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Kurzfassung

Hydraulische Computermodelle von Trinkwassernetzen kdnnen fur verschiedene
Anwendungen wie Planung, Betrieb und Wasserverlustmanagement eingesetzt
werden. Um zuverlassige Ergebnisse zu erhalten ist die Bestimmung der Modell-
parameter durch Kalibrierung des Modells erforderlich.

Fir diese Aufgabe wurde am Institut fur Siedlungswasserwirtschaft und Land-
schaftswasserbau eine automatische Kalibrierung von Rohrrauheiten fir hydrau-
lische Modelle von Trinkwassernetzen entwickelt und am Trinkwassernetz der
Gemeinde Hart bei Graz getestet. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die automati-
sche Kalibrierung an einem weiteren Trinkwassernetz getestet und um neue Me-
thoden erweitert.

Zur Einsparung von Rechenzeit wurden fur die automatische Kalibrierung ver-
schiedene Abbruchkriterien getestet und eine Methode zur Festlegung und Eva-
luierung derselben entwickelt. Es wurde ein normiertes Kriterium festgelegt, wel-
ches unabhangig vom zugrundeliegenden Modell zwischen 0 und 1 gewahlt wer-
den kann.

Zur Evaluierung der Robustheit der Ergebnisse wurde die Streuung der Modell-
parameter innerhalb der Population des Optimierungsverfahrens, welches zur
Kalibrierung verwendet wurde, bewertet. Die Bewertung erfolgt sowohl graphisch
als auch durch die Berechnung der Standardabweichungen.

Da die Anwendung bisher nur am Netz in Hart bei Graz erfolgte, wurde die auto-
matische Kalibrierung an einer neuen Fallstudie an einem Netz der ehemaligen
Gemeinde Seiersberg evaluiert. Es konnten gute Ergebnisse erzielt werden, die
auch die normativen Anforderungen aus Deutschland fiir Modellkalibrierung er-
fullten. Die Evaluierung der neuen Methoden erfolgte an Modellen von beiden
Trinkwassernetzen.

Durch die Abbruchkriterien konnte bei den beiden vorliegenden Fallstudien zwi-
schen 60 und 80 Prozent Rechenzeit eingespart werden und dies bei anndhernd
gleich guter Qualitat der Ergebnisse. Die Bewertung der Robustheit der Ergeb-
nisse mittels Betrachtung der Population erzielte eine Ubereinstimmung von
81 Prozent mit einer bewahrten Methode, welche auf der mehrmaligen Durchfiuh-
rung der Kalibrierung beruht. Es konnte also mit 10 Prozent der Rechenzeit eine
Ubereinstimmung von 81 Prozent erzielt werden. Somit kénnen beide Methoden
als zur Anwendung geeignet bezeichnet werden.

Eine entsprechende Vorkalibrierung und Datenqualitét vorausgesetzt, konnen
mit den untersuchten Methoden der automatischen Kalibrierung sehr gute Ergeb-
nisse erzielt werden. Der nachste Schritt ware es, die Kalibrierung von Verbrau-
chen, dem zweiten wichtigen Modellparameter fir Trinkwassernetze, in die auto-
matische Kalibrierung zu implementierten.






Abstract

Hydraulic computer models of water distribution systems (WDS) are used for
planning, operation and water loss management. In order to obtain reliable re-
sults, it is necessary to calibrate the model parameters beforehand.

For this purpose, the Institute of Urban Water Management and Landscape Wa-
ter Engineering developed an automatic calibration method for pipe roughness of
WDS and tested it on the WDS of the municipality Hart bei Graz. In this thesis
the automatic calibration was tested on an additional WDS and new methods
were introduced.

To reduce computation time several termination criteria were tested for the auto-
matic calibration and a method to determine and evaluate the criteria was devel-
oped. A normalized criterion was defined, which can be chosen between 0 and 1
irrespective of the underlying model.

To evaluate the robustness of the solutions the variance of the parameters within
the population of the optimization method used to perform the calibration was
assessed. The assessment was done graphically and by calculating the standard
deviations.

Because so far, the automatic calibration has been only tested on the WDS in
Hart bei Graz a new case study on a WDS of the former municipality Seiersberg
was investigated. Good results were acquired, and the requirements stated in a
German standard for model calibration were met. The new methods were tested
on both WDS.

Due to the termination criteria between 60 and 80 percent of the computation time
was saved in the two case studies, while the quality of the results was almost
equally good. Evaluating the robustness by assessing the population achieved
an 81 percent correspondence with a proven methodology, which relies on re-
peated calibration. With only 10 percent of the computational time an 81 percent
correspondence was achieved. Thus, both methods can be used reliably with
automatic calibration.

Presuming good data quality and pre-calibration the investigated methods for au-
tomatic calibration all yield very good results. The next step would be to imple-
ment the calibration of demands, the second important model parameter for WDS
models, in the automatic calibration.






Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
1 EINIeIUNG oo 1
1.1 Aufgabenstellung und ZielSetzung .........cccccvveviiiiiiiiiiiiiiiineennnn. 1
1.2 MOUVALION....coiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee ettt 2
P22 €1 U T o T | =T =1 o 3
2.1 Erstellung des ModellS..........cooeeieiiiiiiiiiiiiiie e 3
2.1.1 Erforderliche Unterlagen...........ccccvvvriiiiiiiiiecceieeeeee e 3
2.1.2 Daten des Rechennetzmodells............cccoviiiiiiiiiiiiiniiiinnn, 3
2.1.3 Ableitung des Rechennetzmodells .............ccevvviiiiiiinnnnnnn. 4
2.2 Kalibrierung des Modells...............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 4
2.2.1 Siebenstufiger Ansatz zur Modellkalibrierung..................... 4
2.2.2 Vergleichsmessung und Vergleichsrechnung..................... 5
2.2.3 Kalibrierungsmethoden.............ccccvviiiiiiiiii i 6
2.3 Optimierungsverfahren............cccoovvviiiiiiiie e 7
2.3.1 Differential EVOIULION.............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 7
2.4  Automatische Kalibrierung ...............eeeeeeeemmmiimiimiiiiiiiiiiiiininennnns 10
2.5 Programmiersprache und TOOIS..............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinans 11
25,1 PYINON ¢ttt ettt ettt ettt ettt 11
2.5.2 PYCHAIM oo 11
253 EPANET .. 11
254 OOPNET ..o e e 11
255 JENKINS ..o 12
2.5.6 AICGIS ... 12
257  TOML oot 12
2.5.8 Automatische Skeletonisierung ..........cccccceeeevvviiiiiieneeeenn. 12
3 MEthOdiK .o 15
3.1 Vorkalibrierung .......coooeeeeeeeeeeeeeeeee e 15
3. 11 SZENAIMEN e 15
3.1.2 Anpassung der geodatischen Sensorhdhen..................... 16
3.1.3 Geschlossenen Schieber ausfindig machen..................... 16

3.2 Evaluierung der Ergebnisse der automatischen Kalibrierung..16



Inhaltsverzeichnis

3.2.1 Grundlagen und Einstellungen...........ccccceiiiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 16
3.2.2 Gruppierung der Rohrleitungen..........cccouvvviiiieniiieeeeiinnnnnn. 17
3.2.3 Evaluierung der Modellglite ............ccooverriiiiiiiie e, 17
3.2.4 Evaluierung der Modellqualitat.............cccccceeeviieeerireniinnnnnn. 19
3.3 ADDIUChKIEIIEN oo 20
3.3.1  UDBEISICNL.....oiiuiciiiiectiecieceete et 20
3.3.2 Festlegung der Kriterien.........cccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeee 22
3.3.3 Evaluierung der Kriterien .........cccoeeeeeeeeeeiiiiiiiie e, 22
3.3.4 Normiertes AbbruchKriterium ...........ccccceeiiiiiiiiiiiiie s 23

4 FallSTUAIEN ..o 25
O R S 11 =T £ o 1= (o [ 25
4.1.1 Geografische und geodatische Lage ..............ceevvvvvvvvnnnnnn. 25
4.1.2 Ablauf der MeSSUNGEN .........ccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 26
4.1.3 Erstellung des hydraulischen Modells.............cccoevvvveeenneee. 29
4.1.4 Eigenschaften des hydraulischen Modells......................... 30
4.2 Hart DI GrazZ ......coooiiiiiiiiiiiiiieee e 33
4.2.1 Geografische und geodatische Lage .............eeeevvvvvvvnnnnnn. 33
4.2.2 Ablauf der MeSSUNQEN .........uvviiiieeeeeeeeeee e 34
4.2.3 Erstellung des hydraulischen Modells.............cccoevvvvveennee. 36
4.2.4 Eigenschaften des hydraulischen Modells......................... 38

5 ErgeDNISSE ..ottt 41
5.1 Ergebnisse der Vorkalibrierung ..........cccccccoiiiiiiiiiiinnn. 41
5.1.1 Verwendete Szenarien........cccccccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 41
5.1.2 Ergebnis der Anpassung der geodatischen Sensorhéhen 43
5.1.3 Positionen der geschlossenen Schieber.............ccccouueee. 44

5.2 Ergebnisse der Anwendung an der Fallstudie ,Seiersberg”“ ....47

5.2.1 Ergebnisse der Gruppierung der Rohrleitungen ............... 47
5.2.2 Evaluierung der Modellglte ...........ccccvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnn, 50
5.2.3 Evaluierung der Modellqualitat............cccccovvviiiiiiiininnnnnnnn. 56
5.3 Zusammenfassung der Ergebnisse fur die Fallstudie ,Hart bei
GrAZ oo 60

5.3.1 Ergebnisse der Gruppierung der Rohrleitungen ............... 61



Inhaltsverzeichnis

5.3.2 Ergebnisse der Evaluierung von Modellgite und

Modellqualitat ..o 62

5.4 Ergebnisse der Abbruchkriterien...........ccocoeoii 63
5.4.1 Fallstudie ,Seiersberg” ........ccccooiiiiiiiiiiiiiiieiiis e 63
5.4.2 Fallstudie ,Hartbei Graz® .............ccccoeiiiiiiiiie 69

5.5 Ergebnisse der Streuung der Population des Optimierers ...... 74
5.5.1 Fallstudie ,Seiersberg” .........cccouiiiiiiiiiiiiiii e 75
5.5.2 Fallstudie ,Hart bei Graz” .............cooooiiiiiiii 80

6 Interpretation und Diskussion der Ergebnisse.......ccccccccceeeeeen. 87
6.1 Fallstudie Seiersberg ..........ccoooouuuiiiiiiiiiiiiiie 87
6.2 Fallstudie Hart bei Graz ..........cccccceeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 88
6.3  ADDrUChKIterien ..o 88
6.4 Streuung der Population des Optimierers...........cccccvvvceeeeennn. 89

7 Schlussfolgerungen und AusbIicK ... 91
LiteraturverzeiChnis .........uvviiiii e 93



Abbildungsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 2-1: Schema der impliziten Kalibrierung (Lippacher, 2018)............. 7
Abbildung 2-2: Schema des Differential Evolution Algorithmus........................ 8
Abbildung 2-3: Berechnung von vic+1 durch Mutation dargestellt fur

eine zweidimensionale Fitnessfunktion (Storn & Price,

100D i 9
Abbildung 3-1: Grundlegende Einstellungen in der Konfigurationsdatei

der automatischen Kalibrierung ............cccooooeeiiiiiiiiiieeeeeens 17
Abbildung 3-2: Populationsradius im zweidimensionalen

Parameterraum ... ... ..o 21
Abbildung 4-1: Lage des Untersuchungsgebiets in Seiersberg (Google

Maps, 2018, MOG.) ...uuiiiiiieeeieeeir e e 26
Abbildung 4-2: Entnahmen und Druckmesspunkte Seiersberg (SAS

Styrian Aqua Service GmbH, 2015, mod.)........cccccceeeiiiiieeieennnns 28
Abbildung 4-3: Vollstandiges hydraulisches Modell Seiersberg ..................... 29
Abbildung 4-4: Skeletonisiertes hydraulisches Modell Seiersberg ................. 30
Abbildung 4-5: Histogramm der Verlegejahre Seiersberg..........ccccoeeeeeevinnnnn, 31
Abbildung 4-6: Histogramm der Einbautendichte Seiersberg......................... 31
Abbildung 4-7: Histogramm der Rohrdurchmesser Seiersberg...................... 32
Abbildung 4-8: Diagramm der Rohrmaterialien Seiersberg................cceeeeee. 32
Abbildung 4-9: Lage des Untersuchungsgebietes in Hart bei Graz

(Google Maps, 2018, MOd.) ....coeeeeiiiiiiiiiiiie e 33
Abbildung 4-10: Entnahmen und Druckmesspunkte Hart bei Graz

(Lippacher, 2018).......cccoviiiiiiiie e 35
Abbildung 4-11: Vollstandiges hydraulisches Modell Hart bei Graz ............... 37
Abbildung 4-12: Skeletonisiertes hydraulisches Modell Hart bei Graz ........... 38
Abbildung 4-13: Histogramm der Verlegejahre Hart bei Graz ........................ 39
Abbildung 4-14: Histogramm der Einbautendichte Hart bei Graz................... 39
Abbildung 4-15: Histogramm der Rohrdurchmesser Hart bei Graz ................ 40
Abbildung 4-16: Diagramm der Rohrmaterialien Hart bei Graz....................... 40
Abbildung 5-1: Ergebnis der Rauheit nach Zonen — Seiersberg .................... 45
Abbildung 5-2: geschlossener Schieber — Seiersberg (SAS Styrian

Aqua Service GmbH, 2015, Mod.) ......ccooeiiiiiiiiiiieee e, 46
Abbildung 5-3: geschlossener Schieber & geschlossene Leitung — Hart

bei Graz (Lippacher, 2018) .......cccooiiiiiiiiiiiii e 47
Abbildung 5-4: Gruppierung ,Zonen grob“ — Seiersberg ............ccccceeeeeeeee. 48
Abbildung 5-5: Gruppierung ,Zonen fein“ — Seiersberg..............cccccceeeeii. 49
Abbildung 5-6:  Streuung der Ergebnisse der AC nach Gruppierung

,Verlegejahr, Gruppennummern laut Tabelle 5-7 ..................... 50
Abbildung 5-7:  Streuung der Ergebnisse der AC nach Gruppierung

,Einbautendichte”, Gruppennummern laut Tabelle 5-7.............. 51



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 5-8:  Streuung der Ergebnisse der AC nach Gruppierung

,2ourchmesser®, Gruppennummern laut Tabelle 5-7.................. 51
Abbildung 5-9: Streuung der Ergebnisse der AC nach Gruppierung
,Material“, Gruppennummern laut Tabelle 5-7........................... 52
Abbildung 5-10: Streuung der Ergebnisse der AC nach Gruppierung
,<Zonen grob“, Gruppennummern laut Abbildung 5-4................. 52
Abbildung 5-11: Streuung der Ergebnisse der AC nach Gruppierung
,Zonen fein“, Gruppennummern laut Abbildung 5-5................... 53
Abbildung 5-12:  Streuung der Ergebnisse der AC nach Gruppierung
,Kombination“, Gruppennummern laut Tabelle 5-8 ................... 53
Abbildung 5-13: Korrelationsgerade der Ergebnisse der AC nach
Gruppierung ,Verlegejahr — Seiersberg ..........cccccvvvvviciinnnnnn. 54

Abbildung 5-14: Verteilung der Druckdifferenzen (gemessene -
simulierte Drucke) fur Kalibrierung und Validierung je
Messstelle nach Gruppierung ,Verlegejahr®...........cccccccceeeee. 57
Abbildung 5-15: Verteilung der Druckdifferenzen (gemessene -
simulierte Drucke) fiur Kalibrierung und Validierung je
Messstelle nach Gruppierung ,Verlegejahr®............ccccccceeee. 57
Abbildung 5-16: Verteilung der Druckdifferenzen (gemessene -
simulierte Drucke) fir Kalibrierung und Validierung je
Messstelle nach Gruppierung ,Durchmesser”...............ccco........ 58
Abbildung 5-17: Verteilung der Druckdifferenzen (gemessene -
simulierte Drucke) fiur Kalibrierung und Validierung je
Messstelle nach Gruppierung ,Material“................ccccoieein. 58
Abbildung 5-18: Verteilung der Druckdifferenzen (gemessene -
simulierte Drucke) fir Kalibrierung und Validierung je
Messstelle nach Gruppierung ,Zonen grob“............ccccccceeeee 59
Abbildung 5-19: Verteilung der Druckdifferenzen (gemessene -
simulierte Drucke) fir Kalibrierung und Validierung je
Messstelle nach Gruppierung ,Zonen fein“ .............cccccoeeeeee 59
Abbildung 5-20: Verteilung der Druckdifferenzen (gemessene -
simulierte Drucke) fir Kalibrierung und Validierung je

Messstelle nach Gruppierung ,Kombination®............................. 60
Abbildung 5-21: Gruppierung ,Zonen“ — Hart bei Graz .............cccccvvveeeeeenn.. 61
Abbildung 5-22: Entwicklung der durchschnittlichen Fitness bei der

Festlegung der Abbruchkriterien — Seiersberg...........cccccovvveeen. 64
Abbildung 5-23: Entwicklung des Epsilon-Kriteriums bei der

Festlegung der Abbruchkriterien — Seiersberg............ccccceeeel 65
Abbildung 5-24: Entwicklung des Populationsradius bei der Festlegung

der Abbruchkriterien — Seiersberg..........cccooooviiiiiiiii, 65
Abbildung 5-25: Entwicklung der durchschnittlichen Fitness bei der

Evaluierung der Abbruchkriterien — Seiersberg...........ccccceeeees 67



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 5-26: Entwicklung des Epsilon-Kriteriums bei der

Evaluierung der Abbruchkriterien — Seiersberg .........cccccceeeeen.. 67
Abbildung 5-27: Entwicklung des Populationsradius bei der

Evaluierung der Abbruchkriterien — Seiersberg ...........cccceeeee... 68
Abbildung 5-28: Entwicklung der durchschnittlichen Fitness bei der

Festlegung der Abbruchkriterien — Hart bei Graz....................... 70
Abbildung 5-29: Entwicklung des Epsilon-Kriteriums bei der

Festlegung der Abbruchkriterien — Hart bei Graz....................... 70
Abbildung 5-30: Entwicklung des Populationsradius bei der Festlegung

der Abbruchkriterien — Hart bei Graz .........ccccccccvvvvviiiiiiiiinnnnnnn. 71
Abbildung 5-31: Entwicklung der durchschnittlichen Fitness bei der

Evaluierung der Abbruchkriterien — Hart bei Graz ..................... 72
Abbildung 5-32: Entwicklung des Epsilon-Kriteriums bei der

Evaluierung der Abbruchkriterien — Hart bei Graz ..................... 73
Abbildung 5-33: Entwicklung des Populationsradius bei der Evaluierung

der Abbruchkriterien — Hart bei Graz .........cccccccvvvvvviiiiiiiiinnnnnnn. 73
Abbildung 5-34: Streuung der Rauheiten der Population bei Generation

5 der Gruppierung ,Zonen grob“ — Seiersberg.............ccccceeeeeens 75

Abbildung 5-35: Streuung der Rauheiten der Population bei
Generation 10 der Gruppierung ,Zonen grob“ — Seiersberg

76
Abbildung 5-36: Streuung der Rauheiten der Population bei
Generation 20 der Gruppierung ,Zonen grob“ — Seiersberg

76
Abbildung 5-37: Streuung der Rauheiten der Population bei
Generation 30 der Gruppierung ,Zonen grob“ — Seiersberg

77
Abbildung 5-38: Vergleich der Streuungen der Rauheiten nach
Gruppierung ,Verlegejahr — Seiersberg.........ccccccvvveiiiiiiiiininnnnn, 78
Abbildung 5-39: Vergleich der Streuungen der Rauheiten nach
Gruppierung ,Einbautendichte” — Seiersberg...............cceeeeeeenns 78
Abbildung 5-40: Vergleich der Streuungen der Rauheiten nach
Gruppierung ,Durchmesser” — Seiersberg.........cccccceeeeeiieeininnnn, 78
Abbildung 5-41: Vergleich der Streuungen der Rauheiten nach
Gruppierung ,Material“ — Seiersberg ..........cccccvvviiiiiiiiiiiiiinnnnn, 79
Abbildung 5-42: Vergleich der Streuungen der Rauheiten nach
Gruppierung ,Zonen grob® — Seiersberg.......ccccccccvvvvvviiiiiiinnnnnn. 79
Abbildung 5-43: Vergleich der Streuungen der Rauheiten nach
Gruppierung ,Zonen fein“ — Seiersberg ......ccccccccvvvvvvveiiiiiinnennnn. 79
Abbildung 5-44: Vergleich der Streuungen der Rauheiten nach
Gruppierung ,Kombination® — Seiersberg .......ccccccccvvvvvviiinnennnn. 80
Abbildung 5-45: Streuung der Rauheiten der Population bei Generation
5 der Gruppierung ,Kombination grob“ — Hart bei Graz............. 81

VI



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 5-46: Streuung der Rauheiten der Population bei
Generation 10 der Gruppierung ,Kombination grob“ — Hart
DI GrazZ.... .. 81
Abbildung 5-47: Streuung der Rauheiten der Population bei
Generation 15 der Gruppierung ,Kombination grob“ — Hart
DI GrazZ.... . i 82
Abbildung 5-48: Streuung der Rauheiten der Population bei
Generation 20 der Gruppierung ,Kombination grob“ — Hart

DI GrazZ.... . 82
Abbildung 5-49: Vergleich der Streuungen der Rauheiten nach
Gruppierung ,Verlegejahr® — Hart bei Graz ...........ccccccceeeeeeenn. 83
Abbildung 5-50: Vergleich der Streuungen der Rauheiten nach
Gruppierung ,Einbautendichte — Hart bei Graz ........................ 83
Abbildung 5-51: Vergleich der Streuungen der Rauheiten nach
Gruppierung ,Durchmesser® — Hart bei Graz...............cccceee.... 84
Abbildung 5-52: Vergleich der Streuungen der Rauheiten nach
Gruppierung ,Material“ — Hart bei Graz...............ccccvvvvvceeenennn. 84
Abbildung 5-53: Vergleich der Streuungen der Rauheiten nach
Gruppierung ,Kombination grob®“ — Hart bei Graz...................... 84
Abbildung 5-54: Vergleich der Streuungen der Rauheiten nach
Gruppierung ,Kombination fein“ — Hart bei Graz ....................... 85
Abbildung 5-55: Vergleich der Streuungen der Rauheiten nach
Gruppierung ,Zonen“ — Hart bei Graz.............ccccceevvvevviciineeeennn, 85

VI



Abbildungsverzeichnis

VIl



Tabellenverzeichnis

Tabellenverzeichnis
Tabelle 2-1: Siebenstufiger Ansatz zur Modellkalibrierung (Ormsbee &
Lingireddy, 1997, MOG.) . ..ccooiiiiiiiiiiiiie e 5
Tabelle 2-2: Mutationsstrategien des Differential Evolution Algorithmus
(Steffelbauer, 2018, MOd.).......cuuvuiiiiiieiiiii e 9
Tabelle 3-1: Zur Evaluierung festgelegte Werte fur das normierte
EPSIHON-KIEEIUM ...ttt 23
Tabelle 4-1: Entnahmeplan Seiersberg Phase 1.........cccccccvviiiiiiiiiiiiiiinninnnns 27
Tabelle 4-2: Entnahmeplan Seiersberg Phase 2...........cccccciviiiiiiiiiiiiininnnns 27
Tabelle 4-3: Bezeichnung der Druckmesspunkte im hydraulischen
Modell SEIEISDEIG ......uvuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 29
Tabelle 4-4: Entnahmeplan Hart bei Graz Phase 1 (Ramaseder, 2016;
Lippacher, 2018, MOC.) .......uuuuuumiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieieeeeeieeeeees 35
Tabelle 4-5: Entnahmeplan Hart bei Graz Phase 2 (Ramaseder, 2016;
Lippacher, 2018, MOC.) .......uuuuuumiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieieeeeeieeeeees 36
Tabelle 5-1: Entnahmemessungen Szenarien Phase 1 — Seiersberg........... 41
Tabelle 5-2: Entnahmemessungen Szenarien Phase 2 — Seiersberg........... 42
Tabelle 5-3: Entnahmemessungen Szenarien Phase 1 — Hart bei Graz
(Lippacher, 2018, MOd.) .........uuuuummiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieeeeaees 42
Tabelle 5-4: Entnahmemessungen Szenarien Phase 2 — Hart bei Graz
(Lippacher, 2018, MOd.) .........uuuuummiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieeeeaees 42
Tabelle 5-5: Anpassung der geodatischen HOhen im hydraulischen
Modell SEIEISDEIG ......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiii s 43
Tabelle 5-6: Anpassung der geodatischen HOohen im hydraulischen
Modell Hart bei Graz (Lippacher, 2018, mod.).................euuuennee 44
Tabelle 5-7: Gruppierung der Rohrleitung nach Parametern -
SEIBISDEIG .o 48
Tabelle 5-8: Gruppierung ,Kombination® nach Verlegejahr und
Einbautendichte — Seiersberg ..........ccccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 49
Tabelle 5-9: Standardabweichungen der Streuung der Rohrrauheiten
der AC — Seiersberg......oooioi 54
Tabelle 5-10: Zulassige Abweichungen der Einzelmessungen und
Grenzen fur den Er-wartungswert der Druckabweichung
nach DVGW Arbeitsblatt 303-1 .............iimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinans 55
Tabelle 5-11: Abweichungen der Messungen an den Messstellen und
Erwartungswerte der Druckabweichungen far
Gruppierung  nach  Verlegejahr,  Einbautendichte,
Durchmesser und Material .............ccooiiiiiiiiiiiiiii e, 55
Tabelle 5-12: Abweichungen der Messungen an den Messstellen und

Erwartungswerte der Druckabweichungen far



Tabellenverzeichnis

Tabelle 5-13:

Tabelle 5-14:

Tabelle 5-15:

Tabelle 5-16:

Tabelle 5-17:

Tabelle 5-18:

Tabelle 5-19:

Tabelle 5-20:

Tabelle 5-21:

Tabelle 5-22:

Tabelle 5-23:

Tabelle 5-24:

Tabelle 5-25:

Tabelle 5-26:
Tabelle 5-27:

Tabelle 5-28:
Tabelle 5-29:

Tabelle 5-30:

Tabelle 5-31:

Tabelle 5-32:

Tabelle 6-1:
Tabelle 6-2:

Gruppierung nach Zonen grob, Zonen fein und
(0T 101 o] 1 F= 11 0 o U
Fitnesswert und mittlere  Druckabweichung der

Kalibrierungsszenarien — Seiersberg
Mittlere Druckabweichung der Validierungsszenarien und
Differenz zu den Kalibrierungsszenarien — Seiersberg
Gruppierung der Rohrleitung nach Parametern — Hart bei

Gruppierung ,Kombination grob“ nach Verlegejahr und
Durchmesser — Hart bei Graz
Gruppierung ,Kombination fein“ nach Einbautendichte und
Verlegejahr — Hart bei Graz
Standardabweichungen der Streuung der Rohrrauheiten

der AC — Hart Bei Graz .......ccooveeeeeiieieiiiiiiee e
Fitnesswert und mittlere  Druckabweichung der

Kalibrierungsszenarien — Hart bei Graz
Mittlere Druckabweichung der Validierungsszenarien und
Differenz zu den Kalibrierungsszenarien — Hart bei Graz
Festlegung der Abbruchkriterien — Seiersberg..........ccccccceeeee.
Erreichter Fitnesswert der Abbruchkriterien — Seiersberg
Erreichte Generation der Abbruchkriterien — Seiersberg
Erreichter Fitnesswert des normierten Epsilon-Kriteriums
— Seiersberg
Erreichte Generation des normierten Epsilon-Kriteriums —
Seiersberg
Festlegung der Abbruchkriterien — Hart bei Graz.......................
Erreichter Fitnesswert der Abbruchkriterien — Hart bei

Erreichter Fitnesswert des normierten Epsilon-Kriteriums
— Hart bei Graz
Erreichte Generation des normierten Epsilon-Kriteriums —
Hart bei Graz
Vergleich der sortierten Standardabweichungen aus der
Streuung der Rauheiten der Population des Optimierers
mit der Streuung der Rauheiten aus 10 AC-Ergebnissen —
Seiersberg
Vergleich der sortierten Standardabweichungen aus der
Streuung der Rauheiten der Population des Optimierers
mit der Streuung der Rauheiten aus 10 AC-Ergebnissen —
Hart bei Graz
Zusammenfassung der Ergebnisse — Seiersberg
Zusammenfassung der Ergebnisse — Hart bei Graz

X



Tabellenverzeichnis

Tabelle 6-3:
Tabelle 6-4:
Tabelle 6-5:

Tabelle 7-1:

Evaluierung der allgemeinen Abbruchkriterien.......................
Evaluierung des normierten Abbruchkriteriums......................

Ubereinstimmung der Streuungen von Differential

Evolution und automatischer Kalibrierung ...............cccccuvvnenes

Vergleich der mittleren  Druckabweichung uber
Kalibrierungs- und Validierungsszenarien fur

automatische und manuelle Kalibrierung ................ccccooeee.

Xl



Tabellenverzeichnis

Xl



Abklrzungsverzeichnis

Abkirzungsverzeichnis

AC Automatische Kalibrierung (automatic calibration)

DE Differential Evolution

DVGW Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches

GGG Duktiler Grauguss

GIS Geoinformationssystem

Guss Gusseisen

Kal Kalibrierung

LF Lastfall (auch Szenario)

m.0.A. Meter Gber Adria

mwWS Meter Wassersaule

PE Polyethylen

PE-HD Polyethylen hoher Dichte (high density)

PE-RC Polyethylen rissbestandig (resistant to cracks)

PVC Polyvinylchlorid

SAS GmbH | Styrian Aqua Service GmbH

ST Stahl

SWW Institut fur Siedlungswasserwirtschaft und Landschaftswasser-
bau, Technische Universitat Graz

Val Validierung

WDS Wasserverteilungssystem (water distribution system)

Xl




Abklrzungsverzeichnis

XV



Einleitung

1 Einleitung

Hydraulische Computermodelle von Trinkwassernetzen kénnen flr viele ver-
schiedene Anwendungen eingesetzt werden. Zu den Anwendungsmaglichkeiten
zahlen unter anderem:

Planung und Dimensionierung von Trinkwassernetzen
Optimierung des Betriebs von Trinkwassernetzen
Modellbasierte Lokalisierung von Leckagen
Modellierung der Trinkwasserqualitat

Wie bei allen Computermodellen mussen die Modellparameter fur Modelle von
Trinkwassernetzen kalibriert werden bevor man sinnvolle Ergebnisse erhalt (Sa-
vic u. a., 2009). Die beiden wichtigsten Modellparameter bei Trinkwassernetzen
sind Rohrrauheiten und Verbrauche. Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit
der Kalibrierung von Rohrrauheiten.

1.1 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Am Institut fur Siedlungswasserwirtschaft und Landschaftswasserbau wurde eine
automatische Kalibrierung (AC) von Rohrrauheiten fur hydraulische Modelle von
Trinkwassernetzen entwickelt und am Trinkwassernetz der Gemeinde Hart bei
Graz getestet.

Zur Einsparung von Rechenzeit soll fir das beim vorliegenden Algorithmus ver-
wendete evolutionare Optimierungsverfahren (Differential Evolution) ein geeig-
netes Abbruchkriterium gefunden werden. Es sollen verschiedene madgliche Ab-
bruchkriterien untersucht, evaluiert und verglichen werden, um eine fir die prak-
tische Anwendung der automatischen Kalibrierung einsetzbare Variante zu fin-
den.

Eine bisher fiir die automatische Kalibrierung eingesetzte Methode zur Uberprii-
fung der Modellqualitat ist ebenfalls sehr rechenzeitintensiv. Sie beruht auf einer
wiederholten Berechnung der Ergebnisse und einer Evaluierung der Streuung
derselben. Da ein populationsbasiertes Optimierungsverfahren eingesetzt wird,
soll getestet werden, ob sich aus der Streuung der Ergebnisse der verschiedenen
Individuen innerhalb der Population ebenfalls eine Bewertung der Modellqualitat
herleiten lasst.

Da die automatische Kalibrierung bisher nur fir das Trinkwassernetz in Hart bei
Graz angewendet wurde, sollen die Ergebnisse der AC mit einer neuen Fallstudie
aus dem Trinkwassernetz der Gemeinde Seiersberg-Pirka evaluiert werden.
Hierzu ist ein hydraulisches Modell aufzustellen und anschlieRend mit der AC zu
kalibrieren. Die neu zu entwickelnden Methoden (Abbruchkriterium und Evaluie-
rung der Modellqualitat) sollen sowohl an der neuen Fallstudie in Seiersberg als
auch an der bereits verwendeten Fallstudie Hart bei Graz getestet werden.
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1.2 Motivation

Im Rahmen einer Studienarbeit fir eine Lehrveranstaltung am Institut fur Sied-
lungswasserwirtschaft und Landschaftswasserbau (SWW) hatte ich die Chance,
die automatische Kalibrierung selbst anzuwenden. Vor allem die Verwendung ei-
nes evolutionaren Optimierungsverfahrens zur Modellkalibrierung weckte sofort
mein Interesse. Da ich mich bei meinem Masterstudium hauptsachlich im Bereich
der Siedlungswasserwirtschaft vertieft hatte, war es naheliegend, auch in diesem
Bereich die Masterarbeit zu absolvieren. Deshalb fragte ich um eine Masterarbeit
in Zusammenhang mit der automatischen Kalibrierung an und brachte meine
Ideen ein, die ich bei der Studienarbeit gewonnen hatte. Die vorliegende Arbeit
ist das Ergebnis dieser Bemuhungen.
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2 Grundlagen

Die Grundlagen von Modellerstellung und Modellkalibrierung werden in diesem
Kapitel dargelegt. Weiters wird das verwendete Optimierungsverfahren erklart
und die Grundziige der automatischen Kalibrierung vorgestellt. Auf Software und
Programmiersprache wird ebenfalls eingegangen.

2.1 Erstellung des Modells

In diesem Kapitel wird die Erstellung eines Rechennetzmodells nach DVGW GW
303-1 (2016) erlautert. Es wird auf die erforderlichen Unterlagen, die erforderli-
chen Daten und die Ableitung des Rechennetzmodells daraus eingegangen. Auf
Vergleichsmessung und Vergleichsrechnung zur Kalibrierung des Modells wird
im nachsten Kapitel eingegangen.

2.1.1 Erforderliche Unterlagen

Fur eine reale Abbildung des Systems in Modell sind die Rohrnetzplane mit der
Lage aller Leitungen, Einbindungen und Speiseanlagen sowie alle sonstigen
netzbeschreibenden Unterlagen notwendig. Druckzonen und planmalig ge-
schlossene Absperrarmaturen sind zu kennzeichnen. Ublicherweise kénnen
diese Unterlagen aus einem GIS abgeleitet werden. (DVGW, 2016)

2.1.2 Daten des Rechennetzmodells
Folgende Daten sind fur das Rechennetzmodell erforderlich:

¢ Rohrinnendurchmesser

e Robhrleitungslangen

e Dbetriebliche Rauheit

e Driicke an Einspeisestellen und Druckregelanlagen
e geodatische Hohen an den Knoten

e Lufttemperatur

e Luftdruck

e Einspeisemenge

e Verbrauch je Knoten oder Leitung

e Temperatur des Mediums

¢ Dichte des Mediums

e kinematische Viskositat des Mediums

Zusatzliche Informationen, wie beispielsweise Verlegejahr oder Leitungsmaterial
kénnen bei der Kalibrierung als Metadaten verwendet werden. (DVGW, 2016)
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2.1.3 Ableitung des Rechennetzmodells

Grundsatzlich besteht das Rechennetzmodell aus Knoten und Kanten, wobei
eine Kante Ublicherweise einen Rohrleitungsabschnitt mit gleichbleibenden hyd-
raulischen Eigenschaften abbildet. Die Knoten sind virtuelle Elemente, die im Mo-
dell Anfang und Ende von Kanten definieren. Der reale Leitungsverlauf soll lage-
treu nachgebildet werden, um die Orientierung zu erleichtern. In vermaschten
Bereichen sollen alle Leitungen abgebildet werden und allfallige Vereinfachun-
gen durfen keinen hydraulischen Auswirkungen haben. Beispielsweise kdnnen
Stichleitungen ohne Verbrauch entfernt werden. Armaturen wie Schieber und
Hydranten sollten ebenfalls als Knoten im Modell abgebildet werden. (DVGW,
2016)

Die betriebliche Rauheit fasst alle widerstandsbildenden Anteile einer Leitung o-
der eines Netzes zusammen. Die Rauheit ist grundsatzlich durch Vergleichsmes-
sung und Vergleichsrechnung zu bestimmen (2.2). Ist dies nicht mdglich, kénnen
folgende Richtwerte verwendet werden: Fiur Fern- und Zubringerleitungen 0,1
mm, fr Leitungen mit weitgehender gestreckter Leitungsfiihrung 0,4 mm und fur
vermaschte Leitungen 1,0 mm. (DVGW, 2016)

Einspeisedriicke und Einspeisemessungen sowie die geodatischen Hohen sind
mit einer vorgegebenen Genauigkeit zu implementieren. Die Verbrauche werden
im Netz entsprechend der Kunden verteilt. Grundlage dafir sind die Zahlerable-
sungen fur den benutzten Zeitraum. Der Einfluss der Wassertemperatur auf das
Rechenergebnis ist vernachlassigbar. Daher kénnen Dichte und kinematische
Viskositat auf 4 °C bezogen werden. (DVGW, 2016)

2.2 Kalibrierung des Modells

In diesem Kapitel wird zuerst ein siebenstufiger Ansatz zur allgemeinen Modell-
kalibrierung vorgestellt und dann auf die Durchfihrung von Vergleichsmessun-
gen und Vergleichsrechnungen nach DVGW GW 303-1 (2016) eingegangen.
Weiters werden verschiedene Kalibrierungsmethoden vorgestellt, und auf die
Verwendete naher eingegangen.

2.2.1 Siebenstufiger Ansatz zur Modellkalibrierung

Nach dem Sammeln der Daten und der Erstellung des Modells missen die dem
Modell zugeordneten Parameter bestimmt werden. Ublicherweise koénnen fur
hydraulische Modelle von Trinkwassernetzen zwei Parameter bestimmt werden.
Rohrrauheiten und Verbrauche an Knoten. In dieser Arbeit werden nur Rohrrau-
heiten bestimmt. Da eine zuverlassige und 6konomische Erfassung dieser Para-
meter sehr schwierig ist, werden sie durch Modellkalibrierung bestimmt. Prinzipi-
ell werden die Modellparameter variiert, bis das Modell eine hinreichend genaue
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Anpassung an im Feld gemessene Daten aufweist. Zur Kalibrierung eines Mo-
dells kann von einem siebenstufigen Ansatz (Tabelle 2-1) ausgegangen werden.
(Ormsbee & Lingireddy, 1997)

Tabelle 2-1:  Siebenstufiger Ansatz zur Modellkalibrierung (Ormsbee & Lingireddy,

1997, mod.)
Stufe Beschreibung

Festlegung der Verwendung des Modells

Erste Abschatzung der Modellparameter

Sammeln der Daten zur Kalibrierung

Erste Evaluierung der Modellergebnisse

Vorkalibrierung

Sensitivitatsanalyse

Feinkalibrierung

N o oA WON B

In dieser Arbeit werden die Modelle nur fur die Evaluierung der vorgestellten Me-
thoden und der Kalibrierung selbst verwendet. Fir die erste Abschatzung der
Parameter wurden Richtwerte verwendet (2.1.3). Die Daten zur Kalibrierung ent-
stammen der verwendeten Fallstudien (4). Die erste Evaluierung der Ergebnisse
erfolgte im Rahmen der Vorkalibrierung (3.1). Da in dieser Arbeit nur ein Para-
meter kalibriert wird, wurde auf eine Sensitivitdtsanalyse verzichtet. Die Feinka-
librierung erfolgte mit der automatischen Kalibrierung (2.4) und wurde umfang-
reich evaluiert (3.2).

2.2.2 Vergleichsmessung und Vergleichsrechnung

Fir das Sammeln von Daten zur Kalibrierung und fir die Evaluierung der Model-
lergebnisse im Rahmen der Kalibrierung wird hier auf die Vorgaben zu Ver-
gleichsmessung und Vergleichsrechnung nach DVGW GW 303-1 (2016) einge-
gangen.

Bei der Vergleichsmessung missen ausreichende Druckverluste erzeugt wer-
den, um die betriebliche Rauheit ermitteln zu konnen. Dazu werden ublicher-
weise Entnahmen an Hydranten (Fire-Flow-Test) durchgefihrt. Eine Durchfih-
rung der Messungen wahrend verbrauchsarmen Zeiten (Nachtminimum) hat sich
als vorteilhaft erwiesen. Der Einfluss von Zufélligkeiten im Verbrauchsverhalten
kann so weitgehend eliminiert werden. Bei den Messungen ist darauf zu achten,
dass die Messwerte erst verwendet werden, wenn sich stationare Stromungszu-
stande im System eingestellt haben. Folgende Werte sind zeitgleich zu erfassen:

e Driicke und Durchflisse sowie Behélterstande an den Einspeisestellen
e Durchflisse an den Ausspeisestellen, ggf. auch Dricke

e Driucke im Netz, ggf. auch Durchflisse

o Gezielte Netzentnahmen

e Verbrauch von gro3en Sonderkunden (DVGW, 2016)
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Die Vergleichsrechnung ist die Nachbildung eines gemessenen Betriebszustan-
des und der Ermittlung der betrieblichen Rauheit. Zu Beginn der Rechnung wird
von einer einheitlichen Rauheit fur das gesamte Rohrnetz ausgegangen. Die An-
nahme unterschiedlicher Rauheiten ist zulassig, wenn dies durch Besonderhei-
ten wie unterschiedliche Materialien begriindet werden kann. Erheblich vom
Messwert abweichende Rechenwerte kdnnen unter anderem auf geschlossene
Absperreinrichtungen hinweisen. Geschlossene Absperreinrichtungen werden in
die Vergleichsrechnung Gbernommen. Eine Vergleichsrechnung gilt als zutref-
fend, wenn die Abweichung innerhalb der in Kapitel 3.2.3.3. angefuihrten Grenz-
werte liegt. (DVGW, 2016)

2.2.3 Kalibrierungsmethoden

Bei der Feinkalibrierung, die dem Anpassen der Vergleichsrechnung an die Ver-
gleichsmessung entspricht, kbnnen die Verfahren in drei Kategorien eingeteilt
werden. Iterative, explizite und implizite Kalibrierung. (Savic u. a., 2009)

Bei iterativen Kalibrierungsmethoden werden die Modellparameter per Versuch
und Irrtum fur jede lteration neu festgelegt. Die Festlegung erfolgt anhand von
Driicken und/oder Durchflissen, die durch das Losen von stationdren Massenbi-
lanzen und Energiegleichungen berechnet werden. Das Modell wird von Iteration
zu lteration manuell verbessert, bis keine weitere Verbesserung mehr mdglich
ist. (Savic u. a., 2009)

Explizite Kalibrierungsmethoden basieren auf der Losung eines erweiterten Glei-
chungssystems von Massenbilanz- und Energiegleichungen. Das Gleichungs-
system besteht aus Gleichungen, die den stationdren Zustand des Systems be-
schreiben, sowie aus zusatzlichen Gleichungen, die aus den verfiigbaren Druck-
und Durchflussmessungen hergeleitet werden. Pro Messwert kann eine zusatzli-
che Gleichung gewonnen werden, was die Anzahl der Modellparameter auf die
Anzahl der Messungen beschrankt. Die Losung des Gleichungssystem erfolgt
mit numerischen Verfahren wie dem Newton-Verfahren. (Savic u. a., 2009)

Bei der impliziten Kalibrierung wird das Problem durch die Kombination eines
hydraulischen Simulators mit einem Optimierungsverfahren gelést. Das Optimie-
rungsverfahren berechnet die Parameter, welche dann an den Simulator tiberge-
ben werden. Der Simulator berechnet dann die Ergebnisse, welche mit den ge-
messenen Werten verglichen werden (Abbildung 2-1). Der Vergleich der Mess-
werte mit den simulierten Werten erfolgt mit einer Zielfunktion (Gleichung 2-1),
die vom Optimierer minimiert wird. Die Einhaltung der hydraulischen Randbedin-
gungen wird vom Simulator sichergestellt, im Optimierer kébnnen obere und un-
tere Randbedingungen fir die Modellparameter festgelegt werden. (Savic u. a.,
2009)
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- - . . - O . O O e e e e e e s .
Ergebnis der Simulation
(2.B. Durchfluss, Druck)

Optimierer

Kalibrierungsparameter
(z.B. Rauheit)

---—--------—--------'

Abbildung 2-1:  Schema der impliziten Kalibrierung (Lippacher, 2018)

n

minf() = ) wily?® =y’ Gleichung 2-1

i=1

mit;

f ... zu minimierende Zielfunktion, x ... Vektor der unbekannten Parameter, n ... Anzahl der
Messungen, wi ... Gewichtungsfaktoren, y??s ... Messvariablen, yix) ... Simulationsvariablen,

p ... Exponent fiir die Abweichungen zwischen gemessenen und simulierten Ergebnis, i.d.R.
mit p=2 die euklidische Distanz.

2.3 Optimierungsverfahren

Die Optimierungsverfahren, die fir die implizite Modellkalibrierung verwendet
werden, kdnnen in zwei Gruppen aufgeteilt werden. Es kann zwischen determi-
nistischen und stochastischen Optimierungsverfahren unterschieden werden.
Bei den deterministischen Verfahren dominieren auf Gradienten basierende Op-
timierungsmethoden, bei den stochastischen Verfahren dominieren evolutionére
Algorithmen (Savic u. a., 2009).

Bei den deterministischen Verfahren werden beispielsweise Gradientenverfah-
ren (E. Lansey & Basnet, 1991) oder das Gaul3-Newton-Verfahren (Reddy u. a.,
1996) verwendet. Bei den stochastischen Verfahren werden neben einer Vielzahl
an evolutionaren Algorithmen auch Verfahren wie Simulated Annealing (Tuccia-
relli u. a., 1999) eingesetzt. Auch der in dieser Arbeit eingesetzte Differential Evo-
lution Algorithmus gehért zu den stochastischen und in weiterer Folge zu den
evolutionaren Optimierungsverfahren. Bei evolutiondren Optimierungsverfahren
wird die Zielfunktion (vgl. Gleichung 2-1) als Fitnessfunktion und das Ergebnis
als Fitnesswert bezeichnet. In den folgenden Kapiteln wird grundsatzlich dieser
Begriff verwendet.

2.3.1 Differential Evolution

Differential Evolution ist ein populationsbasiertes stochastisches Optimierungs-
verfahren. Es folgt dem in Abbildung 2-2 dargestellten grundsatzlichem Schema.
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Auf die Initialisierungen einer zufalligen Startpopulation folgen die Mutation der
einzelnen Individuen der Populationen, die Rekombination zwischen den Indivi-
duen und abschlieend die Selektion der neuen Individuen. Dieser Vorgang wird
solange iterativ wiederholt, bis ein Abbruchkriterium erreicht ist. Die einzelnen
Schritte des Verfahrens werden in den folgenden Kapiteln naher erklart. (Storn &
Price, 1997)

Nein

Ja»

Initialisierung ~ |— Mutation — Rekombination |— Selektion Abbruchkriterium

Abbildung 2-2: Schema des Differential Evolution Algorithmus

2.3.1.1 Initialisierung

Uber die als Parameter wahlbare Anzahl der Individuen NP und die Anzahl der
Parameter des Optimierungsproblems D ergeben sich NP D-Dimensionale Vek-
toren als Population fur jede Generation G (Gleichung 2-2). Die Vektoren der
ersten Generation werden zufallig im Parameterraum mittels Gleichverteilung
festgelegt.

Xig i =12,..,NP Gleichung 2-2
mit:
x ... Parametervektor, G ... Generation, NP ... Anzahl der Individuen, i ... Index

2.3.1.2 Mutation

Bei der Mutation wird fiir jeden Vektor aus der Population ein neuer Vektor gene-
riert, welcher wie in Gleichung 2-3 dargestellt berechnet wird.

Vig+1 = Xr,6 + F(Xrp6 — Xry6) Gleichung 2-3

mit:

v ... mutierter Vektor, x ... urspriinglicher Vektor, G ... Generation, F ... Faktor der Mutations-
starke € /0,2], r1, 12, 13 ... zuféllige ganzzahlige voneinander und von i unterschiedliche Indizes
€{12,..,NP}, i ... fortlaufender Index

Der zweidimensionale Fall der Mutation zu einem neuen Vektor ist in Abbildung
2-3 dargestellt.
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X NP Parameter vectors from generation G
O Newly generated parameter vector v

F(&z,G - iFSG)

MINIMUM

)Xo

Abbildung 2-3:  Berechnung von v;g+1 durch Mutation dargestellt fir eine zweidimensi-
onale Fitnessfunktion (Storn & Price, 1995)

Abgesehen von dieser Variante der Mutation stehen fur den Differential Evolution
Algorithmus noch weitere mdgliche Vektorkombination zur Verfligung, um den
neuen Vektor v zu erhalten. Diese weiteren Moglichkeiten sind in Tabelle 2-2
dargestellt.

Tabelle 2-2:  Mutationsstrategien des Differential Evolution Algorithmus (Steffelbauer,

2018, mod.)
Strategie Berechnung des Vektors (vj =...)
DE/rand/1 Xp + Fi(Xpy — Xp3)
DE/best/1 Xpest + F1(Xpgy — Xp3)
DE/rand to best/1 X1 + Fy (g — Xp3) + Fo(Xpest — Xr1)
DE/current to best/1 Xj + F1 (X — xp3) + Fo(Xpese — ;)
DE/rand/2 Xp1 + Fy(Xpy — Xp3 + Xpq — Xp5)
DE/best/2 Xpest + F1(Xpy — Xp3 + Xps — Xp5)

2.3.1.3 Rekombination

Bei der Rekombination werden durch einen Zufallsprozess, der durch den Para-
meter CR bestimmt wird, die Parameter des ursprtinglichen Vektors mit dem des
durch Mutation verdnderten Vektors zum finalen Testvektor fur die Selektion
kombiniert. Der Parameter CR kann zwischen 0 und 1 gewahlt werden und be-
stimmt den durchschnittlichen Anteil des mutierten Vektors am Testvektor.
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23.14 Selektion

Die Selektion erfolgt durch einfaches Vergleichen der Zielfunktion (Fithesswert)
des Testvektors mit der des urspringlichen Vektors. Schneidet der Testvektor
besser ab, ersetzt er den urspringlichen Vektor in der nachsten Generation G.
Schneidet der urspriingliche Vektor besser ab, bleibt dieser auch in der nachsten
Generation erhalten.

2.4 Automatische Kalibrierung

Der Algorithmus zur automatischen Kalibrierung von Trinkwassernetzen ist eine
Methode der impliziten Kalibrierung (2.2.3). Der Programmcode ist in der Pro-
grammiersprache Python (2.5.1) geschrieben. Gestartet wird das Programm Uber
eine Weboberflache von Jenkins (2.5.5). Als hydraulischer Simulator wird EPA-
NET (2.5.3) verwendet. Zur Parametermanipulation wird OOPNET (2.5.4) einge-
setzt. Der eingesetzte Optimierer ist ein Differential Evolution Algorithmus (2.3.1)
mit der Mutationsstrategie ,DE/rand to best/1“ dargestellt in Tabelle 2-2.

Die Kalibrierungsparameter sind die Rauheiten der Rohrleitungen sowie lokale
Verluste, die an Einbauten und dergleichen angesetzt werden kénnen. Die Rohr-
leitungen werden anhand verschiedener Eigenschaften gruppiert und fir jede
Gruppe ergibt sich eine Rauheit als Kalibrierungsparameter. Die lokalen Verluste
missen manuell angesetzt werden und der zugehorige Koeffizient ist der Kalib-
rierungsparameter.

Die Ergebnisse der Simulation sind Durchflisse und Driicke. Diese Ergebnisse
werden mit den gemessenen Eingangsdaten verglichen und der absolute Ge-
samtfehler wird minimiert.

Die Einstellungen der automatischen Kalibrierung werden mit einer TOML-Datei
vorgenommen, die Uber die Weboberflache von Jenkins tbergeben wird. Hier
wird das hydraulische Modell festgelegt, die Metadaten anhand derer die Grup-
pierung der Rohrleitungen erfolgt, die Eingangsmessdaten sowie die optionalen
Positionen fur lokale Verluste.

Bei den Einstellungen fur den Optimierer kdnnen die maximale Anzahl der Ge-
nerationen, die Grof3e der Population sowie die Parameter F und CR angegeben
werden. Weiters mussen die oberen und unteren Grenzen fir Rohrrauheit und
lokalem Verlustkoeffizienten als Randbedingungen angegeben werden.

Die wichtigste Einstellungsmdglichkeit ist die Gruppierung der Rohrleitungen, die
in 3.2.2 naher beschrieben wird.

Als Ergebnis wird die erfolgte Gruppierung gemal den tUbergebenen Einstellun-
gen in der Konsolenausgabe und als Grafik ausgegeben. Die Entwicklung des
Fitnesswerts sowie anderer Faktoren des Optimierers tUber die Anzahl der Gene-
rationen hinweg werden in der Konsolenausgabe ebenfalls angegeben. Als Er-
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gebnisse der Kalibrierung werden die mittlere absolute Abweichung zwischen ge-
messen und simulierten Driicken je Messstelle angegeben, sowie die zugehori-
gen Rauheitswerte, der Verlustkoeffizient und der erreichte Fitnesswert. Die Rau-
heiten werden auch als Grafik ausgegeben. Weiters wird eine Korrelationsgrafik
erstellt und das kalibrierte Netz als .inp-Datei fuir EPANET zurlickgegeben.

2.5 Programmiersprache und Tools

In diesem Kapitel werden Programmiersprache, Software und weitere Tools vor-
gestellt.

2.5.1 Python

Python ist eine interpretierte, objektorientierte, hdhere Programmiersprache mit
dynamischer Typisierung. Sie verfugt Gber zahlreiche Datenstrukturen und wird
oft als Skriptsprache genutzt. Die einfache, leicht erlernbare Syntax, die grol3e
Anzahl der Bibliotheken und die kostenlose Verfligbarkeit tragen zur Popularitat
von Python im wissenschaftlichen Bereich bei. (What is Python?, 2018)

Die automatische Kalibrierung (2.4), OOPNET (2.5.4) sowie die automatische
Skeletonisierung (2.5.8) wurden mit Python implementiert. Die Erweiterungen zur
automatischen Kalibrierung wurden ebenso mit Python implementiert wie zahl-
reiche Skripte, die im Laufe der Masterarbeit verwendet wurden.

2.5.2 PyCharm

PyCharm ist eine integrierte Entwicklungsumgebung fir die Programmiersprache
Python und wurde von JetBrains entwickelt. Sie unterstiitzt Git zur Versionsver-
waltung von Dateien und ist in einer kostenlosen Version verfiugbar. Sie wurde
fur die mit Python implementierten Methodiken verwendet.

2.5.3 EPANET

EPANET ist eine Software zur Modellierung von Trinkwassernetzen. Sie wurde
von der United States Environmental Protection Agency entwickelt und kann kos-
tenlos heruntergeladen werden(US EPA, 2014). Mit EPANET konnen Langzeitsi-
mulationen fur Druckrohrleitungen durchgefiihrt werden. Die Abbildung des Net-
zes erfolgt durch Knoten und Leitungen. Fir jeden Zeitpunkt einer Langzeitsimu-
lation wird der Druck an jedem Knoten und der Durchfluss in jeder Leitung be-
rechnet. Verschiedene Rohrrauheiten und lokale Verluste kénnen bei der Be-
rechnung bertcksichtigt werden. (Rossman, 2000)

254 OOPNET

OOPNET ist eine objektorientierte, auf Python basierende, Schnittstelle zu EPA-
NET zur ingenieursmalRRigen Verwendung. Eingangsdateien aus EPANET wer-
den in die objektorientierte Struktur von OOPNET ubersetzt und tber die Kom-
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mandozeilenschnittstelle von EPANET bearbeitet und simuliert. Durch die Ver-
wendung eines speziellen Pakets fir Python werden die Berechnungen paralle-
lisiert und dadurch beschleunigt. (Steffelbauer & Fuchs-Hanusch, 2015)

2.5.5 JENKINS

Jenkins ist ein unabhéangiger, quelloffener Automatisierungsserver, der fir ver-
schiedene Anwendungen beim Entwickeln, Testen und Anwenden von Software
eingesetzt werden kann (Jenkins, 2019). Jenkins wurde zum Starten der auto-
matischen Kalibrierungen auf den Servern des Instituts fur Siedlungswasserwirt-
schaft und Landschaftswasserbau verwendet.

2.5.6 ArcGIS

ArcGIS ist eine Softwarepaket fir Geographische Informationssysteme (GIS) des
Unternehmens ESRI. Verwendet wurde die Desktoplésung ArcMap zur Darstel-
lung und Bearbeitung der zweidimensionalen Daten aus den Leitungskatastern.

2.5.7 TOML

TOML ist ein Dateiformat fur Konfigurationsdateien mit dem Anspruch auf leichte
Lesbarkeit aufgrund einer offensichtlichen Semantik. TOML steht fur ,Tom's
Obvious, Minimal Language® und bezieht sich auf den Entwickler Tom Preston-
Werner. (GitHub, 2019)

2.5.8 Automatische Skeletonisierung

Unter Skeletonisierung versteht man die Vereinfachung eines Netzes, indem nur
Komponenten inkludiert werden, die einen nennenswerten Einfluss auf das Ver-
halten des Systems austiben. Der Einfluss der weggelassenen Komponenten soll
jedoch trotzdem abgebildet werden. (Haestad u. a., 2004)

Am SWW wurde ein auf OOPNET (2.5.4) basierender Algorithmus entwickelt,
der nach dieser Definition eine automatische Vereinfachung von EPANET-Net-
zen ermoglicht. Es werden dabei Stichleitungen und Knoten zwischen Leitungen
mit dem gleichen Durchmesser entfernt. Zusatzlich existiert eine ,Whitelist* mit
Knoten, die unter keinen Umstanden entfernt werden. In diese Liste kdnnen Kno-
ten aufgenommen werden, an denen beispielsweise Enthahmen und Messungen
durchgefiihrt werden. Durch Clustering werden bestimmte Knoten als Zentrum
eines Bereichs festgelegt und in die Whitelist aufgenommen. Dadurch soll einer
Uberskeletonisierung entgegengewirkt werden. Die Entfernung von Stichleitun-
gen wird unter einem Grenzdurchmesser und Grenzverbrauch durchgefuhrt. Ein
eventuell am Ende der Stichleitung auftretender Verbrauch wird am Anfangskno-
ten der Stichleitung angesetzt. Die Entfernung von Knoten zwischen Leitungen
mit gleichem Durchmesser erfolgt ebenfalls nur bis zu einem festzulegenden
Grenzdurchmesser. Weiters darf am zu entfernenden Knoten kein Verbrauch
auftreten. Zusatzlich darf ein bestimmter Winkel zwischen den beiden Leitungen
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nicht Uberschritten werden, um die Wiedererkennbarkeit des Netzes zu gewahr-
leisten. (Lippacher, 2018)
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3 Methodik

In diesem Kapitel wird die Methodik, die zur Erzielung und Bewertung der Ergeb-
nisse verwendet wurde, vorgestellt. Das Kapitel unterteilt sich in die Schritte, wel-
che vor Verwendung der automatischen Kalibrierung gesetzt wurden, die Metho-
den zur Evaluierung der Ergebnisse der automatischen Kalibrierung und die
Festlegung eines Abbruchkriteriums.

3.1 Vorkalibrierung

Vor der Verwendung der hydraulischen Modelle in der AC sind einige Schritte zur
Anpassung des Modells und der zugehdorigen Daten notwendig. Diese Schritte
werden in den nachfolgenden Kapiteln erklart. Wenn bereits vorbereitete Daten
verwendet wurden, so wird dies bei den jeweiligen Ergebnissen erwahnt.

3.1.1 Szenarien

Fur die Fallstudie Hart bei Graz liegen Messdaten tUber mehrere Tage hinweg
vor. Hier werden die Daten zuerst von offensichtlichen Stérungen und Zeitrau-
men mit fehlenden Daten bereinigt. Danach werden die Daten mittels Ausreil3er-
Test bereinigt und die Zeit des Nachtminimums bestimmt. Aus den so bereinigten
Daten werden dann Mittelwerte fur Dricke, Zufluss und Behélterwasserstand fur
den Ruhezustand des Systems bestimmt. (Lippacher, 2018)

Bei der Fallstudie Seiersberg wurden nur in einer Nacht Daten erhoben. Der
Messzeitraum des Nachtminimums wurde von den Mitarbeitern der SAS GmbH
aus der Erfahrung gewahlt. Vor Beginn der Kalibrierungsmessungen wurden hier
aus einmaligen Messungen Driicke, Zuflisse und Behéalterwasserstande ermit-
telt. (Schrotter, 2016)

Fur die Kalibrierung wurden bei beiden Fallstudien Entnahmen aus Hydranten
durchgeflhrt. Fur jede Entnahme wurde eine Zeit von einigen Minuten angesetzt.
Die Start- und Endphase jeder Enthnahme wird aufgrund der Druck- und Durch-
flussschwankungen nicht berticksichtigt. Abschlie3end wird aus den Zeitraumen
mit konstanten Messwerten je Enthahme ein Szenario fur die weiteren Schritte
berechnet.

Der letzte Schritt ist die Unterteilung der Szenarien in Kalibrierungs- und Validie-
rungsszenarien (3.2.4). Bei der Fallstudie Hart bei Graz wurde nicht bei allen
Entnahmen eine Durchflussmessung durchgefuhrt (4.2.2). Deshalb werden die
Szenarien, bei denen keine Durchflussmessung vorlag, als Validierungsszena-
rien verwendet, die Ubrigen Szenarien zur Kalibrierung. Bei der Fallstudie Seiers-
berg werden die Szenarien zu 2/3 zur Kalibrierung und zu 1/3 fir die Validierung
verwendet. Szenarien, bei den 2 oder mehr Entnahmen gleichzeitig durchgefihrt
wurden, werden zur Validierung verwendet.
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3.1.2 Anpassung der geodatischen Sensorhéhen

Durch diesen Punkt soll das hydraulische Modell méglichst gut an die Gegeben-
heiten im Ruhezustand wahrend des Nachtminimums angepasst werden. Auf
dieser Grundlage wird dann die automatische Kalibrierung angewendet.

Nach einer einzelnen Simulation mit dem Nullszenario (Szenario ohne Hydran-
tenentnahmen) des Nachtminimums werden die Druckabweichungen zwischen
gemessenen und simulierten Dricken berechnet. Danach werden die geodati-
schen Hohen der Knoten, an denen Druckmessungen durchgefihrt wurden, so
angepasst, dass die Druckabweichung zu Null wird. (Lippacher, 2018)

3.1.3 Geschlossenen Schieber ausfindig machen

Bei beiden Fallstudien war wahrend der Messnacht ein Schieber irrttimlich teil-
weise geschlossen. Um das Modell dennoch kalibrieren zu kénnen, wird an der
Position des Schiebers ein lokaler Verlust angesetzt. Hohe Rauheiten bei der
Kalibrierung ohne lokalen Verlust weisen auf die Position des geschlossenen
Schiebers hin. Durch das Anbringen des lokalen Verlusts und die Evaluierung
des Kalibrierungsergebnisses kann die Position bestatigt werden.

3.2 Evaluierung der Ergebnisse der automatischen Kalibrierung

In diesem Kapitel wird erklart, wie die Ergebnisse der automatischen Kalibrierung
evaluiert werden. Weiters werden die neu entwickelten und in die automatische
Kalibrierung implementierten Funktionen zur Evaluierung sowie deren Anwen-
dung beschrieben.

3.2.1 Grundlagen und Einstellungen

Grundsatzlich wurden fr die Evaluierung die hydraulischen Modelle der in Kapi-
tel 4 vorgestellten Fallstudien verwendet. Als Metadaten wurden die entspre-
chenden, dem jeweiligen Modell zugehdérigen, Datensatze verwendet. Lokale
Verluste wurden an den jeweiligen bei der Vorkalibrierung als teilgeschlossene
Schieber identifizierten Einbauten angesetzt (3.1.3).

In Abbildung 3-1 sind die Einstellungen der automatischen Kalibrierung darge-
stellt, welche bei allen Berechnungen verwendet wurden. Sie wurden von Lippa-
cher (2018) ibernommen und haben sich der Erfahrung nach als geeignet erwie-
sen. Die PopulationsgréfRe wurde mit 50 festgelegt. Dies deckt sich mit der Emp-
fehlung von Storn & Price (1997), wo eine Populationsgrof3e vom 5- bis 10-fachen
der Parameteranzahl empfohlen wird. Das Abbruchkriterium von 50 Generatio-
nen stellte bei allen Berechnungen die Konvergenz der L6sung sicher. Die Rand-
bedingungen fur die zu kalibrierenden Rauheiten entsprechen hydraulisch sinn-
vollen Bereichen.

16



Methodik

[Genetic_Algorithm]
Population = 50
Generations = 50
CR = 0.7

F=0.5

R Min = 0.001

R Max = 2.0

M Min = 0.0

M Max = 5000.0

Abbildung 3-1: Grundlegende Einstellungen in der Konfigurationsdatei der automati-
schen Kalibrierung

3.2.2 Gruppierung der Rohrleitungen

Bei der Kalibrierung muss fur jede Rohrleitung durch Lésung des Optimierungs-
problems eine Rauheit gefunden werden. Die Anzahl der Freiheitsgrade bzw. Pa-
rameter sollte flr die Optimierung jedoch nicht zu grold werden. Weiters ist es
hydraulisch nicht mdglich, den Einfluss der Rauheiten von im selben Strang lie-
genden Leitungen zu unterscheiden, wenn dazwischen keine Messpunkte liegen.

Um also zu einer technisch sinnvollen und im Rechenaufwand tberschaubaren
Losung des Optimierungsproblems zu gelangen ist es notwendig, die Rauheiten
mehrerer Rohrleitungen zu einem einzelnen Optimierungsparameter zusammen-
zufassen.

Dieses Zusammenfassen nach Gruppen kann entweder anhand von Metadaten
oder anhand der geographischen Lage der Leitungen durchgefuhrt werden. Eine
Kombination beider Methoden ist ebenfalls méglich. Die Gruppen sollten nach
einem Parameter erstellt werden, der einen nennenswerten Einfluss auf die be-
triebliche Rauheit des Systems ausibt. Durch die Evaluierung der Ergebnisse
kann dieser Einfluss tUberprift werden.

Die in dieser Arbeit verwendeten Metadaten sind Material, Durchmesser, Verle-
gejahr und Einbautendichte. Bei den quantitativen Kategorien ist weiters die An-
zahl der Gruppen sowie deren Grenzen festzulegen. Dabei soll auf eine moglichst
ahnliche Gruppengrole Wert gelegt werden.

3.2.3 Evaluierung der Modellgute

Zur Evaluierung der Modellgute wird einerseits die Anpassung des Modells an
die Messdaten herangezogen (Fitnesswert und Druckabweichung, Korrelatio-
nen), andererseits werden die Streuungen der Ergebnisse betrachtet. Zusatzlich
erfolgt der Vergleich der Einzelabweichungen und Erwartungswerte mit den laut
DVGW (2016) zulassigen Werten.
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3.2.3.1  Streuung der Ergebnisse der automatischen Kalibrierung

Zur Betrachtung der Streuung der Ergebnisse der automatischen Kalibrierung
werden zehn Kalibrierungen mit identischen Eingabedaten gerechnet. Aus die-
sen zehn Ergebnissen werden die Streuungen der Rauheiten und des Minor
Loss-Koeffizienten ermittelt, als Boxplots dargestellt und optisch bewertet. Fur
die Rohrrauheiten wird zusatzlich die Standardabweichung tUber alle zehn Kalib-
rierungen berechnet und anschlieBend Uber alle Gruppierungen gemittelt. Je
niedriger die Standardabweichung, desto robuster die Ergebnisse (Lippacher
u. a., 2019). Fir die weiteren Schritte wird das reprasentativste der zehn Ergeb-
nisse ausgewabhit.

3.23.2 Korrelation

Bei der automatischen Kalibrierung werden Korrelationsplots der gemessenen
gegenuber den simulierten Driicken erstellt. Diese Plots kbnnen zu einer groben
optischen Beurteilung der Modellgite herangezogen werden. Eine weitere grafi-
sche Darstellung der Druckabweichung der Kalibrierung findet sich bei der Uber-
prufung der Modellqualitat in Kapitel 3.2.4.

3.2.3.3  Uberprifung der zulassigen Einzelabweichungen

Laut DVGW (2016) qilt die Kalibrierung mittels Vergleichsrechnung als zutref-
fend, wenn die Abweichungen zwischen gemessenen und simulierten Driicken
innerhalb gewisser Richtwerte liegen. Bei begriindeten Abweichungen sind Uber-
schreitungen der Richtwerte zulassig.

Die zulassige Abweichung einer Einzelmessung (a) und der Erwartungswert der
Druckabweichung (U) werden nach Gleichung 3-1 und Gleichung 3-2 berechnet.

0
la| < min {2 Y% des Ruhedrucks am Messpunkt Gleichung 3-1
0,2 bar
mit:
a ... zulassige Abweichung der Einzelmessung
a a n —
L cv<+ L miry =2Pm " Pe Gleichung 3-2
Vn Vn n

mit:
a ... zulassige Abweichung der Einzelmessung, U... Erwartungswert der Druckabweichung, n
... Anzahl der Messstellen, pm ... gemessener Druck, pe ... errechneter Druck

Der Vergleich mit den Richtwerten erfolgt pro Messpunkt und tber die Kalibrie-
rungsszenarien gemittelt. Um unterschiedliche Modelle zu vergleichen kann die
Anzahl oder der Anteil der Uberschreitungen herangezogen werden. (Lippacher,
2018)
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3.2.3.4 Fitnesswert und Druckabweichung der automatischen Kalibrie-
rung

Aus den den mittleren absoluten Abweichungen zwischen gemessenen und si-
mulierten Driicken je Messstelle wird ein Mittelwert berechnet. Je niedriger dieser
Wert desto besser kann die Gite des Modells bewertet werden.

Der Fitnesswert berechnet sich aus den oben genannten Druckabweichungen
und den Abweichungen von etwaigen Durchflussmessungen. Der Fitnesswert
stellt also ein den Druckabweichungen é@hnliches Gutemal dar, bezieht jedoch
zusatzliche Messdaten mit ein.

Der Mittelwert der Druckabweichungen kann auch fir den Vergleich zwischen
verschiedenen Modellen verwendet werden. Der Fitnesswert ist auch von der
Anzahl der Messstellen und Szenarien abhéngig, kann also nur verwendet wer-
den, um Ergebnisse bei gleichem Ausgangmodell zu vergleichen.

3.2.3.5  Streuung der Population des Optimierers

Da der Differential Evolution Algorithmus ein populationsbasiertes Verfahren ist,
herrscht innerhalb der Population eine gewisse Streuung. Diese Streuung nimmt
mit zunehmender Generationenanzahl und steigender Konvergenz zu einer L6-
sung ab. Es soll Uberprift werden, ob aus der Streuung der Population eine ahn-
liche Beurteilung der Glte wie aus der Betrachtung der Streuung mehrerer Ka-
librierungen hergeleitet werden kann. Dazu werden analog zu Kapitel 3.2.3.1 die
Streuungen der Population als Boxplots dargestellt, die Standardabweichungen
berechnet und mit den Ergebnissen aus ebenjenem Kapitel verglichen.

Da die Wahl des Abbruchkriteriums die Streuung innerhalb der Population am
Ende der Kalibrierung mafRgebend beeinflusst, soll ein geeignetes Abbruchkrite-
rium (3.3) zur Beurteilung der Streuung der Population festgelegt werden.

3.2.4 Evaluierung der Modellqualitat

Entsprechend der Unterteilung der Messdaten in Kalibrierungsszenarien und Va-
lidierungsszenarien wurden Daten, die nicht fur die Kalibrierung verwendet wur-
den, herangezogen um die Modellqualitat zu beurteilen.

Dazu wurde die automatische Kalibrierung um eine automatische Validierung er-
weitert. Es wurde die Mdglichkeit implementiert bei den Eingangsmessdaten
auch die Validierungsszenarien zu Ubergeben. Mit dem als Ergebnis der automa-
tischen Kalibrierung entstehenden Modell und den Validierungsszenarien werden
mit OOPNET die mittleren absoluten Abweichungen zwischen gemessenen und
simulierten Druicken berechnet.

Diese Druckabweichungen werden den Druckabweichungen der automatischen
Kalibrierung gegentibergestellt und als Boxplot je Messstelle dargestellt. Weiters
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wird auch der Mittelwert der absoluten Druckabweichungen der automatischen
Validierung berechnet und die Differenz zur Kalibrierung ausgegeben.

3.3 Abbruchkriterien

Durch den iterativen Charakter des Optimierers muss in jedem Fall ein Abbruch-
kriterium festgelegt werden. In den nachfolgenden Punkten soll erklart werden,
welche Abbruchkriterien fur den Differential Evolution Algorithmus zur Verfiigung
stehen und welches Kriterium in der automatischen Kalibrierung implementiert
ist. Weiters soll die Methodik fiir die konkrete Festlegung der Kriterien und ihrer
nachfolgenden Evaluierung gezeigt werden. Zusatzlich wird ein normiertes Ab-
bruchkriterium festgelegt.

3.3.1 Ubersicht

Dieses Kapitel enthalt eine Ubersicht tiber die untersuchten Abbruchkriterien. Die
Grundlagen fur die verschiedenen Kriterien stammen aus der Lehrveranstaltung
Stochastic Optimization Methods am Institut fur Grundlagen und Theorie der
Elektrotechnik der Technischen Universitat Graz.

3311 Maximum-Kriterium

Als Maximum-Kriterium kann entweder eine maximale Zeit fir die Dauer der Be-
rechnung oder eine maximale Anzahl der Evaluierungen der Zielfunktion festge-
legt werden. Da beim Differential Evolution die Populationsgré3e konstant ist, ist
die Anzahl der Evaluierungen direkt von der Anzahl der Generationen abhangig
(Gleichung 3-3). Aufgrund dieses Zusammenhangs wird bei der automatischen
Kalibrierung die Anzahl der Generationen als Abbruchkriterium herangezogen.

Nepar = G * NP Gleichung 3-3
mit:

Neval -.. Anzahl der Evaluierungen der Zielfunktion, G ... Anzahl der Generationen, NP ... An-
zahl der Individuen

3.3.1.2 Epsilon-Kriterium

Es kann ein absolutes Epsilon-Kriterium angewendet werden bei dem abgebro-
chen wird, wenn der Fitnesswert einen vorher festgelegten Schwellenwert unter-
schreitet (Gleichung 3-4).

fx)<e Gleichung 3-4
mit:

f ... Fitnesswert, x ... Vektor der unbekannten Parameter, ¢ ... absolutes Epsilon-Kriterium
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Beim relativen Epsilon-Kriterium wird das Verfahren abgebrochen, wenn die Dif-
ferenz zwischen zwei aufeinanderfolgenden Fitnesswerten eine bestimmte
Schwelle unterschreitet (Gleichung 3-5).

flxg) — flxge1) <€ Gleichung 3-5
mit;

f ... Fitnesswert, x ... Vektor der unbekannten Parameter, G ... Generation, ¢ ... relatives Ep-
silon-Kriterium

Da die Gruppierung der Rohrleitungen (3.2.2) einen grof3en Einfluss auf das Er-
gebnis und somit auch auf die absolute Hohe des Fitnesswerts, hat wird fur die
automatische Kalibrierung ein relatives Epsilon-Kriterium verwendet.

Um ein moglichst stabiles Verhalten des Abbruchkriteriums zu erreichen, wird der
Mittelwert des Fitnesswerts Uber die gesamte Population verwendet.

3.3.1.3 Populationsradius

Fur ein populationsbasiertes Optimierungsverfahren kann der Populationsradius
als Abbruchkriterium genutzt werden. Vom Schwerpunkt aller Individuen im Pa-
rameterraum kann eine Sphére berechnet werden, die alle Individuen enthalt.
Der Radius dieser Sphéare wird als Populationsradius (Crowding Radius) bezeich-
net. Unterschreitet dieser einen bestimmten Schwellwert, so wird die Optimierung
abgebrochen. Fur den zweidimensionalen Fall ist das Prinzip des Populationsra-
dius in Abbildung 3-2 dargestellt.

A X  Individuen
®  Schwerpunkt

X1

>

Abbildung 3-2:  Populationsradius im zweidimensionalen Parameterraum

X0
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3.3.2 Festlegung der Kriterien

In den Teilen dieser Arbeit, die sich nicht im Speziellen mit den Abbruchkriterien
beschaftigen, wurde ein Maximum-Kriterium von 50 Generationen benutzt. Die-
ses entstammt Erfahrungswerten und wird auch bei Lippacher (2018) verwendet.
Dieses Kriterium wird auch als Grundlage zur Bestimmung der exakten Kriterien
herangezogen.

Im ersten Schritt werden fur jede Fallstudie drei Gruppierungen (3.2.2) zur Fest-
legung der Kriterien bestimmt. Die Ubrigen Gruppierungen werden zur anschlie-
Benden Evaluierung der Kriterien verwendet.

Zur Bestimmung der Kriterien wird ein Fitnesswert festgelegt der 99,95 Prozent
der Fitness entspricht, die bei einem Maximum-Kriterium von 50 Generationen
erreicht wird (Gleichung 3-6). Ist dieser Fitnesswert erreicht, werden das aktuelle
Maximum-Kriterium, Epsilon-Kriterium und der Populationsradius bestimmt. Fir
jede, zur Festlegung der Abbruchkriterien bestimmten Gruppierungen, werden
10 Kalibrierungen durchgefthrt. Die Ergebnisse werden lber alle zur Festlegung
verwendeten Kalibrierungen gemittelt. Verwendet wird jeweils der Uber die ge-
samte Population gemittelte Fithesswert.

fi = (1= P)fy + Pfso Gleichung 3-6

mit:
f ... Fitnesswert zur Festlegung der Kriterien, f1 ... Fitnesswert in Generation 1, fso ... Fitness-
wert in Generation 50, P ... Prozent der zu erreichenden Fitness (hier P=0,9995)

3.3.3 Evaluierung der Kriterien

Zur Evaluierung der Kriterien werden ebenfalls 10 Kalibrierungen pro Gruppie-
rung durchgefuhrt. Fur jedes Abbruchkriterium wird der Fithesswert bestimmt, bei
dem das Kriterium erreicht wird. AnschlieRend wird berechnet, zu wieviel Prozent
der Fitnesswert bei Verwendung eines Maximum-Kriteriums von 50 Generation
erreicht wird (Gleichung 3-7). Zusatzlich wird die entsprechende Generation be-
stimmt. Die erreichten Prozent des Fitnesswertes werden je Kriterium gemittelt
und zur Evaluierung mit den zur Festlegung verwendeten 95,95 Prozent vergli-
chen. Anhand der erreichten Generation kann die potenzielle Einsparung an Re-
chenzeit bewertet werden. Auch hier werden die Mittelwerte der Fitness Uber die
gesamte Population verwendet.

_fe—f
fso— f1

mit:

Pe ... erreichter Fitnesswert in Prozent fe ... Fitnesswert bei erreichtem Kriterium, f1 ... Fitness-

wert in Generation 1, fso ... Fitnesswert in Generation 50

P, Gleichung 3-7
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3.3.4 Normiertes Abbruchkriterium

Fur die Verwendung der bisher festgelegten Abbruchkriterien ist eine vorherige
Berechnung derselben wie in Kapitel 3.3.2 beschrieben notwendig. Um dieses
Vorgehen anwenden zu kénnen, muss ein Maximum-Kriterium bekannt sein, bei
dem vom Finden einer nahezu optimalen Losung ausgegangen werden kann. Ist
ein solches Kriterium nicht bekannt, muss eine andere Herangehensweise ge-
wahlt werden.

Aus diesem Grund wurde ein normiertes Abbruchkriterium eingeftihrt. Es basiert
auf dem relativen Epsilon-Kriterium (3.3.1.2) und nimmt durch die Normierung
immer einen Wert zwischen 0 und 1 beziehungsweise 0 und 100 Prozent an. Die
Berechnung des normierten Epsilon-Kriteriums ist in Gleichung 3-8 dargestellt.

f(xg) — f(xX6+1)

<e Gleichung 3-8
f(x6) "

mit:

f ... Fitnesswert, x ... Vektor der unbekannten Parameter, G ... Generation, &, ... normiertes
Epsilon-Kriterium

Da dieses Kriterium immer zwischen 0 und 1 liegt, kann es ohne Kenntnis der
Fitnessfunktion oder einer vorhergehenden rechnerischen Festlegung verwendet
werden. Es kann aus Erfahrungswerten und nach erwinschter Gite des Ergeb-
nisses frei gewahlt werden. Um diese Vorgehensweise abzubilden werden funf
plausible Werte fur das normierte Epsilon-Kriterium willkirlich festgelegt (Tabelle
3-1). Die Evaluierung erfolgt analog zum vorherigen Kapitel wie in Gleichung 3-7
festgelegt.

Tabelle 3-1:  Zur Evaluierung festgelegte Werte fir das normierte Epsilon-Kriterium
Bezeichnung Kriterium in Prozent  ¢n

€10 0,100
€5 0,050
€1 0,010
€05 0,005
€01 0,001
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4 Fallstudien

An zwei Fallstudien mit Druck- und Durchflussmessungen aus zwei unterschied-
lichen Trinkwassernetzen sollen die bisher erlauterte Methodik angewendet wer-
den.

Die Fallstudie Seiersberg wurde von der SAS Styrian Aqua Service GmbH zur
Verfligung gestellt. Anhand dieser Fallstudie sollen die allgemeinen Ergebnisse
der automatischen Kalibrierung an einem weiteren Trinkwasserverteilnetz bewer-
tet und mit einer manuellen Kalibrierung der SAS GmbH verglichen werden. In
weiterer Folge soll auch die neue Methodik auf diese Fallstudie angewendet wer-
den.

Die Fallstudie Hart bei Graz des Instituts fur Siedlungswasserwirtschaft und
Landschaftswasserbau wurde bei Lippacher (2018) bereits ausfihrlich mit der
automatischen Kalibrierung bearbeitet. Die Messdaten dieser Fallstudie werden
vorrangig zur Untersuchung der neuen Methodik zur Evaluierung der Modellgite
(3.2.3.5) sowie der Abbruchkriterien (3.3) verwendet.

4.1 Seiersberg

Die SAS GmbH wurde von der Gemeinde Seiersberg-Pirka beauftragt, den Zu-
sammenschluss der beiden Netze Seiersberg und Pirka modelltechnisch abzu-
bilden. Um das zu erstellende Modell zu kalibrieren, wurden in Seiersberg und in
Pirka am 05.11.2015 und 06.11.2015 jeweils zwischen 00:00 Uhr und 05:00 Uhr
Kalibrierungsmessungen durchgefuhrt. Diese Messdaten wurden von der SAS
GmbH zur Verfugung gestellt und das Netz Seiersberg als Fallstudie verwendet.
(Schrotter, 2016)

4.1.1 Geografische und geodatische Lage

Das Netz Seiersberg befindet sich auf dem Gebiet der Gemeinde Seiersberg-
Pirka sud-westlich von Graz, vgl. Abbildung 4-1. Die geodéatischen Hohen des
Netzes liegen zwischen 335,7 m.U.A. und 400,0 m.0.A.
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Abbildung 4-1: Lage des Untersuchungsgebiets in Seiersberg (Google Maps, 2018,
mod.)

4.1.2 Ablauf der Messungen

Fir das System standen sieben Drucksensoren zur Verfugung. Die Einspeisung
erfolgte nur Gber die Hochbehélter, alle anderen Einspeisepunkte waren aul3er
Betrieb. Die Messungen erfolgten in zwei Phasen.

In Phase eins von 01:09 Uhr bis 02:41 Uhr wurden Druckmessungen in den
Punkten P_01 bis P_07 durchgefiihrt und Wasser an den Punkten Q_01 bis Q_03
entnommen. Danach wurden die Drucksensoren an den Positionen P_01 bis
P_06 zu den Positionen P_08 bis P_13 umgesetzt. Die Entnahmen in Phase zwei
an den Punkten Q_04 bis Q_06 wurden zwischen 03:38 Uhr und 04:06 Uhr
durchgefthrt. Die Positionen der Drucksensoren und Entnahmen kdnnen der Ab-
bildung 4-2 entnommen werden. Die geplanten Entnahmemengen sowie der
Zeitraum der jeweiligen Entnahme kénnen aus Tabelle 4-1 und Tabelle 4-2 ent-
nommen werden.
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Die Druckmessdaten an der Position P_01 waren fehlerhaft und standen fur diese
Arbeit nicht zur Verfigung.

Tabelle 4-1:  Entnahmeplan Seiersberg Phase 1
Q.01 Q_02 Q_03 Uhrzeit
maxQ - - 01:13:10 - 01:15:23
- maxQ - 01:19:07 - 01:20:42
maxQ* maxQ* - 01:54:03 - 01:56:48
- - maxQ 02:33:06 - 02:34:38
maxQ* maxQ* maxQ* 02:39:04 - 02:41:34

maxQ bezeichnet die maximal mégliche Entnahme, maxQ* bezeich-
net die maximal mogliche gleiche[!] Enthahme bei mehreren Hydran-

ten
Tabelle 4-2:  Entnahmeplan Seiersberg Phase 2

Q_04 Q 05 Q 06 Uhrzeit

maxQ - - 03:39:07 - 03:40:40
- maxQ - 03:42:13 - 03:44:19
maxQ* maxQ* - 03:48:00 - 03:50:27
- - maxQ 03:59:06 - 04:00:43
maxQ* maxQ* maxQ* 04:04:01 - 04:06:32

maxQ bezeichnet die maximal mégliche Enthnahme, maxQ* bezeich-
net die maximal mogliche gleiche[!] Entnahme bei mehreren Hydran-

ten
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Entnahmen und Druckmesspunkte Seiersberg (SAS Styrian Aqua Ser-

vice GmbH, 2015, mod.)

Abbildung 4-2:
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4.1.3 Erstellung des hydraulischen Modells

Fur das Netz von Seiersberg existiert ein von der SAS GmbH erstelltes hydrauli-
sches Modell fir EPANET, welches jedoch bereits skeletonisiert ist. Da sich die
Einbautendichte aus der Skeletonisierung (2.5.8) ergibt, wurde ein vollstandiges
Modell (Abbildung 4-3) aus dem von der SAS GmbH zur Verfigung gestelltem
Leitungskataster erstellt. Durch die Erstellung des Modells aus den neuen Daten
ergaben sich fur die Druckmesspunkte die in Tabelle 4-3 dargestellten neuen
Bezeichnungen. Diese werden in den Ergebnissen der automatischen Kalibrie-
rung verwendet. Die Verbrauche des Nachtminimums wurden aus den Einspei-
semessungen der Messnacht berechnet da keine anderen Daten zur Verfligung
standen.

Abbildung 4-3:  Vollstdndiges hydraulisches Modell Seiersberg

Tabelle 4-3:  Bezeichnung der Druckmesspunkte im hydraulischen Modell Seiersberg
Druckmesspunkt  Bezeichnung neu

PO1 5861
P02 7435
P03 5973
P04 6767
P05 7973
P06 6576
PO7 8279
P08 5017
P09 7236
P10 3991
P11 3936
P12 4629
P13 4034
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Danach wurde das vollstandige Netz skeletonisiert, bis eine ahnliche Leitungs-
anzahl wie beim zur Verfigung gestellten Netz vorhanden war. Die sich aus die-
ser Skeletonisierung ergebende Einbautendichte wurde in die Metadaten Uber-
nommen. Das skeletonisierte Netz ist in Abbildung 4-4 ersichtlich.
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Abbildung 4-4:  Skeletonisiertes hydraulisches Modell Seiersberg

4.1.4 Eigenschaften des hydraulischen Modells

Das hydraulische Modell umfasst 929 Leitungsabschnitte mit einer Gesamtlange
von 38,03 km. Die meisten Leitungen wurden zwischen 1980 und 1990 verlegt,
der zweite grol3ere Teil zwischen 1970 und 1980, vgl. Abbildung 4-5. Der Grol3teil
der Leitungen verfiigt Uber keine erfassten Einbauten, die Gibrigen Einbautendich-
ten liegen grof3teils im zweistelligen Bereich. Es treten Ausreil3er bei kurzen Lei-
tungen auf, vgl. Abbildung 4-6. Die dominanten Rohrdurchmesser sind 100 mm
und 150 mm. Kleine Durchmesser wurden im Modell grof3teils durch die Skeleto-
nisierung entfernt, vgl. Abbildung 4-7. Die meisten Rohre bestehen aus PVC oder
Gusseisen, die Ubrigen Rohe aus verschiedenen Varianten von PE, vgl. Abbil-
dung 4-8.
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Histogramm der Verlegejahre im hydraulischen Modell Seiersberg
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Abbildung 4-5:  Histogramm der Verlegejahre Seiersberg

Histogramm der Einbautendichte im hydraulischen Modell Seiersberg
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Abbildung 4-6: Histogramm der Einbautendichte Seiersberg
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Histogramm der Rohrdurchmesser im hydraulischen Modell Seiersberg
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Abbildung 4-7:  Histogramm der Rohrdurchmesser Seiersberg
Rohrmaterialien im hydraulischen Modell Seiersberg
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Abbildung 4-8:

Diagramm der Rohrmaterialien Seiersberg
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4.2 Hart bei Graz

Die Grundlage dieser Fallstudie bildet ein Feldversuch im Teilabschnitt Hart bei
Graz / Ragnitz des Wasserverbandes Grazerfeld, der von Mitarbeitern und Dip-
lomanden des Instituts durchgefiihrt wurde. Der Feldversuch erstreckte sich vom
5. April 2016 bis zum 29. August 2016. Es wurden Druck-, Durchfluss- und Be-
halterwasserstandsmessungen durchgefuhrt. Zusatzlich zum Feldversuch wurde
ein hydraulisches Modell des Netzes mit EPANET erstellt. (Ramaseder, 2016;
Steffelbauer, 2018)

4.2.1 Geografische und geodatische Lage

Das Versuchsgebiet liegt ostlich von Graz auf dem Gebiet der Gemeinde Hart
bei Graz. Die geodatischen Hohen des Netzes liegen zwischen 404,5 m.U.A. und
504,7 m.u0.A. Der groRe H6henunterschied von ca. 100 m fuhrt zu relativ hohen
Dricken im System. (Lippacher, 2018)
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Abbildung 4-9: Lage des Untersuchungsgebietes in Hart bei Graz (Google Maps,
2018, mod.)
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4.2.2 Ablauf der Messungen

Im System wurden zwo6lf Drucksensoren und ein Durchflussmessgerat am Hoch-
behalter angebracht. Die fur diese Arbeit relevanten Daten wurden in der Nacht
des 12. April 2016 gemessen, als an sechs verschiedenen Hydranten grof3e Men-
gen Wasser enthommen wurden.

Die Entnahmen wurden in zwei Phasen unterteilt. In der ersten Phase zwischen
01:30 Uhr und 02:45 Uhr wurde an den Hydranten HG3880, HG3409 und
HG4118 Wasser entnommen. Danach wurden die Enthahmepunkte umgesetzt
und in der zweiten Phase zwischen 03:15 Uhr und 04:30 Uhr an den Hydranten
HG4504, HG3537 und HG3302 Wasser entnommen. Die Positionen der Hydran-
ten konnen der Abbildung 4-10 entnommen werden. Die geplanten Entnahme-
mengen sowie der genaue Zeitpunkt der jeweiligen Entnahme sind Tabelle 4-4
und Tabelle 4-5 ersichtlich.

Weiters ist zu erwahnen, dass die Entnahmemengen bei den Hydranten HG3409
und HG4504 nicht gemessen, sondern nur geschatzt wurden. Fir die anschlie-
Bende Kalibrierung wurde diese Entnahmemenge aus der Einspeisemessung
und den anderen Entnahmen berechnet.
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Abbildung 4-10: Entnahmen und Druckmesspunkte Hart bei Graz (Lippacher, 2018)

Tabelle 4-4:  Entnahmeplan Hart bei Graz Phase 1 (Ramaseder, 2016; Lippacher,

2018, mod.)

HG3880 [I/s] HG34009 [I/s] HG4118 [l/s] Uhrzeit

15 - - 01:37:45 - 01:40:30
8 8 - 01:47:30 — 01:49:45
5 5 5 01:58:00 — 01:59:30
- 16 - 02:04:00 — 02:06:00
- 7 7 02:09:15 - 02:11:45
- - 12 02:15:45 - 02:18:15
7 - 7 02:22:15 - 02:25:15
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Tabelle 4-5:  Entnahmeplan Hart bei Graz Phase 2 (Ramaseder, 2016; Lippacher,

2018, mod.)
HG4504 [I/s] HG3537 [I/s] HG3302 [I/s] Uhrzeit
10 - - 03:23:45 - 03:26:30
6 6 - 03:31:30 - 03:33:30
5 5 5 03:36:45 - 03:39:30
16 - 03:44:00 — 03:46:45
6 6 03:51:45 - 03:54:45
6 - 6 03:58:30 — 04:01:00

9 04:04:30 — 04:07:45

4.2.3 Erstellung des hydraulischen Modells

Aus dem Leitungskataster des Wasserversorgungsunternehmens wurde das
hydraulische Modell in Abbildung 4-11 erstellt. Dem Modell zugehorig ist eine
Metadatendatei, welche insbesondere Informationen Uber Rohrmaterial und Ver-
legejahr enthélt. Die Daten Uber die Verbrauche im Allgemeinen stammen aus
Zahlerablesungen in den Jahren 2010 bis 2014 (Steffelbauer u. a., 2017). Die
Verbrauche des Nachtminimums stammen aus den Einspeisemessungen des
Feldversuchs (Lippacher, 2018).
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Abbildung 4-11: Vollstandiges hydraulisches Modell Hart bei Graz

Um das Netz zu vereinfachen, und zusatzliche Metadaten Uber die Einbauten-
dichte zu erhalten, wurde dieses zugrundeliegende Netz automatisch skeletoni-
siert (2.5.8). Das automatisch skeletonisierte Netz ist in Abbildung 4-12 ersicht-
lich.
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Abbildung 4-12: Skeletonisiertes hydraulisches Modell Hart bei Graz

4.2.4 Eigenschaften des hydraulischen Modells

Das hydraulische Modell umfasst 481 Leitungsabschnitte mit einer Gesamtlange
von 10,26 km. Der Grof3teil der Leitungen wurde vor dem Jahr 1980 verlegt, vgl.
Abbildung 4-13. Die meisten Leitungen verfligen uber keinerlei Einbauten. Sind
Einbauten vorhanden, liegt die Einbautendichte bei den meisten Leitungen zwi-
schen 0 und 100 Einbauten/km mit Ausreil3ern nach oben bei sehr kurzen Lei-
tungen, vgl. Abbildung 4-14. Der haufigste Durchmesser im Modell ist 81,4 mm
bei Versorgungsleitungen. Anschlussleitungen mit kleinen Durchmessern treten
im Modell selten auf, da sie durch die Skeletonisierung Grol3teiles entfernt wur-
den, vgl. Abbildung 4-15. Die auftretenden Materialien sind hauptséchlich Kunst-
stoffe und Grauguss, vgl. Abbildung 4-16. Anzumerken ist, dass die Metallleitun-
gen auf die Leitungsldnge bezogen einen weitaus geringeren Anteil ausmachen,
was in dieser Abbildung nicht ersichtlich ist.
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Histogramm der Verlegejahre im hydraulischen Modell Hart bei Graz
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Abbildung 4-13: Histogramm der Verlegejahre Hart bei Graz

Histogramm der Einbautendichte im hydraulischen Modell Hart bei Graz
300 -

250 4

200 A

150 A

Anzahl

100 A

50 ~

0 Lu-

0 500 1000 1500 2000 2500
Einbautendichte [1/km]

Abbildung 4-14: Histogramm der Einbautendichte Hart bei Graz
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Histogramm der Rohrdurchmesser im hydraulischen Modell Hart bei Graz
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Abbildung 4-15: Histogramm der Rohrdurchmesser Hart bei Graz

Rohrmaterialien im hydraulischen Modell Hart bei Graz
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Abbildung 4-16: Diagramm der Rohrmaterialien Hart bei Graz
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5 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden zuerst die Ergebnisse der Vorkalibrierung beider Fall-
studien als Grundlage fur die Anwendung der automatischen Kalibrierung und
dann die Ergebnisse der automatischen Kalibrierung an der Fallstudie ,Seiers-
berg“ beschrieben. Weiters werden die Ergebnisse der Fallstudie ,Hart bei Graz",
welche neben der Fallstudie ,Seiersberg® flr die weiteren Schritte verwendet
wurde, kurz zusammengefasst. Danach werden die Ergebnisse der verschiede-
nen Abbruchkriterien sowie der neuen Methodik zur Evaluierung der Modellgite
aus der Streuung der Population des Optimierers dargelegt.

5.1 Ergebnisse der Vorkalibrierung

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Vorkalibrierung (3.1) jeweils zu-
erst fur die Fallstudie ,Seiersberg“ und dann fir die Fallstudie ,Hart bei Graz®
beschrieben.

5.1.1 Verwendete Szenarien

In diesem Kapitel werden die Kalibrierungs- und Validierungsszenarien fir beide
Fallstudien dargestellt. Es werden die Entnahmen an den jeweiligen Positionen
angegeben sowie die Zeitspanne bzw. der Zeitpunkt der verwendeten Daten.

In Tabelle 5-1 sind die Szenarien der ersten Messphase, in Tabelle 5-2 die Sze-
narien der zweiten Messphase der Fallstudie ,Seiersberg® abgebildet. Das
Nullszenario und alle Szenarien mit nur einer Entnahme wurden zur Kalibrierung
verwendet, die Ubrigen Szenarien zur Validierung. Beim Szenario 5 wurde die
Entnahme Q_03 und beim Szenario 10 die Entnahme Q_04 nicht mit einem elekt-
ronischen Messgeréat, sondern mit einem Staurohr gemessen. Dies legt ebenfalls
die Verwendung dieser Szenarien zur Validierung nahe.

Damit ergeben sich die Kalibrierungsszenarien zu: Szenario 0, 1, 2, 3, 6, 7 und
8. Die Validierungsszenarien ergeben sich zu: Szenario 4, 5, 9 und 10.

Tabelle 5-1:  Entnahmemessungen Szenarien Phase 1 — Seiersberg

Szenario Zeit Q_01[l/s] Q_02 [l/s] Q_03[l/s]
0 01:09:00-01:13:00 0,00 0,00 0,00

1 01:14:30 36,43 0,00 0,00

2 01:20:00 0,00 37,49 0,00

3 02:34:15 0,00 0,00 38,13

4 01:56:00 19,89 19,97 0,00

5 02:41:00 17,03 17,05 12,00
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Tabelle 5-2:  Entnahmemessungen Szenarien Phase 2 — Seiersberg

Szenario Zeit Q_04[l/s] Q_05[l/s] Q_06 [I/s]
6 03:40:00 35,60 0,00 0,00

7 03:43:30 0,00 37,90 0,00

8 04:00:00 0,00 0,00 46,13

9 03:50:00 19,50 19,50 0,00

10 04:06:00 17,00 16,95 16,95

In Tabelle 5-3 sind die Szenarien der ersten Messphase, in Tabelle 5-4 die Sze-
narien der zweiten Messphase der Fallstudie ,Hart bei Graz“ abgebildet. Das
Nullszenario und samtliche Szenarien ohne errechnete Daten wurden zur Kalib-
rierung verwendet (vgl. 4.2.2). Zusatzlich wurde das Szenario 8 aufgrund des
teilweise geschlossenen Schiebers (vgl. 5.1.3) in die Kalibrierungsszenarien auf-
genommen. (Lippacher, 2018)

Damit ergeben sich die Kalibrierungsszenarien zu: Szenario 0, 1, 6, 7, 8, 11, 12
und 14. Die Validierungsszenarien ergeben sich zu: Szenario 2, 3, 4, 5, 9, 10 und
13.

Tabelle 5-3:  Entnahmemessungen Szenarien Phase 1 — Hart bei Graz (Lippacher,

2018, mod.)

Szenario | Zeit HG3880 [l/s] HG3409[l/s] HG4118 [l/s]
0 01:22:00 - 01:31:00 0,00 0,00 0,00

1 01:37:45-01:40:30 15,03 0,00 0,00

2 01:47:30 - 01:49:45 8,06 411 0,00

3 01:58:00 — 01:59:30 4,97 1,14 5,10

4 02:04:00 — 02:06:00 0,00 11,54 0,00

5 02:09:15 -02:11:45 0,00 2,62 7,05

6 02:15:45 -02:18:15 0,00 0,00 12,03

7 02:22:15-02:25:15 6,93 0,00 7,06

Tabelle 5-4:  Entnahmemessungen Szenarien Phase 2 — Hart bei Graz (Lippacher,

2018, mod.)
Szenario | Zeit HG4504 [I/s] HG3537 [l/Is] HG3302 [l/s]
8 03:23:45-03:26:30 7,60 0,00 0,00
9 03:31:30-03:33:30 1,81 6,06 0,00
10 03:36:45 - 03:39:30 1,27 5,08 5,05
11 03:44:00 — 03:46:45 0,00 15,97 0,00
12 03:51:45 - 03:54:45 0,00 6,00 6,00
13 03:58:30 — 04:01:00 2,20 0,00 6,02
14 04:04:30 — 04:07:45 0,00 0,00 9,07
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5.1.2 Ergebnis der Anpassung der geodatischen Sensorhdhen

Mit dem jeweiligen Nullszenario wurde die Simulation des Nachtminimums durch-
gefuhrt. Nach der Simulation wurden die Abweichungen von gemessenen und
simulierten Drucken berechnet und zu der geodétischen Hohe des Messpunktes
addiert bzw. subtrahiert. Eine abschlie3ende Simulation ergab keine weiteren
Druckdifferenzen mehr und die neu berechneten Hohen wurden fur die AC ver-
wendet.

Die Ergebnisse fur die Fallstudie ,Seiersberg“ sind in Tabelle 5-5 dargestellt, die
Ergebnisse fur die Fallstudie ,Hart bei Graz" in Tabelle 5-6. Es sind zuerst die
gemessenen Driucke der Nullszenarien, dann die geodatischen Héhen aus dem
Leitungskataster sowie die die angepassten Hohen im EPANET-Modell angege-
ben. AbschlieRend ist die Differenz der Anpassung angefihrt.

Tabelle 5-5: Anpassung der geodatischen Hbhen im hydraulischen Modell Seiers-

berg

Mess- Druck gemessen GIS-HBhen EPANET-HGhen Differenz
punkt [mMWS] [m.u.A] [m.U.A] [m]
P_02 57,09 343,69 346,29 2,60
P_03 57,09 343,97 346,29 2,32
P_04 59,13 342,50 344,26 1,76
P_05 56,07 345,33 347,31 1,98
P_06 58,11 343,47 345,28 1,81
P_07 57,09 344,05 346,32 2,27
P_08 56,07 346,10 347,39 1,29
P_09 58,11 344,14 345,38 1,24
P_10 42,81 358,93 360,69 1,76
P_11 53,01 348,82 350,50 1,68
P_12 56,07 345,86 347,44 1,58
P_13 45,87 356,03 357,64 1,61
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Tabelle 5-6:  Anpassung der geodatischen Hohen im hydraulischen Modell Hart bei
Graz (Lippacher, 2018, mod.)

Messpunkt | Druck gemessen GIS-Hohen EPANET-H6hen Differenz
[mMWS] [m.0.A] [m.0.A] [m]
HG3420 83,69 423,74 423,94 0,20
HG3445 69,81 436,88 437,82 0,94
HG3835 89,41 418,6 418,22 -0,38
HG3933 91,23 415,26 416,39 1,13
HG4150 76,25 431,18 431,38 0,20
HG4162 87,69 419 419,94 0,94
HG4215 90,29 417,44 417,34 -0,10
HG4339b 96,22 410,92 411,39 0,47
HG4383 90,13 417,69 417,49 -0,20
HG4540 62,67 443,26 444,95 1,69
HG4576 31,20 476,71 476,42 -0,29
HG4744 31,78 474,67 475,85 1,18

In der letzten Spalte ist ersichtlich, dass die Hohendifferenz bei der Fallstudie
,Hart bei Graz* zwischen -0,38 m und +1,69 m, bei der Fallstudie ,Seiersberg®
zwischen +1,24 m und +2,60 m liegt. Der Unterschied ergibt sich dadurch, dass
bei der Fallstudie ,Hart bei Graz“ Druckmessungen an Oberflur- und Unter-
flurhydranten durchgefuhrt wurden, bei der Fallstudie ,Seiersberg® hingegen nur
bei Oberflurhydranten.

5.1.3 Positionen der geschlossenen Schieber

Um den geschlossenen Schieber der Fallstudie ,Seiersberg“ zu finden, wurden
mehrere Simulationen mit der AC durchgefiihrt, jeweils unter Verwendung einer
Gruppierung nach geografischen Zonen. Die Ergebnisse wiesen eine hohe
Streuung auf, nach mehreren Kalibrierungen konnte jedoch ein Strang als Posi-
tion fur den geschlossenen Schieber ausfindig gemacht werden. In Abbildung 5-1
ist beispielhaft eines der Ergebnisse dargestellt, welches eine hohe Rauheit auf
dem betreffenden Strang ergab.
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pipe roughness

Abbildung 5-1:  Ergebnis der Rauheit nach Zonen — Seiersberg

Durch Anbringen eines lokalen Verlusts an mehreren Positionen dieses Stranges
sowie an benachbarten Strangen und anschlieBendem Kalibrieren mit der AC
konnte schlie3lich die in Abbildung 5-2 ersichtliche Position bestimmt werden.
Der Vergleich der verschiedenen Schieberpositionen erfolgte mittels der Metho-
dik zur Evaluierung der Modellgute (3.2.3). Eine Ricksprache mit der SAS GmbH
konnte diese Position schlie3lich bestatigen. Die SAS GmbH verwendete zur Mo-
dellierung einen ahnlichen Ansatz und konnte die Position des teilweise ge-
schlossenen Schiebers nach Ricksprache mit dem Wassermeister verifizieren.
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Abbildung 5-2: geschlossener Schieber — Seiersberg (SAS Styrian Agqua Service
GmbH, 2015, mod.)

Bei der Fallstudie ,Hart bei Graz" waren in der Messnacht ein Schieber teilweise
und eine Leitung ganz geschlossen. Die Positionen der geschlossen Einbauten
sind in Abbildung 5-3 ersichtlich und wurden von Lippacher (2018) ibernommen.
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Abbildung 5-3:  geschlossener Schieber & geschlossene Leitung — Hart bei Graz (Lip-
pacher, 2018)

5.2 Ergebnisse der Anwendung an der Fallstudie ,,Seiersberg“

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der automatischen Kalibrierung an der
Fallstudie ,Seiersberg” fur verschiedene Gruppierungen verglichen. Die Gruppie-
rung erfolgte nach Verlegejahr, Einbautendichte, Durchmesser, Material, geogra-
fischen Zonen sowie aus einer Kombination mehrerer Gruppierungsparameter.

5.2.1 Ergebnisse der Gruppierung der Rohrleitungen

Die Gruppierungen nach Netzeigenschaften sind in Tabelle 5-7 dargestellt, die
nach geografischen Zonen in Abbildung 5-4 und Abbildung 5-5. Die Intervalle der
guantitativen Gruppierungen ergaben sich aus den Eigenschaften des Netzes
unter Zuhilfenahme der Histogramme (4.1.4).
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Tabelle 5-7:  Gruppierung der Rohrleitung nach Parametern — Seiersberg

Parameter Gruppennummer
0 1 2 3 4
Verlegejahr (-;1984] (1984;1990] (1990;=)
Einbautendichte [1/km] (-=0;0,001] (0,001;40] (40;80] (80;)
Durchmesser [mm] (-;90] (90;110] (110;160] (160;=)
Material Guss PE PE-HD PE-RC PVC
4.0
3:5
3.0
2:5
2]
o
20 3
O
1.5
1.0
0.5
0.0

Abbildung 5-4:  Gruppierung ,Zonen grob“ — Seiersberg
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Abbildung 5-5:  Gruppierung ,Zonen fein“ — Seiersberg
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Zusatzlich zu den einzelnen Gruppierungen wurden noch weitere Gruppierungen
durch die Kombination der oben genannten Gruppierungen erstellt und evaluiert.
Die Gruppierungskombination mit dem niedrigsten Fitnesswert wurde in die Er-
gebnisse aufgenommen und ist in Tabelle 5-8 dargestellt.

Tabelle 5-8:  Gruppierung ,Kombination“ nach Verlegejahr und Einbautendichte —

Seiersberg

Gruppennummer  Verlegejahr Einbautendichte [1/km]
0 (-=0;1984] (-;0,001]
1 (1984;1990] (-;0,001]
2 (1990;=) (-;0,001]
3 (-0;1984] (0,001;40]
4 (1984;1990] (0,001;40]
5 (1990;=) (0,001;40]
6 (-=0;1984] (40;80]

7 (1984;1990] (40;80]

8 (1990;=) (40;80]

9 (-=0;1984] (80;%)

10 (1984;1990] (80;%)

11 (1990;=) (80;)
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5.2.2 Evaluierung der Modellgute

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der einzelnen Methoden zur Evaluie-
rung der Modellgtite dargestellt.

5.2.2.1  Streuung der Ergebnisse der automatischen Kalibrierung

Zur Uberprifung der Modellgiite der Kalibrierungen nach verschiedenen Grup-
pierungen wurde als erstes die Streuung der Ergebnisse herangezogen (3.2.3.1).
Die Streuung der Rohrrauheiten und des Minor Loss-Koeffizienten sind fir die
jeweilige Gruppierung in Abbildung 5-6, Abbildung 5-7, Abbildung 5-8, Abbildung
5-9, Abbildung 5-10, Abbildung 5-11 und Abbildung 5-12 ersichtlich.
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£ 1227 6 € 3000 -
n by
% 1.00 - © g
C
c |9
2 2 2000 -
5 0.75 - k)
0.50
1000 A _8__
0.25 -
_e_
0.00 0
0 1 2 minor loss

groups

Abbildung 5-6: Streuung der Ergebnisse der AC nach Gruppierung ,Verlegejahr®,
Gruppennummern laut Tabelle 5-7
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Abbildung 5-9:  Streuung der Ergebnisse der AC nach Gruppierung ,Material*, Grup-
pennummern laut Tabelle 5-7
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Abbildung 5-10: Streuung der Ergebnisse der AC nach Gruppierung ,Zonen grob®,
Gruppennummern laut Abbildung 5-4
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Abbildung 5-11: Streuung der Ergebnisse der AC nach Gruppierung ,Zonen fein®, Grup-
pennummern laut Abbildung 5-5
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Abbildung 5-12: Streuung der Ergebnisse der AC nach Gruppierung ,Kombination®,
Gruppennummern laut Tabelle 5-8
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Die sich aus der Streuung der Rohrrauheiten ergebenden Standardabweichun-
gen je Gruppierung sind in Tabelle 5-9 dargestellt.

Tabelle 5-9:  Standardabweichungen der Streuung der Rohrrauheiten der AC —

Seiersberg
Gruppierung Standardabweichung der Rauheiten (gemittelt Gber alle Gruppen)
Verlegejahr 0,025
Einbautendichte 0,119
Durchmesser 0,006
Material 0,158
Zonen grob 0,120
Zonen fein 0,360
Kombination 0,510

522.2 Korrelation

Alle Ergebnisse zeigen eine ahnliche Nahe zur Korrelationsgerade und kdnnen
optisch kaum unterschieden werden. Die geringen Unterschiede bei Fitnesswert
und Druckabweichungen (vgl. 5.2.2.4) bestatigen den optischen Eindruck. Bei-
spielhaft ist in Abbildung 5-13 die Korrelation fur die Gruppierung nach Verlege-
jahr dargestellit.
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Abbildung 5-13: Korrelationsgerade der Ergebnisse der AC nach Gruppierung ,Verlege-
jahr* — Seiersberg
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5.2.2.3 Uberprifung der zulassigen Einzelabweichungen

Die fiir die Uberprufung der zulassigen Abweichungen nach DVGW (2016) be-
rechneten Werte sind in Tabelle 5-10 dargestellt.

Tabelle 5-10: Zulassige Abweichungen der Einzelmessungen und Grenzen fir den Er-

wartungswert der Druckabweichung nach DVGW Arbeitsblatt 303-1

Messpunkt Zulassige Abweichung der Einzel- Grenzen fur den Erwartungswert der Druckab-
messung a [mMWS] weichung U [mMWS]

3936 1,06 +- 0,31

3991 0,86 +/- 0,25

4034 0,92 +- 0,26

4629 1,12 +- 0,32

5017 1,12 +- 0,32

5973 1,14 +/- 0,33

6576 1,16 +- 0,34

6767 1,18 +- 0,34

7236 1,16 +/- 0,34

7435 1,14 +/- 0,33

7973 1,12 +/- 0,32

8279 1,14 +/- 0,33

In Tabelle 5-11 und Tabelle 5-12 sind die Druckabweichungen fir jede Mess-
stelle, gemittelt Gber die Kalibrierungsszenarien, sowie der Erwartungswert der
Druckabweichung je Gruppierung dargestellt. Es traten keine Uberschreitungen
der in Tabelle 5-10 dargestellten zuldssigen Werte auf.

Tabelle 5-11: Abweichungen der Messungen an den Messstellen und Erwartungs-
werte der Druckabweichungen fur Gruppierung nach Verlegejahr, Ein-
bautendichte, Durchmesser und Material

Gruppierung  Verlegejahr Einbautendichte  Durchmesser Material
Messpunkt la] ] E] ] la| 0] la| U
3936 0,23 -0,07 0,34 -0,02 0,41 0,00 0,26 -0,07
3991 0,65 -0,07 0,61 -0,02 0,56 0,00 0,74 -0,07
4034 0,39 -0,07 0,41 -0,02 0,43 0,00 0,39 -0,07
4629 0,70 -0,07 0,66 -0,02 0,49 0,00 0,72 -0,07
5017 0,31 -0,07 0,23 -0,02 0,31 0,00 0,22 -0,07
5973 0,71 -0,07 0,75 -0,02 0,82 0,00 0,73 -0,07
6576 0,90 -0,07 0,89 -0,02 0,89 0,00 0,91 -0,07
6767 0,96 -0,07 0,97 -0,02 0,97 0,00 0,99 -0,07
7236 0,32 -0,07 0,37 -0,02 0,23 0,00 0,30 -0,07
7435 0,80 -0,07 0,82 -0,02 0,82 0,00 0,84 -0,07
7973 0,76 -0,07 0,79 -0,02 0,80 0,00 0,81 -0,07
8279 1,10 -0,07 1,04 -0,02 1,06 0,00 1,04 -0,07
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Tabelle 5-12: Abweichungen der Messungen an den Messstellen und Erwartungs-
werte der Druckabweichungen fir Gruppierung nach Zonen grob, Zonen
fein und Kombination

Gruppierung  Zonen grob Zonen fein Kombination
Messpunkt la] U la| U la| U

3936 0,31 -0,02 0,50 0,04 0,25 -0,02
3991 0,64 -0,02 0,55 0,04 0,52 -0,02
4034 0,40 -0,02 0,42 0,04 0,50 -0,02
4629 0,65 -0,02 0,59 0,04 0,68 -0,02
5017 0,57 -0,02 0,20 0,04 0,17 -0,02
5973 0,68 -0,02 0,62 0,04 0,66 -0,02
6576 0,84 -0,02 0,80 0,04 0,82 -0,02
6767 0,97 -0,02 0,98 0,04 0,99 -0,02
7236 0,14 -0,02 0,23 0,04 0,13 -0,02
7435 0,75  -0,02 0,69 0,04 0,77 -0,02
7973 0,73  -0,02 0,71 0,04 0,71 -0,02
8279 0,73  -0,02 0,67 0,04 0,74  -0,02

5.2.2.4  Fitnesswert und Druckabweichung der automatischen Kalibrie-
rung

Die Fitnesswerte und die mittleren Druckabweichungen der Ergebnisse der un-
terschiedlichen Gruppierungen sind in Tabelle 5-13 dargestellt.

Tabelle 5-13:  Fitnesswert und mittlere Druckabweichung der Kalibrierungsszenarien —

Seiersberg
Gruppierung Fitnesswert mittlere Abweichung der Kalibrierungsszenarien [MWS]
Verlegejahr 49 0,65
Einbautendichte 47 0,66
Durchmesser 45 0,65
Material 49 0,66
Zonen grob 42 0,62
Zonen fein 39 0,58
Kombination 40 0,58

5.2.3 Evaluierung der Modellqualitat

Die Druckabweichungen der Kalibrierungs- und Validierungsszenarien werden
als Boxplots je Messstelle dargestellt. Die direkt aus der automatischen Kalibrie-
rung entnommen Grafiken sind fir die jeweilig angegebene Gruppierung in Ab-
bildung 5-14, Abbildung 5-15, Abbildung 5-16, Abbildung 5-17, Abbildung 5-18,
Abbildung 5-19 und Abbildung 5-20 ersichtlich.
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Abbildung 5-14: Verteilung der Druckdifferenzen (gemessene — simulierte Driicke) fir
Kalibrierung und Validierung je Messstelle nach Gruppierung ,Verle-
gejahr”
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Abbildung 5-15: Verteilung der Druckdifferenzen (gemessene — simulierte Driicke) fur

Kalibrierung und Validierung je Messstelle nach Gruppierung ,Verle-
gejahr”
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Abbildung 5-16: Verteilung der Druckdifferenzen (gemessene — simulierte Driicke) fiir
Kalibrierung und Validierung je Messstelle nach Gruppierung ,Durch-
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Abbildung 5-17: Verteilung der Druckdifferenzen (gemessene — simulierte Driicke) fur
Kalibrierung und Validierung je Messstelle nach Gruppierung ,Mate-
rial®
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Abbildung 5-18: Verteilung der Druckdifferenzen (gemessene — simulierte Driicke) fir
Kalibrierung und Validierung je Messstelle nach Gruppierung ,Zonen
grob*
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Abbildung 5-19: Verteilung der Druckdifferenzen (gemessene — simulierte Driicke) fur
Kalibrierung und Validierung je Messstelle nach Gruppierung ,Zonen
fein®
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Abbildung 5-20: Verteilung der Druckdifferenzen (gemessene — simulierte Driicke) fir
Kalibrierung und Validierung je Messstelle nach Gruppierung ,Kombi-
nation®

Die zusammengefassten Druckabweichungen der Validierungsszenarien und die
Differenz zu den Kalibrierungsszenarien sind fur jede Gruppierung in Tabelle
5-14 dargestellt.

Tabelle 5-14: Mittlere Druckabweichung der Validierungsszenarien und Differenz zu
den Kalibrierungsszenarien — Seiersberg

Gruppierung mittlere Abweichung der Vali- Differenz zu den Kalibrierungs-
dierungsszenarien [mMWS] szenarien (Kal - Val) [ MW S]
Verlegejahr 0,75 -0,09
Einbautendichte 0,66 0,00
Durchmesser 0,59 0,06
Material 0,79 -0,13
Zonen grob 0,73 -0,11
Zonen fein 0,58 0,00
Kombination 0,61 -0,04

5.3 Zusammenfassung der Ergebnisse fiur die Fallstudie ,,Hart bei
Graz“

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der automatischen Kalibrierung nach
Gruppierung an der zweiten Fallstudie zusammengefasst. Die Gruppierung er-
folgte nach Verlegejahr, Einbautendichte, Durchmesser, Material sowie geogra-
fischen Zonen.
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5.3.1 Ergebnisse der Gruppierung der Rohrleitungen

Die Gruppierungen nach Netzeigenschaften sind in Tabelle 5-15 dargestellt, die
nach geografischen Zonen in Abbildung 5-21. Die Intervalle der quantitativen
Gruppierungen wurden von Lippacher (2018) tbernommen. Sie ergeben sich aus
den Eigenschaften des Netzes unter Zuhilfenahme der Histogramme (4.2.4).

Tabelle 5-15: Gruppierung der Rohrleitung nach Parametern — Hart bei Graz

Parameter Gruppennummer
0 1 2 3
Verlegejahr (-;1978,5] (1978,5;1990] (1990;=)
Einbautendichte [1/km] (-=;0,001] (0,001;40] (40;80] (80;)
Durchmesser [mm] (-;81] (81;90] (90;100] (100;)
Material Guss PE PVC Stahl
— 4.0
- 3.5
-, o
- 3.0
2.5
0
o
2.0 3
O
= 1.5
( ! 1.0
0.5
0.0

Abbildung 5-21: Gruppierung ,Zonen“ — Hart bei Graz

Zusatzlich zu den einzelnen Gruppierungen wurden noch zwei weitere bei Lippa-
cher (2018) verwendete Kombinationen verschiedener Gruppierung in die Fall-
studie einbezogen. Die Gruppierung ,Kombination grob“ ist in Tabelle 5-16, die
Gruppierung ,Kombination fein“ in Tabelle 5-17 dargestellt.
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Tabelle 5-16: Gruppierung ,Kombination grob“ nach Verlegejahr und Durchmesser —
Hart bei Graz

Gruppennummer Verlegejahr Durchmesser [mm]
0 (-=;1978,5] (-;81]
1 (-=;1978,5] (81;90]
2 (-=;1978,5] (90;%)
3 (1978,5;=) (-=;81]
4 (1978,5;«) (81;90]
5 (1978,5;=) (90;%)

Tabelle 5-17:  Gruppierung ,Kombination fein“ nach Einbautendichte und Verlegejahr
— Hart bei Graz

Gruppennummer Einbautendichte [1/km] Verlegejahr

0 (-=;0,001] (-=0;1978,5]

1 (-=;0,001] (1978,5;1990]
2 (-=;0,001] (1990;)

3 (0,001;40] (-=;1978,5]

4 (0,001;40] (1978,5;1990]
5 (0,001;40] (1990;=)

6 (40;80] (-=;1978,5]

7 (40;80] (1990;=)

8 (80;%) (-=;1978,5]

9 (80;%) (1978,5;1990]
10 (80;%) (1990;=)

5.3.2 Ergebnisse der Evaluierung von Modellgtite und Modellqualitat

Die numerischen Ergebnisse der Evaluierung nach Kapitel 3.2.3.1, Kapitel
3.2.3.4 und Kapitel 3.2.4 sind in den folgenden Tabellen zusammengefasst. In
Tabelle 5-18 und Tabelle 5-19 sind die Ergebnisse der Evaluierung der Modell-
gute dargestellt, in Tabelle 5-20 die der Evaluierung der Modellqualitat.

Tabelle 5-18: Standardabweichungen der Streuung der Rohrrauheiten der AC — Hart

bei Graz
Gruppierung Standardabweichung der Rauheiten (gemittelt Gber alle Gruppen)
Verlegejahr 0,000
Einbautendichte 0,094
Durchmesser 0,125
Material 0,131

Kombination grob 0,344
Kombination fein 0,563
Zonen 0,149
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Tabelle 5-19: Fitnesswert und mittlere Druckabweichung der Kalibrierungsszenarien —
Hart bei Graz

Gruppierung Fitnesswert mittlere Abweichung der Kalibrierungs-
szenarien [MWS]
Verlegejahr 12,06 0,28
Einbautendichte 11,03 0,26
Durchmesser 13,66 0,30
Material 22,22 0,37
Kombination grob 11,81 0,27
Kombination fein 12,78 0,28
Zonen 11,98 0,28

Tabelle 5-20: Mittlere Druckabweichung der Validierungsszenarien und Differenz zu
den Kalibrierungsszenarien — Hart bei Graz

Gruppierung mittlere  Abweichung der Differenz zu den Kalibrierungs-
Validierungsszenarien [MWS] szenarien (Kal - Val) [MWS]
Verlegejahr 0,30 -0,02
Einbautendichte 0,29 -0,03
Durchmesser 0,29 0,01
Material 0,31 0,06
Kombination grob 0,30 -0,03
Kombination fein 0,31 -0,02
Zonen 0,30 -0,02

54 Ergebnisse der Abbruchkriterien

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Festlegung und der Evaluierung der
Abbruchkriterien sowie die Ergebnisse flir das normierte Abbruchkriterium fir
beide Fallstudien beschrieben.

5.4.1 Fallstudie ,,Seiersberg“

Die in Kapitel 5.2.1 festgelegten Gruppierungen ,Verlegejahr®, ,Einbautendichte®,
,ourchmesser” und ,Material“, dargestellt in Tabelle 5-7, ,Zonen grob“ und ,Zo-
nen fein“, dargestellt in Abbildung 5-4 und Abbildung 5-5, sowie ,Kombination®,
dargestellt in Tabelle 5-8, wurden fur die Berechnung der folgenden Ergebnisse
verwendet. Die Gruppierungen ,Verlegejahr®, ,Material“ und ,Zonen grob“ wur-
den zur Festlegung der Kriterien verwendet. Die Ubrigen Gruppierungen ,Einbau-
tendichte®, ,Durchmesser®, ,Zonen fein“ und ,Kombination“ wurden fir die nach-
folgende Evaluierung verwendet.

5.4.1.1 Festlegung der Kriterien

In Tabelle 5-21 sind die Ergebnisse der Festlegung der Kriterien fir die jeweilige
Gruppierung und die gemittelten Kriterien dargestellt. Fur die Evaluierung der Kri-
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terien wurden flir das Epsilon-Kriterium und den Populationsradius die Mittel-
werte verwendet, fir das Maximum-Kriterium wurde der auf ganze Zahlen gerun-
dete Mittelwert verwendet.

Tabelle 5-21: Festlegung der Abbruchkriterien — Seiersberg

Gruppierung  Maximum-Kriterium Epsilon-Kriterium Populationsradius
Verlegejahr 16,80 0,31 291.078,77
Material 16,50 0,35 33.554,96

Zonen grob 18,80 0,10 1.129.598,44
Gesamt 17,37 0,26 484.744,06

Die Entwicklung der Fitness, des Epsilon-Kriteriums und des Populationsradius
sind gemittelt Gber die drei zur Festlegung der Kriterien verwendeten Gruppie-
rungen in Abbildung 5-22, Abbildung 5-23 und Abbildung 5-24 dargestellt.
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Abbildung 5-22: Entwicklung der durchschnittlichen Fitness bei der Festlegung der Ab-
bruchkriterien — Seiersberg
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Entwicklung des Epsilon-Kriteriums
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Abbildung 5-23: Entwicklung des Epsilon-Kriteriums bei der Festlegung der Abbruch-
kriterien — Seiersberg
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Abbildung 5-24: Entwicklung des Populationsradius bei der Festlegung der Abbruchkri-
terien — Seiersberg
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5.4.1.2 Evaluierung der Kriterien

Die Ergebnisse in Prozent des vom maximalen Fitnesswert erreichten Wertes
sind in Tabelle 5-22 fur jede Gruppierung und im Mittel dargestellt. Weiters ist der
Zielwert in Prozent und die Abweichung von Zielwert in derselben Tabelle ange-
geben. In Tabelle 5-23 ist angegeben, in welcher Generation das jeweilige Ab-

bruchkriterium erreicht wurde.

Tabelle 5-22: Erreichter Fitnesswert der Abbruchkriterien — Seiersberg

Gruppierung Maximum-Kriterium  Epsilon-Kriterium  Populationsradius
Einbautendichte  99,70% 99,85% 99,61%
Durchmesser 99,90% 99,90% 99,62%

Zonen fein 99,63% 99,68% 99,76%
Kombination 99,85% 99,84% 99,86%

Gesamt 99,77% 99,82% 99,71%

Zielwert 99,95% 99,95% 99,95%

Differenz 0,18% 0,13% 0,24%

Tabelle 5-23: Erreichte Generation der Abbruchkriterien — Seiersberg

Gruppierung Maximum-Kriterium Epsilon-Kriterium Populationsradius
Einbautendichte 17,00 20,10 16,00
Durchmesser 17,00 16,90 12,00
Zonen fein 17,00 18,20 20,60
Kombination 17,00 15,50 17,80
Gesamt 17,00 17,68 16,60

Die Entwicklung der Fitness, des Epsilon-Kriteriums und des Populationsradius
bei der Evaluierung der Kriterien sind gemittelt Gber alle vier Gruppierungen in
Abbildung 5-25, Abbildung 5-26 und Abbildung 5-27 dargestellit.
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Abbildung 5-25: Entwicklung der durchschnittlichen Fitness bei der Evaluierung der Ab-
bruchkriterien — Seiersberg
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Abbildung 5-26: Entwicklung des Epsilon-Kriteriums bei der Evaluierung der Abbruch-
kriterien — Seiersberg
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Abbildung 5-27: Entwicklung des Populationsradius bei der Evaluierung der Abbruch-
kriterien — Seiersberg

5.4.1.3 Normiertes Abbruchkriterium

Die Evaluierung des normierten Abbruchkriteriums wurde mit allen Gruppierun-
gen durchgefiuhrt, da keine Gruppierungen zur Festlegung des Kriteriums ver-
wendet wurden. Der beim jeweiligen Epsilon-Kriterium erzielte Fithesswert in
Prozent vom maximalen Fitnesswert nach 50 Generationen ist in Tabelle 5-24
dargestellt. Die Generation, in welcher das jeweilige Kriterium erreicht wurde, ist
in Tabelle 5-25 dargestellit.

Tabelle 5-24: Erreichter Fitnesswert des normierten Epsilon-Kriteriums — Seiersberg

Gruppierung €10 €5 €1 €05 €01

Verlegejahr 99,17% 99,42% 99,85% 99,91% 99,97%
Einbautendichte  98,19% 98,55% 99,68% 99,85% 99,97%
Durchmesser 98,56% 99,33% 99,82% 99,90% 99,98%
Material 98,69% 99,50% 99,83% 99,90% 99,99%
Zonen grob 98,59% 99,38% 99,84% 99,89% 99,96%
Zonen fein 97,65% 98,86% 99,58% 99,68% 99,87%
Kombination 98,27% 99,21% 99,74% 99,86% 99,95%
Gesamt 98,44% 99,18% 99,76% 99,86% 99,95%
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Tabelle 5-25: Erreichte Generation des normierten Epsilon-Kriteriums — Seiersberg

Gruppierung €10 &5 €1 €05 €01

Verlegejahr 7,10 8,00 11,40 13,20 19,00
Einbautendichte 6,60 7,90 15,70 20,10 28,60
Durchmesser 6,70 9,00 14,70 17,00 24,50
Material 6,90 8,70 11,90 14,00 22,30
Zonen grob 7,10 9,30 13,30 14,90 20,60
Zonen fein 7,00 9,50 15,60 18,60 33,60
Kombination 6,10 8,10 12,50 16,50 26,30
Gesamt 6,79 8,64 13,59 16,33 24,99

5.4.2 Fallstudie ,,Hart bei Graz*“

Die in Kapitel 5.3.1 festgelegten Gruppierungen ,Verlegejahr®, ,Einbautendichte®,
,ourchmesser” und ,Material®, dargestellt in Tabelle 5-15, ,Zonen®, dargestellt in
Abbildung 5-21, sowie ,Kombination grob“ und ,Kombination fein®, dargestellt in
Tabelle 5-16 und Tabelle 5-17, wurden fur die Berechnung der folgenden Ergeb-
nisse verwendet. Die Gruppierungen ,Verlegejahr®, ,Material® und ,Kombination
grob“ wurden zur Festlegung der Kriterien verwendet. Die Ubrigen Gruppierungen
,Einbautendichte®, ,Durchmesser®, ,Zonen“ und ,Kombination fein“ wurden fur
die nachfolgende Evaluierung der Kriterien verwendet.

5.4.2.1 Festlegung der Kriterien

In Tabelle 5-26 sind die Ergebnisse der Festlegung der Kriterien fir die jeweilige
Gruppierung und die Mittelwerte dargestellt. Fur die Evaluierung der Kriterien
wurden fur das Epsilon-Kriterium und den Populationsradius die Mittelwerte ver-
wendet, fir das Maximum-Kriterium wurde der auf ganze Zahlen gerundete Mit-
telwert verwendet.

Tabelle 5-26: Festlegung der Abbruchkriterien — Hart bei Graz

Gruppierung Maximum-Kriterium Epsilon-Kriterium Populationsradius
Verlegejahr 11,10 2,34 100.850,55
Material 5,50 73,19 633.903,40
Kombination grob 10,80 5,10 209.382,78
Gesamt 9,13 26,87 314.712,24

Die Entwicklung der Fitness, des Epsilon-Kriteriums und des Populationsradius
sind gemittelt Gber die drei zur Festlegung der Kriterien verwendeten Gruppie-
rungen in Abbildung 5-28, Abbildung 5-29 und Abbildung 5-30 dargestellt.
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Abbildung 5-28: Entwicklung der durchschnittlichen Fitness bei der Festlegung der Ab-
bruchkriterien — Hart bei Graz
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Abbildung 5-29: Entwicklung des Epsilon-Kriteriums bei der Festlegung der Abbruch-
kriterien — Hart bei Graz
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Abbildung 5-30: Entwicklung des Populationsradius bei der Festlegung der Abbruchkri-
terien — Hart bei Graz

5.4.2.2  Evaluierung der Kriterien

Die Ergebnisse in Prozent des vom maximalen Fitnesswert erreichten Wertes
sind in Tabelle 5-27 fir jede Gruppierung und im Mittel dargestellt. Weiters ist der
Zielwert in Prozent und die Abweichung von Zielwert in derselben Tabelle ange-
geben. In Tabelle 5-28 ist angegeben, in welcher Generation das jeweilige Ab-
bruchkriterium erreicht wurde.

Tabelle 5-27: Erreichter Fitnesswert der Abbruchkriterien — Hart bei Graz

Gruppierung Maximum-Kriterium  Epsilon-Kriterium  Populationsradius
Einbautendichte 99,91% 99,75% 99,67%
Durchmesser 99,97% 99,78% 99,91%
Kombination fein ~ 99,71% 99,72% 99,60%

Zonen 99,85% 99,66% 99,80%

Gesamt 99,86% 99,73% 99,75%

Zielwert 99,95% 99,95% 99,95%

Differenz 0,09% 0,22% 0,20%
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Tabelle 5-28: Erreichte Generation der Abbruchkriterien Hart bei Graz

Gruppierung Maximum-Kriterium  Epsilon-Kriterium  Populationsradius
Einbautendichte 9,00 6,90 7,80
Durchmesser 9,00 6,80 7,80
Kombination fein 9,00 8,60 8,90
Zonen 9,00 7,30 9,30
Gesamt 9,00 7,40 8,45

Die Entwicklung der Fitness, des Epsilon-Kriteriums und des Populationsradius
bei der Evaluierung der Kriterien sind gemittelt Gber alle vier Gruppierungen in
Abbildung 5-31, Abbildung 5-32 und Abbildung 5-33 dargestellt.
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Abbildung 5-31: Entwicklung der durchschnittlichen Fitness bei der Evaluierung der Ab-
bruchkriterien — Hart bei Graz
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Abbildung 5-32: Entwicklung des Epsilon-Kriteriums bei der Evaluierung der Abbruch-
kriterien — Hart bei Graz
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Abbildung 5-33: Entwicklung des Populationsradius bei der Evaluierung der Abbruchkri-
terien — Hart bei Graz
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5.4.2.3 Normiertes Abbruchkriterium

Die Evaluierung des normierten Abbruchkriteriums wurde analog zur Fallstudie
,Seiersberg” mit allen Gruppierungen durchgefliihrt. Der beim jeweiligen Epsilon-
Kriterium erzielte Fitnesswert in Prozent vom maximalen Fitnesswert nach 50
Generationen ist in Tabelle 5-29 dargestellt. Die Generation, in welcher das je-
weilige Kriterium erreicht wurde, ist in Tabelle 5-30 dargestellt. Bei der Gruppie-
rung ,Kombination fein“ wurde das letzte Abbruchkriterium in 2 von 10 Berech-
nungen nicht erreicht, da die Berechnung nach 50 Generationen abgebrochen
wurde. Bei der Berechnung des in der jeweiligen Tabelle markierten Wertes wur-
den daher nur die Ergebnisse, bei denen das Kriterium erreicht wurde, verwen-
det.

Tabelle 5-29: Erreichter Fithesswert des normierten Epsilon-Kriteriums — Hart bei Graz

Gruppierung €10 €5 €1 €05 €0,1

Verlegejahr 99,93% 99,97% 100,00% 100,00% 100,00%
Einbautendichte  99,98% 99,99% 100,00% 100,00% 100,00%
Durchmesser 99,98% 99,99% 100,00% 100,00% 100,00%
Material 99,40% 99,42% 99,99% 100,00% 100,00%

Kombination grob  99,97% 99,99% 100,00% 100,00% 100,00%
Kombination fein ~ 99,93% 99,96% 99,99% 99,99% 100,00%*
Zonen 99,95% 99,99% 100,00% 100,00% 100,00%
Gesamt 99,88% 99,90% 100,00% 100,00% 100,00%
*Kriterium bei 2 der 10 Berechnungen nicht erreicht

Tabelle 5-30: Erreichte Generation des normierten Epsilon-Kriteriums — Hart bei Graz

Gruppierung €10 €5 €1 €05 €01
Verlegejahr 9,90 12,40 17,00 18,40 20,90
Einbautendichte 11,00 12,40 15,50 17,30 22,20
Durchmesser 9,80 11,00 13,60 14,50 17,50
Material 6,70 7,50 10,50 11,90 16,30
Kombination grob 12,60 14,70 18,50 20,40 24,10
Kombination fein 12,40 14,80 21,90 26,10 32,25*
Zonen 11,40 13,70 17,60 19,20 24,00
Gesamt 10,54 12,36 16,37 18,26 22,46

*Kriterium bei 2 der 10 Berechnungen nicht erreicht

5.5 Ergebnisse der Streuung der Population des Optimierers

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Beurteilung der Modellgite mittels
der Betrachtung der Streuung der Population des Optimierers (3.2.3.5) fur beide
Fallstudien dargestellt.
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5.5.1 Fallstudie ,,Seiersberg“

5.5.1.1 Abhéangigkeit der Streuung vom Abbruchkriterium

Aufgrund der geringen Unterschiede der verschiedenen Abbruchkriterien
(5.4.1.2) wurde als einfachstes Kriterium das Maximum-Kriterium bei der Beur-
teilung der Streuung verwendet. In Abbildung 5-34, Abbildung 5-35, Abbildung
5-36 und Abbildung 5-37 ist die Entwicklung der Streuung flr die Gruppierung
,Zonen grob“ bei fortschreitendem Maximum-Kriterium von 5 bis 30 Generatio-
nen beispielhaft dargestellit.
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Abbildung 5-34: Streuung der Rauheiten der Population bei Generation 5 der Gruppie-
rung ,Zonen grob“ — Seiersberg
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Abbildung 5-35: Streuung der Rauheiten der Population bei Generation 10 der Grup-
pierung ,Zonen grob® — Seiersberg
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Abbildung 5-36: Streuung der Rauheiten der Population bei Generation 20 der Grup-
pierung ,Zonen grob® — Seiersberg
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Abbildung 5-37: Streuung der Rauheiten der Population bei Generation 30 der Grup-
pierung ,Zonen grob® — Seiersberg

Aufgrund der Betrachtung der Streuungen der Rauheiten aller Gruppierung, wie
fur die Gruppierung ,Zonen grob® beispielhaft dargestellt, und des in Kapitel 5.4.1
berechneten Maximum-Kriteriums von 17,37 Generationen, wurde das Maxi-
mum-Kriterium fir die folgenden Vergleiche mit 20 Generationen festgelegt.

5.5.1.2  Graphischer Vergleich mit der Rauheiten-Streuung der automati-
schen Kalibrierung

In Abbildung 5-38, Abbildung 5-39, Abbildung 5-40, Abbildung 5-41, Abbildung
5-42, Abbildung 5-43 und Abbildung 5-44 sind die Streuungen des Optimierers
fur jede der in Kapitel 5.2.1 festgelegten Gruppierungen der Streuung der Ergeb-
nisse der AC nach Kapitel 3.2.3.1 gegenubergestellt. Die Streuung des Optimie-
rers ist in Rot, die Streuung der Ergebnisse der AC jeweils in Schwarz dargestellt.
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Abbildung 5-38: Vergleich der Streuungen der Rauheiten nach Gruppierung ,Verlege-

jahr — Seiersberg
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Abbildung 5-39: Vergleich der Streuungen

tendichte” — Seiersberg
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Abbildung 5-40: Vergleich der Streuungen der

messer“ — Seiersberg
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Abbildung 5-41: Vergleich der Streuungen der Rauheiten nach Gruppierung ,Material®

— Seiersberg
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Abbildung 5-42: Vergleich der Streuungen der Rauheiten nach Gruppierung ,Zonen
grob® — Seiersberg
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Abbildung 5-43: Vergleich der Streuungen der Rauheiten nach Gruppierung ,Zonen

fein“ — Seiersberg
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Abbildung 5-44: Vergleich der Streuungen der Rauheiten nach Gruppierung ,Kombina-
tion“ — Seiersberg

5.5.1.3  Vergleich der Standardabweichungen

Die aus den Streuungen der Rohrrauheiten berechneten Standardabweichungen
fur die Ergebnisse der automatischen Kalibrierung und die Population des Opti-
mierers wurden in aufsteigender Reihenfolge sortiert und anschlieRend in Tabelle
5-31 gegenubergestellt. Der groRte Unterschied trat bei der Gruppierung ,Ein-
bautendichte” auf. Die Ergebnisse der anderen Gruppierungen sind grol3teils ver-
gleichbar.

Tabelle 5-31: Vergleich der sortierten Standardabweichungen aus der Streuung der
Rauheiten der Population des Optimierers mit der Streuung der Rauhei-
ten aus 10 AC-Ergebnissen — Seiersberg

Streuung Population Optimierer Streuung Ergebnisse AC
Gruppierung Standardabweichung  Gruppierung Standardabweichung
Durchmesser 0,049 Durchmesser 0,006
Verlegejahr 0,050 Verlegejahr 0,025
Zonen grob 0,052 Einbautendichte 0,119
Material 0,138 Zonen grob 0,120
Kombination 0,154 Material 0,158
Zonen fein 0,201 Zonen fein 0,360
Einbautendichte 0,293 Kombination 0,510

5.5.2 Fallstudie ,,Hart bei Graz“

5.5.2.1  Abhangigkeit der Streuung vom Abbruchkriterium

Aufgrund der geringen Unterschiede der verschiedenen Abbruchkriterien
(5.4.2.2) wurde als einfachstes Kriterium das Maximum-Kriterium bei der Beur-
teilung der Streuung verwendet. In Abbildung 5-45, Abbildung 5-46, Abbildung
5-47 und Abbildung 5-48 ist die Entwicklung der Streuung fir die Gruppierung
,Kombination grob“ bei fortschreitendem Maximum-Kriterium von 5 bis 20 Gene-
rationen dargestellt.
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Abbildung 5-45: Streuung der Rauheiten der Population bei Generation 5 der Gruppie-
rung ,Kombination grob*“ — Hart bei Graz
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Abbildung 5-46: Streuung der Rauheiten der Population bei Generation 10 der Grup-
pierung ,Kombination grob“ — Hart bei Graz
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Abbildung 5-47: Streuung der Rauheiten der Population bei Generation 15 der Grup-
pierung ,Kombination grob“ — Hart bei Graz
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Abbildung 5-48: Streuung der Rauheiten der Population bei Generation 20 der Grup-
pierung ,Kombination grob“ — Hart bei Graz
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Aufgrund der Betrachtung der Streuungen der Rauheiten aller Gruppierung, wie
fur die Gruppierung ,Kombination grob“ beispielhaft dargestellt, und des in Kapi-
tel 5.4.2.1 berechneten Maximum-Kriteriums von 9,13 Generationen, wurde das
Maximum-Kriterium fir die folgenden Vergleiche mit 10 Generationen festgelegt.

5.5.2.2  Graphischer Vergleich mit der Rauheiten-Streuung der automati-
schen Kalibrierung

In Abbildung 5-49, Abbildung 5-50, Abbildung 5-51, Abbildung 5-52, Abbildung
5-53, Abbildung 5-54 und Abbildung 5-55 sind die Streuungen des Optimierers
fur alle in Kapitel 5.3.1 gezeigten Gruppierungen der Streuung der Ergebnisse
nach Kapitel 3.2.3.1 gegenubergestellt. Die Streuung des Optimierers ist in Rot,
die Streuung der Ergebnisse der AC jeweils in Schwarz dargestellt.
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Abbildung 5-49: Vergleich der Streuungen der Rauheiten nach Gruppierung ,Verlege-
jahr* — Hart bei Graz
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Abbildung 5-50: Vergleich der Streuungen der Rauheiten nach Gruppierung ,Einbau-
tendichte® — Hart bei Graz
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Abbildung 5-51: Vergleich der Streuungen der

messer” — Hart bei Graz
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Abbildung 5-52: Vergleich der Streuungen der Rauheiten nach Gruppierung ,Material®

— Hart bei Graz
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Abbildung 5-53: Vergleich der Streuungen der Rauheiten nach Gruppierung ,Kombina-

tion grob“ — Hart bei Graz
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Abbildung 5-54: Vergleich der Streuungen der Rauheiten nach Gruppierung ,Kombina-
tion fein“ — Hart bei Graz
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Abbildung 5-55: Vergleich der Streuungen der Rauheiten nach Gruppierung ,Zonen® —
Hart bei Graz

5.5.2.3  Vergleich der Standardabweichungen

Die Standardabweichungen fir die Ergebnisse der automatischen Kalibrierung
und die Population des Optimierers sind auch hier in sortierter Reihenfolge in
Tabelle 5-32 gegenubergestellt. Bei den Gruppierungen ,Einbautendichte® und
,Kombination grob® gibt es einen grélieren Unterschied, die Reihenfolge der rest-
lichen Gruppierungen ist gleich.
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Tabelle 5-32:  Vergleich der sortierten Standardabweichungen aus der Streuung der
Rauheiten der Population des Optimierers mit der Streuung der Rauhei-
ten aus 10 AC-Ergebnissen — Hart bei Graz

Streuung Population Optimierer Streuung Ergebnisse AC

Gruppierung Standardabweichung  Gruppierung Standardabweichung
Verlegejahr 0,019 Verlegejahr 0,000

Durchmesser 0,031 Einbautendichte 0,094

Kombination grob 0,075 Durchmesser 0,125

Material 0,086 Material 0,131
Einbautendichte 0,091 Zonen 0,149

Zonen 0,111 Kombination grob 0,344

Kombination fein 0,117 Kombination fein 0,563
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6 Interpretation und Diskussion der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden zuerst die allgemeinen Ergebnisse fur die beiden Fall-
studien diskutiert, anschlieRend wird auf die neu entwickelte Methodik zu Ab-
bruchkriterien und Evaluierung der Modellgite mittels Streuung des Optimie-
rungsverfahrens eingegangen.

6.1 Fallstudie Seiersberg

Die nach der Vorkalibrierung erzielten Ergebnisse bei der Anwendung der AC an
der Fallstudie Seiersberg (vgl. 5.2) sind in Tabelle 6-1 zusammengefasst. An-
hand der Standardabweichung kann die Robustheit der Ergebnisse beurteilt wer-
den, anhand der Druckabweichung und der Differenz der Druckabweichung zu
den Validierungsszenarien kann die Anpassung des Modells an die Messdaten
bewertet werden.

Nach der Vorkalibrierung kann eine sehr gute Anpassung des Modells an die
Messdaten erreicht werden. Was die Robustheit der Ergebnisse angeht liegt al-
lerdings ein Zielkonflikt vor. Das robusteste Ergebnisse der Gruppierung nach
Durchmesser weist auch eine der schlechtesten Anpassungen an die Messdaten
auf. Die bei Kalibrierung und Validierung am besten abschneidende Gruppierung
nach feiner Zonierung hingegen den zweitschlechtesten Wert bei der Beurteilung
der Robustheit. Bei der Auswahl eines Ergebnisses sollte deshalb mit Bedacht
vorgegangen und das Augenmerk auf die geplante Verwendung des Modells ge-
richtet werden.

Weiters ist zu beachten, dass mit keiner der nach Metadaten durchgefiihrten
Gruppierungen bauingenieurmafdig sinnvolle Verteilungen der Rauheiten erzielt
wurden (beispielsweise héhere Rauheiten bei neueren Rohren). Der Grund daftr
ist vermutlich die Position und der hydraulische Einfluss des teilweise geschlos-
senen Schiebers, der mit den Gruppierungen nach Zonen besser abgebildet wer-
den konnte. Zweifelsfrei nachgewiesen werden kdnnte dies aber nur durch eine
Wiederholung der Messkampagne bei getffnetem Schieber.

Tabelle 6-1:  Zusammenfassung der Ergebnisse — Seiersberg

Gruppierung Standardabweichung mittlere Druckab- Druckdifferenz  Validierungs-
der Rauheiten weichung [MWS]  szenarien [mMWS]
Verlegejahr 0,025 0,65 -0,09
Einbautendichte 0,119 0,66 0,00
Durchmesser 0,006 0,65 0,06
Material 0,158 0,66 -0,13
Zonen grob 0,120 0,62 -0,11
Zonen fein 0,360 0,58 0,00
Kombination 0,510 0,58 -0,04
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6.2 Fallstudie Hart bei Graz

Auch fur diese Fallstudie sind die Ergebnisse nach der Vorkalibrierung (vgl. 5.3)
in Tabelle 6-2 zusammengefasst. Die Ergebnisse fir die Standardabweichung
und somit die Robustheit des Modells entspricht von den GroRenordnungen her
den Werten der Fallstudie Seiersberg. Die Druckdifferenzen entsprechen circa
der Halfte der Werte bei der Fallstudie Seiersberg. Die Anpassung an die Mess-
werte ist hier wesentlich besser. Dies durfte auf die geringere GréRe des Netzes
in Hart bei Graz und die hohere Anzahl an Messwerten zurlickzufihren sein. Im
Unterschied zu den vorigen Ergebnissen gibt es hier Gruppierungen, wie Verle-
gejahr und Einbautendichte, die sowohl bei der Robustheit als auch bei der An-
passung an die Messdaten gut abschneiden. Die Auswahl eines Ergebnisses zur
praktischen Anwendung ist hier wesentlich einfacher und wirde auf eine der zwei
vorher genannten Gruppierungen fallen.

Tabelle 6-2:  Zusammenfassung der Ergebnisse — Hart bei Graz

Gruppierung Standardabweichung mittlere Druckab- Druckdifferenz Validie-
der Rauheiten weichung [MWS] rungsszenarien [mWS]
Verlegejahr 0,000 0,28 -0,02
Einbautendichte 0,094 0,26 -0,03
Durchmesser 0,125 0,30 0,01
Material 0,131 0,37 0,06
Kombination grob 0,344 0,27 -0,03
Kombination fein 0,563 0,28 -0,02
Zonen 0,149 0,28 -0,02

6.3 Abbruchkriterien

In Tabelle 6-3 sind die Ergebnisse der Evaluierung der verschiedenen Abbruch-
kriterien fUr beide Fallstudien (vgl. 5.4) zusammengefasst. Zuerst ist die Differenz
vom Zielwert von 95,95 Prozent angegeben und danach die Generation, in der
dieser Wert erreicht wurde.

Die Unterschiede in der Differenz liegen zwischen den beiden Fallstudien bei
maximal 0,09 Prozent, zwischen den verschiedenen Kriterien bei maximal 0,13
Prozent. Das Maximum-Kriterium schneidet am besten ab, gefolgt von Epsilon-
Kriterium und Populationsradius. Die Unterschiede sind jedoch sehr gering. Fur
die praktische Anwendung kann deshalb davon ausgegangen werden, dass mit
allen drei Kriterien zuverlassig ein angestrebter Fithesswert anndhernd erreicht
wird.

Bei der erreichten Generation besteht kaum ein Unterschied zwischen den ver-
schiedenen Kriterien. Aufféllig ist, dass die Abbruchkriterien bei der Fallstudie
Seiersberg bei etwas 17 Generationen und bei der Fallstudie Hart bei Graz bei
etwa 8 Generationen erreicht wurde. Das Netz von Seiersberg weist etwa die
vierfache Leitungslange und die doppelte Leitungsanzahl als das Netz von Hart
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bei Graz auf. Es liegt nahe, dass die hohere hydraulische Komplexitat auch zu
einem schwerer zu l6sendem Optimierungsproblem fuhrt. Vorliegende Ergeb-
nisse bestatigen diese Annahme.

Tabelle 6-3:  Evaluierung der allgemeinen Abbruchkriterien

Maximum-  Epsilon- Populationsradius
Kriterium Kriterium
Seiersherg Zieldifferenz  0,18% 0,13% 0,24%
Generation 17,00 17,68 16,60
Hart bei Graz | Zieldifferenz ~ 0,09% 0,22% 0,20%
Generation 9,00 7,40 8,45

In Tabelle 6-4 sind die Ergebnisse des normierten Epsilon-Kriteriums zusammen-
gefasst. An der Entwicklung des Fitnesswerts in Prozent mit fortschreitendem
Kriterium l&sst sich feststellen, dass die Fallstudie Seiersberg den maximalen
Fitnesswert viel langsamer erreicht. Dies legt ebenfalls eine hohere Komplexitat
des sich aus der Kalibrierung ergebenden Optimierungsproblems nahe.

Es zeigt sich jedoch auch, dass trotz der Normierung des Kriteriums das Verhal-
ten von dem zugrundliegendem Optimierungsproblem abhangt. Es kdnnen zwar
durch eine geeignete Wahl des normierten Kriteriums Ergebnisse erzielt werden,
die den Vorherigen entsprechen, dazu ist aber eine Abschatzung der Komplexitat
des Problems notwendig. Ohne diese Abschatzung ist nur eine eher grobe An-
naherung an das erwinschte Ergebnis mdglich. Der Vergleich der beiden Fall-
studien legt nahe, dass die bendtigte Abschatzung der Komplexitat anhand der
zugrundeliegenden Hydraulik erfolgen kann.

Tabelle 6-4:  Evaluierung des normierten Abbruchkriteriums

€10 €5 €1 €0,5 €o0,1
Seiersherg Zielerreichung  98,44%  99,18%  99,76% 99,86% 99,95%
Generation 6,79 8,64 13,59 16,33 24,99
Hart bei Graz | Zielerreichung  99,88%  99,90%  100,00%  100,00%  100,00%
Generation 10,54 12,36 16,37 18,26 22,46

6.4 Streuung der Population des Optimierers

Um den Vergleich der Streuungen (vgl. 5.5) besser bewertbar zu machen, wurde
der Rangordnung der sortierten Ergebnisse herangezogen und die Ubereinstim-
mung in Prozent berechnet. In Tabelle 6-5 ist der Rang der Robustheit des Er-
gebnisses nach der Streuung des Optimierungsverfahrens (DE) und Streuung
der automatischen Kalibrierung (AC) gegenubergestellt und die Ubereinstim-
mung angegeben. Die durchschnittliche Ubereinstimmung betragt bei beiden
Fallstudien 80,95 Prozent.
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Fur die Berechnung der Streuung der AC missen 10 Berechnungen mit identi-
schen Eingabedaten durchgefuhrt werden. Um die Streuung von DE zu bewerten
ist nur eine Berechnung notwendig. Fir eine erste Bewertung der Robustheit der
Ergebnisse, die mit 10 Prozent des Zeit- und Berechnungsaufwandes auskommt,
ist eine Ubereinstimmung von etwa 81 Prozent als duRerst gutes Ergebnis zu
bewerten.

Tabelle 6-5:  Ubereinstimmung der Streuungen von Differential Evolution und auto-
matischer Kalibrierung

Seiersherg Gruppierung Rang DE Rang AC Ubereinstimmung
Verlegejahr 2 2 100,00%
Einbautendichte 7 3 33,33%
Durchmesser 1 1 100,00%
Material 4 5 83,33%
Zonen grob 3 4 83,33%
Zonen fein 6 6 100,00%
Kombination 5 7 66,67%

Hart bei Graz | Verlegejahr 1 1 100,00%
Einbautendichte 5 2 50,00%
Durchmesser 2 3 83,33%
Material 4 4 100,00%
Kombination grob 3 6 50,00%
Kombination fein 7 7 100,00%
Zonen 6 5 83,33%
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7 Schlussfolgerungen und Ausblick

Bei beiden Fallstudien ist unter der Verwendung der vorgestellten Methodik zur
Vorkalibrierung und der anschlieRenden Anwendung der automatischen Kalibrie-
rung eine gute Anpassung der simulierten Werte and die realen Messwerte mog-
lich. Bei beiden Fallstudien waren teilweise geschlossene Absperrorgane zu be-
rucksichtigen, die in beiden Modellen zufriedenstellend abgebildet werden konn-
ten. Die neu fur die AC entwickelten Methoden (Abbruchkriterien und Streuung
der Kalibrierungsparameter) wurden mit beiden Fallstudien evaluiert und lieferten
die gewunschten Ergebnisse. Beide Anséatze konnten in die AC integriert und
beispielsweise in Studienarbeiten ausfuhrlicher getestet werden.

Vergleicht man die von Schrotter (2016) und Lippacher (2018) mit manueller
Trail & Error-Kalibrierung erzielten Druckabweichungen mit den in dieser Arbeit
mit der AC berechneten Ergebnissen, so zeigt sich, dass diese um mehr als die
Halfte verbessert werden konnten. In Tabelle 7-1 sind das jeweils beste und
schlechteste Endresultat der AC den erwahnten Ergebnissen der handischen Ka-
librierung fur beide Fallstudien gegenubergestellt.

Tabelle 7-1:  Vergleich der mittleren Druckabweichung tber Kalibrierungs- und Vali-
dierungsszenarien fur automatische und manuelle Kalibrierung

Fallstudie beste AC schlechteste AC Trail & Error
Seiersberg 0,58 0,66 1,40
Hart bei Graz 0,27 0,34 0,85

Eine gute Datenqualitat und eine gewissenhafte Vorkalibrierung sind die Voraus-
setzung fur die Erzielung dieser Ergebnisse. Insbesondere die richtige Lokalisie-
rung der teilweise geschlossenen Schieber hat einen groRen Einfluss auf die
Gute und Qualitat der Ergebnisse. Bei der Anwendung der AC ist die Gruppierung
der Modellparameter die wichtigste Aufgabe. Es wurden die Parameter sowohl
nach Metadaten (Material, Durchmesser, Verlegejahr, Einbautendichte), als auch
nach geographischen Zonen gruppiert. Bei der Fallstudie Seiersberg hat sich ge-
zeigt, dass bei der Verwendung von Metadaten zur Gruppierung auch unplau-
sible Ergebnisse auftreten, vermutlich aufgrund der Uberlagerung des Einflusses
von Rohrrauheiten und teilweise geschlossenem Schieber auf die Hydraulik des
Netzes.

Da die Ergebnisse der AC bei der Gruppierung nach Zonen in keinem Fall signi-
fikant schlechter waren, sollten in Zukunft auch verschiedene Zonierungen in Be-
tracht gezogen werden. In der vorliegenden Arbeit wurden die Zonengrenzen aus
einer Trail & Error-Kalibrierung tbernommen oder handisch erstellt. Fir zukinf-
tige Untersuchungen konnte eine automatische Zonierung beispielsweise mit
Clustering-Algorithmen durchgefihrt und der Einfluss der verschiedenen Zonie-
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rungen verglichen werden. Da Trail & Error-Kalibrierungen oft ebenfalls nach Zo-
nen durchgefiihrt werden, konnte die Implementierung einer automatischen Zo-
nierung die Akzeptanz der AC in der praktischen Anwendung steigern.

Zur Festlegung der Abbruchkriterien missen mehrere Kalibrierungen durchge-
fuhrt werden, bei denen die optimale Losung gefunden wird. Daflr kann ein aus
Erfahrungswerten abgeleitetes Maximum-Kriterium verwendet werden. Es kon-
nen dann aber sehr gute Ergebnisse erzielt werden. Steht ein solches nicht zur
Verfligung, muss auf ein normiertes Abbruchkriterium zurtickgegriffen werden.
Das normierte Epsilon-Kriterium kann zwischen 0 und 1 gewahlt werden. Das
Verhalten dieses Kriteriums hangt jedoch von der Komplexitat des Optimierungs-
problems ab. Die Komplexitéat kann aus Erfahrungswerten oder aus dem zugrun-
deliegenden Netz abgeschatzt werden. Insbesondere die Abschatzung eines Ep-
silon-Kriteriums aus dem Netz, beispielsweise mittels Graphentheorie oder hyd-
raulischen Parametern, konnte néaher untersucht werden.

Die Streuung der kalibrierten Parameter einer Population des Differential Evolu-
tion Algorithmus zur Evaluierung der Modellgiite und der Robustheit heranzuzie-
hen ist mdglich. Beim Vergleich der Reihung der Ergebnisse nach Robustheit
wurde eine Ubereinstimmung von 81 Prozent zwischen der Streuung der kalib-
rierten Parameter einer Population von DE und der Streuung der Ergebnisse
mehrerer AC-Runs erzielt. Diese Ubereinstimmung konnte ohne zuséatzlichen
Zeit- oder Rechenaufwand erreicht werden. Die Streuung der Parameter einer
Population von Differential Evolution zusatzlich zur Evaluierung heranzuziehen
ist daher auf jeden Fall zu empfehlen.

Der nachste Schritt in der Modellkalibrierung wére eine Methodik zur Verbrauchs-
kalibrierung zu entwickeln und diese in die AC zu implementieren. Damit wére
der zweite wichtige Modellparameter abgedeckt. Da beispielsweise bei der von
Sanz & Pérez (2015) entwickelten Verbrauchskalibrierung auch die Verwendung
von evolutionaren Algorithmen vorgeschlagen wird, sollte die Verwendung von
Differential Evolution mdglich sein. Damit kénnten die in dieser Arbeit beschrie-
benen Methoden auch zur Kalibrierung von Verbrauchen angewendet werden.
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