von errechneten zu gemessenen
Druckverlusten kann die betriebliche
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Abb. 2: Wesentliche Bausteine einer Rohmetzmodellierung

Rauheit der Leitungsabschnitte iiber :
eine sogenannte Vergleichsberech- :
nung ermittelt und die Reduzierung :

Lei fihigkei i § . L .
der Leistungsfahigleit genaubestimmt : g4 0pactische Kalibrierung eines

werden.

des Bayes‘schen Verfahrens (Probabilis-
tische Identifikation) zu optimieren.

: Rechennetzmodells

In der Vergleichsberechnung wird
durch systematisches Verdndern der
Eingabedaten des Netzmodells eine
Anpassung der gerechneten an die ge- :
messenen Druckverluste vorgenom- :
men. Die Messvergleichsberechnung :
wird erst dann beendet, wenn eine
weitgehende Ubereinstimmung der
Druckverluste von Messung und Be- :
rechnung erzieltist. Hohe Differenzen :
zwischen dem gerechneten und dem :
gemessenen Druckverlust weisen auf :
Netzfehler, wie z. B. geschlossene oder
teilgeschlossene Schieber, und Fehler
¢ Das Grundprinzip der Bayes‘schen Sta-
: tistikbesteht darin, die posteriore Ver-
Zielvorgabe des vorgestellten For- :
schungsprojektes ist es, die Vergleichs-
messungen und die zugehorigen Ver-
gleichsberechnungen unter Anwendung :

im Planwerk hin.

Tabelle 3: Betriebliche Rauheit (kb)
nach Rohrmaterial

Rohrmaterial kb [mm]
GG (1. Gen.) 1,0-5,0
GG (2. Gen.) 1,0-5,0
Stahl 0,1-5,0
PVC/PE/AZ 0,1-2,0
GGG (1. Gen.) 1,0-10,0
GGG (2. Gen.) 1,0-5,0

energie | wasser-praxis  2/2019

Quelle: eigene Darstellung

Das entwickelte Konzept wird nach sto-
chastischen Prinzipien der Monte-Car-
lo-Simulation (Abb. 3) durchgefiihrt.
Dabei werden verschiedene Kombina-
tionen von Kalibrierungsparametern
(z. B. betriebliche Rauheit) ausgewertet,
um die Messdaten so genau wie moglich
zu replizieren. Im Projekt wurden die
Grenzwerte mithilfe der Erfahrungs-
werte in Tabelle 3 festgelegt, die haupt-
sdchlich auf Basis des Rohrmaterials
und - wenn moglich - auf Basis des Bau-
jahres definiert werden.

teilung der unbekannten Parameter
sowohl anhand der Daten als auch ei-
ner vorherigen Wahrscheinlichkeits-
dichte fiir diese Parameter zu erzeugen.
Die Bayes‘sche Statistik liefert ein um-
fassenderes Bild tiber die Schdtzung der
Unsicherheiten der unbekannten Pa-
rameter. Das Bayes-Theorem ist eine
niitzliche Methode, um unbekannte
Parameter anhand von Messdaten zu
bestimmen, jedoch Unsicherheiten bei
den Daten und bei den im Bayes‘schen
Rahmen durchgefithrten Schatzun-
gen. Daher wird fiir den Hypothesen-
test die Likelihood-Estimationsglei-
chung verwendet.

Quelle: [2]
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Abb. 3: Flussdiagramm fiir den Kalibrierungsprozess unter Verwendung der direkten Monte-Carlo-Methode

Die Monte-Carlo-Simulation (Abb. 3) :
errechnet die betriebliche Rauheit der :
einzelnen Leitungsabschnitte nach
dem Zufallsprinzip und stellt mithilfe
der Berechnungssoftware STANET die :
wihrend der Messung vorliegenden :
Zustande (d. h. kiinstliche Entnahme- :
menge, aktueller Netzverbrauch und
Wasserstand im Hochbehdilter) nach,
um die Messdaten an jedem Drucklog-
ger (berechneter Druck) zu replizie- :
ren. Obwohl mehrere Simulationen
die Messdaten nicht genau reprodu- :
zieren konnen, liefern sie wertvolle
Informationen, die fiir die Durchfiih-
rung eines statistischen Prozesses
nach dem Bayes‘schen Prinzip erfor- :

derlich sind.

Nach Abschluss der Simulationen wer-
tet das Konzept alle Kombinationen
von Kalibrierungsparametern ausund :
wihlt, unter Verwendung der Maxi- :
mum-Likelihood-Gleichung, die Kom- :
bination aus, die die Messdaten so wie- :
dergegeben hat. Obwohl diese Metho-
dik sehr flexibel ist und in relativ kur-
zer Rechenzeit zufriedenstellende :
Ergebnisse liefern kann, wird das Kon- :
zept keine praktikable Losung finden, :
schen dem gemessenen (p;*) und dem
weist. Die Identifizierung und Lokali- :
sierung von Rohrnetzfehlern stellt da-
her eine der grofiten Herausforderun- :

wenn das Wasserrohrnetz Fehler auf-

Quelle: eigene Darstellung

gen bei der Kalibrierung von Rechen- :
netzmodellen dar. Vor diesem Hinter-
grund ist es eine grofie Motivation bei
der Konzeptentwicklung, objektive In-
formationen zur Verfiigung zu stellen, :
um mogliche Rohrnetzfehler zu lokali-

sieren und zu identifizieren. Daftir wur- :
de die Lokale-Model-Evidence(LME)-
Methodik angewendet, die auf den
Schwellenwerte, geschlossene/teilwei-
¢ se geschlossene Schieber und Inkon-
Das Bayes‘sche Verfahren schitzt die :
Gesamtleistung des Modells. Das vor- :
gestellte Konzept wird jedoch die Leis-
tung des Rechennetzmodells in einem
lokalen Maf3stab abschitzen; die LME
wird also die Fihigkeit des Rechen- :

Bayes‘schen Prinzipien basiert.

. netzmodells bewerten, die gemesse- :
. nen Daten bei jedem Drucklogger zu :

replizieren. Die Berechnung der LME
ist durch die folgenden Gleichungen
: LME-Werte iiber 20 Prozent in der re-
. lativen Skala entsprechen Abschnitten

chung 4 zeigt die Berechnung fiir die
lokale LME fiir eine Simulation (i) an
einem Messpunkt (j). Die LME berech-
netim Gegensatzzum Maximum-Like-
lihood-Estimator die lokale Wahr-
scheinlichkeit an einem Messpunkt (j).
Um schlie8lich den LME-Faktor an
einem Messpunkt (j) zu berechnen, ist
es notwendig, den Durchschnitt der
lokalen LME zu ermitteln.

Dartiiber hinaus wird die LME-Analyse
objektive statistische Informationen
liefern, um Bereiche im Rohrnetz zu
identifizieren und zu lokalisieren und
so Rohrnetzfehler ((teil-)geschlossene
Schieber, Planwerksfehler, etc.) zu fin-
den. Schlief}lich gibt der LME-Wert an,
ob das analysierte Rechennetzmodell
mit seinen aktuellen Eigenschaften
und Konfigurationen kalibriert werden
kann, wenn die Kalibrierungsparame-
ter innerhalb der Bandbreiten der
Rohrrauheit gedndert werden.

Obwohl der LME-Faktor keine direkte
physikalische Bedeutung hat, ist er bei
der Transformation in eine relative
Skala ein guter Indikator dafiir, wo
mogliche Rohrnetzfehler, wie z. B.
Rauheit auferhalb der definierten

sistenzen in der grundlegenden Rohr-
netzkonfiguration, gefunden werden
konnen.

Abbildung 4 zeigt den relativen Maf3-
stab, der zur Durchfiihrung der LME-
Analyse verwendet wird. Der Logger (j)
mit dem hoéchsten berechneten LME-
Wert entspricht dem Referenz-LME-
Wert (d. h. LME von 100 Prozent).

¢ des Rohrnetzes, in denen die gemesse-

nen Daten unter Anderung der Kali-

¢ brierungsparameter reproduziert wer-

© denkénnen.Im Gegensatz dazu stehen

moglich:
1 o (i =)
: li,j(p;|pi)= *exp(—ZT;]>
\/;sz i=1 J :
: . Zilii(vjlp:) :
L LME; = (1 (pjlp)); ~ =2 @ :

LME-Werte unter 20 Prozent, in denen

. die gemessenen Daten nicht reprodu-
Dabei ist (p;-p;*)? die Differenz zwi-

berechneten (p;) Druck fiir einen gege-
benen Parametersatz und o; die Stan- :
dardabweichung der Messdaten. Glei- :

ziert werden konnen, wodurch die Ka-
librierungsparameter gedndert wer-
den. Daherist es erforderlich, eine Feh-
lererkennung fiir das Rohrnetz durch-
zufiithren.

energie | wasser-praxis  2/2019



80 % < LME <100 %

60 % < LME <80 %

| 40 % < LME < 60 %

- |20% <LME<40%

Quelle: eigene Darstellung

0 % < LME <20 %

Abb. 4: Relative Skala der LME-Analyse

Das entwickelte Konzept wurde zur Ka- :
librierung von mehreren Rechennetz- :
modellen implementiert und die Er-
gebnisse mit dem RBS wave GmbH- :
Verfahren verglichen. Nachfolgend

ICS/

POWERGS ’

PiPE CUuTTING CHAIN

werden die Ergebnisse von einem Re- :

chennetzmodell kurz prasentiert.

Rechennetzmodell des Wasserrohrnetzes T1

Druckzone versorgt sich tiber einen

eigenen Hochbehilter. Die Lange des

gen durchgefiihrt.

thodik wurden 1.000 Monte-Carlo-

: Simulationen fiir die sechs Vor-Ort-

Messungen und die LME-Analyse zur

¢ Identifizierung von Rohrnetzfehlern
. durchgefiihrt. Die Ergebnisse fiir die
Fehlererkennungim Rohrnetz wurden
Das Wasserrohrnetz T1 besteht aus ei-
ner Nieder- und einer Hochzone, jede :

mit Untersuchungen vor Ort durch den
Netzbetreiber verglichen. Aufgrund

¢ der Rohrdimensionen des Rechennetz-
. modells wurden die Ergebnisse in den
Rohrnetzes betrdgt ca. 75 km, davon
bestehen ca. 95 Prozent aus GGG-Lei-
tungen. Insgesamt wurden 67 Logger :
im Netz installiert und sechs Messun- :

verschiedenen markierten Netzberei-
chen der Abbildung 5 dargestellt.

Fiir den westlichen Teil des Netzes sind

: die niedrigen LME-Werte um den
i Drucklogger Ha48 auf Inkonsistenzen
Im Anschluss an die beschriebene Me- :

zwischen dem Rechennetzmodell und

¢ den Basisinformationen (Planwerks-
; fehler) zuriickzufiihren. Die Leitung p
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DN 150im Rohrnetzplan zwischenden :
beiden Druckloggern Ha06 und Ha48 :

ist tatsdchlich eine Leitung DN 250.

Das Mitte-Ostgebiet des Netzes stellt die
niedrigsten LME-Werte der Simulatio-
nen dar. Nach weiteren Untersuchungen :
lagen in diesem Bereich mehrere Rohr- :
netzfehler, wie z. B. fehlende Leitungs-
abschnitte und Ro.hrdlrnenswnsfehlfzr, Zusammenfassung und Ausblick
vor. Das Nordgebiet des Netzes weist :
mehrere Rohrnetzfehler auf, was die :
Qualitdt der Ergebnisse beeintrachtigt.
SchlieRlich wurden fiir die Hochzone :
niedrige LME-Werte bei den Drucklog- :
gern Ha65, Ha66 und Ha67 ermittelt.
Trotz der erzielten Ergebnisse sind die
niedrigen LME-Werte ein Resultat der :

erhohten Rauheit in der Stichleitung.

Die meisten der bei dieser Analyse fest-
gestellten Inkonsistenzen im Rohrlei-
tungsnetz stimmen mit den Untersu-
chungen der RBS wave GmbH iiberein. :
Mit der Anwendung des vorgestellten :

Konzepts in groferen und komplexeren :
Netzen wire es moglich, die Gesamtzeit :
. wihrend des Kalibrierungsprozesses zu :
: reduzieren. Obwohl das Konzept die Art :
des Rohrnetzfehlers nicht spezifizieren
kann, ist es in der Lage, die Bereiche zu
identifizieren, in denen wahrscheinlich :
Hinweise auf Rohrnetzfehler vorliegen. :

Rohrnetzfehler erfolgreich identifiziert
und lokalisiert. Fiir die Kalibrierung von
grofleren und komplexeren Rohrnetzen
kann sehr schnell eine Aussage getrof-
fen werden, welche Netzbereiche detail-
lierter betrachtet und vor Ort auf Netz-
fehler tiberpriift werden sollten - damit
kann wertvolle Zeit eingespart werden.

: Im Zuge der weiteren Bearbeitung des
Forschungsprojektes soll das Konzept
Die vorgestellte Vorgehensweise der Ka- :
librierung eines Rechennetzmodells :
anhand Bayes‘scher Verfahren (Proba- :
bilistische Identifikation) liefert objek-
tive Informationen fir die Entschei-
dungsfindung in Bezug auf die Fehler-
identifikation in einem Rohrnetz. Dar- :
. tiber hinaus koppelt das Konzept :
. erfolgreich einen Python-basierten :
Code mit der Berechnungssoftware :
STANET zur Kalibrierung von Rechen-
netzmodellen. Das Konzept wurde fiir
die Kalibrierung von mehreren Rechen- :
netzmodellen getestet und hat dabei :

fur die Kalibrierung von grofleren
Rohrnetzen (> 100 km) getestet, die
Grundlage fiir das Konzept festgelegt,
die Vergleichsmessungen im Rohrnetz
unter wirtschaftlichen Gesichtspunk-
ten weiter optimiert, die Anzahl der
mindestens erforderlichen Drucklog-
ger weiter verbessert sowie die Kalibrie-
rung von Rechennetzmodellen unter
Anwendung des oben genannten Kon-
zepts optimiert werden.

Die erforderliche Genauigkeit, die Sicher-
heit der Rohrnetzmodellierung sowie
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aussagekraftige Informationen tiber den hydraulischen Zustand des
Netzes und die Empfehlung eines Mafinahmenkatalogs fiir die Maf3-
nahmen im Rohrnetz sind ohne Kalibrierung des Rechennetzmo-
dellsnicht erzielbar. Dies gilt insbesondere fiir gewachsene Netzsys-
teme, da diese vollig unterschiedliche Widerstande (Rauheitsbeiwer-
te, Planwerksfehler, Rohrnetzfehler etc.) aufweisen konnen. Das
kalibrierte Rechennetzmodell soll eine zuverldssige Grundlage fiir
die Simulation der verschiedenen Betriebssituationen und Lastfélle
im Rohrnetzbilden, da diese fiir bestehende Netzteile mit tatsachli-
chem hydraulischen Zustand durchgefithrt werden. m
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