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Berechnung des Ablaufes von
Hochwasserwellen in Gerinnen

(Flood-Routing)

Von Anton Kiihne, Ziirich

Bei der Planung von Hochwasserschutzmassnahmen kommt der Hochwasserstatistik eine grosse
Bedeutung zu. Die Kenntnis von Hiufigkeit und Ausmass der massgebenden Hochwasser bildet
eine wesentliche Voraussetzung fiir die Bemessung von Hochwasserschutzbauten. Im Zusam-
menhang mit der Planung von Hochwasserprojekten spielt aber auch die rechnerische Erfassung
des Ablaufes von Hochwasserwellen in Fliissen, Bichen, Kandlen - kurz in offenen Gerinnen -
eine wichtige Rolle. Oft stellen sich dabei Fragen in bezug auf die Verformung und die zeitliche
Verschiebung von Hochwasserwellen ldngs einer bestimmten Flussstrecke. Es interessiert zum
Beispiel, ob aufgrund des zu erwartenden Ablaufes mit lokalen Uberschwemmungen zu rechnen
ist. Wo konnen diese auftreten? Welches Ausmass nehmen sie an, welche Zonen sind gefahrdet?
Eine Antwort auf diese Fragen kann oft nur aufgrund aufwendiger Berechnungen gegeben wer-
den, weil das Abflussverhalten durch die Gerinnekonfiguration und durch die Art und die Grosse

der Hochwasserwellen mitbestimmt wird.

Fiir die Berechnung des Ablaufes von Hochwasserwellen in offenen Gerinnen wird in der inter-
nationalen Fachliteratur hiufig der Ausdruck «Flood-Routing» verwendet. Dank des grossen
Fortschrittes auf dem Gebiet der elektronischen Berechnung wurden im Laufe der letzten zwei
Jahrzehnte zahlreiche leistungsfihige Flood-Routing-Verfahren entwickelt. Im folgenden wer-
den einige der wichtigsten Methoden kurz gestreift sowie einige besondere Aspekte, die bei der
Anwendung derartiger Verfahren zu beriicksichtigen sind, behandelt.

Problemstellung

Die Berechnung des Ablaufes von
Hochwasserwellen bezieht sich stets auf
einen bestimmten Flussabschnitt zwi-
schen zwei ausgewdhlten Flussstellen A
und Z. Die grundlegende Problemstel-
lung kann wie folgt skizziert werden:

Gegeben sind an der oberen Ab-
schnittsgrenze A eine Hochwasser-
ganglinie (d.h. der zeitliche Verlauf
des Abflusses oder des Pegelstandes),
sowie an der flussabwirts gelegenen
Stelle Z entweder ebenfalls eine
Hochwasserganglinie oder eine Be-
ziehung zwischen Abfluss und Pegel-
stand; im letzten Fall miissen ausser-
dem Angaben iiber Flussgeometrie
und Reibungsverhéltnisse vorliegen.

Gesucht ist der Verlauf der bei A regi-
strierten Hochwasserwelle(n) ldngs
des Flussabschnittes AZ wihrend
einer bestimmten Zeitdauer. Héufig
interessiert vor allem der Verlauf an
der unteren Abschnittsgrenze Z.

In der Praxis kommen als obere Ab-
schnittsgrenzen A Pegelstand-Messstel-
len, Flussbauwerke, Dammbruchstellen
usw. in Betracht. Falls der wirkliche
Verlauf der Hochwasserganglinie nicht
hinreichend genau bekannt ist, sind ge-
eignete Annahmen iiber den moglichen
Verlauf des Hochwassers an dieser aus-
gewdhlten Flussstelle A zu treffen. Als
untere Abschnittsgrenzen Z eignen sich
- aus rechentechnischen Griinden -
etwa Pegelstand-Messstellen mit be-
kannter Pegelstand-Abfluss-Beziehung,
Flussbauwerke (Wehre, Laufkraftwer-

ke), Miindungen in einen See oder
einen grosseren Fluss.

Mathematische Beschreibung des
natiirlichen Geschehens

Beim Ablauf von Hochwasserwellen
treten zeitliche Verdnderungen im Was-
serstand und in der Abflussgeschwin-
digkeit auf. Der Abflussprozess verlduft
also instationdr. Instationdre Abfluss-
berechnungen in offenen Gerinnen be-
ruhen grundsétzlich auf den Sitzen von
der Erhaltung von Masse und Energie.
Unter gewissen vereinfachenden An-
nahmen stellen die sogenannten Diffe-
rentialgleichungen von de Saint-Venant
die mathematische Formulierung dieser
Erhaltungssitze fiir offene Gerinne dar;
eine umfangreiche Fachliteratur gibt
hierliber nédhere Auskiinfte, siche z.B.
[1, 2]. Diese Gleichungen lassen sich in
einfachster Form wie folgt formulieren:

Kontinuitdtsgleichung

(1) pL 4 22 _g
ot ox

Bewegungsgleichung
2) 99, 9 O 9y
@ ¥ aaCp)+iefg

— gF(Sn_S/)

Die verschiedenen Grossen aus (1) und
(2) haben im einzelnen die folgende Be-
deutung (vgl. auch Bild 1):

0[] Zeit

x [m] Ortsvariable (in Fliessrich-
tung)

y [m]  Wassertiefe, gemessen ab Ge-
rinnesohle

Q [m?3/s] Abfluss

F [m?] Benetzte Querschnittsflache

B [m] Breite des Gerinnes an der
Wasseroberfldache

S,[—] Sohlengefille

S;[—]1 Reibungsgefille

g [m/s?] Gravitationskonstante

()

T Qlxt)

ly(x,t)

z

[N

)4

X

Q|

X

Bild 1. Skizze zur Definition der massgebenden
Grdssen fiir die Berechnung instationdrer Abfliisse in
offenen Gerinnen.
a) Langsschnitt

b) Querschnitt
Das Sohlengefille kann durch die Be-
ziehung

dz

So=—d—x

ausgedriickt werden, wobei z [m 1. M.]
die Kote der Gerinnesohle bedeutet.

Das Reibungsgefille kann nach Man-
ning-Strickler wie folgt angesetzt wer-
den:

dabei bezeichnen

R [m] den hydraulischen Radius,
P [m] denbenetzten Umfang,
k [m!/3/s]den Reibungsbeiwert.

Die unabhédngigen Variabeln in den
hier vorliegenden Differentialgleichun-
gen sind ¢ (Zeit) und x (Ort); die abhén-
gigen (gesuchten) Grossen sind Q (Ab-
fluss) und y (Wassertiefe). Mittels der
Beziehung Q = F-v konnten die Diffe-
rentialgleichungen auch so umformu-
liert werden, dass anstelle von Q die
mittlere Geschwindigkeit (v) als Abhén-
gige auftreten wiirde.

Hinweise zu einigen bekannten
Flood-Routing-Verfahren

Hydrologische und hydraulische Verfah-
ren

Abgesehen von einfachen Spezialfil-
len, lassen sich die Differentialglei-
chungen (1) und (2) nicht analytisch 16-
sen. Fiir die praktische Anwendung
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kommen nur numerische Methoden in
Betracht. Diese sind jedoch im allge-
meinen mit recht grossem Rechenauf-
wand verbunden. Es liegt daher auf der
Hand, dass - je nach Problemstellung
und Genauigkeitsanspriichen - nach
weiteren Vereinfachungen in der ma-
thematischen Formulierung des natiirli-
chen Geschehens gesucht wird. Dem-
entsprechend breit ist das Spektrum der
heute bekannten Lgsungsverfahren.
Eine grobe Gliederung der verschiede-
nen Methoden ist in Bild 2 dargestellt.
Demnach sind zwei Hauptgruppen zu
unterscheiden, ndmlich die hydrologi-
schen und die hydraulischen (dynami-
schen) Verfahren.

Z(t): Ausfluss zur Zeit ¢ beim Kon-
trollquerschnitt (2), [m?/s]
S(t): momentaner Speicherinhalt zur

Zeit ¢ zwischen den Kontroll-
querschnitten (1) und (2), [m?]

0) @

j\ﬂ%
ﬂ Spei;erung

Al
| S (t) “!“(l

| Flood - Routing - Verfahren |

| I

hydraulische
(dynamische)

hydrologische

Verfahren Verfahren
Muskingum Methode der Direkte
Kalinin - Miljukov Charakte - Differenzen
lineare Speicher - ristiken - explizite

kaskade - implizite

Bild 2. Grobe Gliederung der Flood-Routing-

Verfahren

Die hydraulischen Verfahren beruhen
auf der Ldsung der beiden fiir instatio-
nére Stromungen zutreffenden Differen-
tialgleichungen von de Saint-Venant.
Demgegentiber gehen die hydrologi-
schen Verfahren zunichst nur von der
Kontinuitdtsgleichung aus. Die bei den
hydraulischen Verfahren aufgestellte
Energiebilanz wird bei den hydrologi-
schen Verfahren durch eine zweite Be-
stimmungsgleichung ersetzt, die das Re-
tentionsverhalten der betrachteten Ge-
rinnestrecke abhédngig macht vom
Durchfluss unter Beriicksichtigung der
jeweiligen morphologischen Besonder-
heiten.

Zu den hydrologischen Verfahren

Bei den hydrologischen Verfahren wird
der im Zusammenhang mit der Hoch-
wasserwellen-Berechnung  interessie-
rende Flussabschnitt als ein Speicher
betrachtet [3]. Die oberstromige und die
unterstromige  Abschnittsbegrenzung
wird je durch einen sogenannten Kon-
trollquerschnitt gebildet. Bild 3 zeigt
eine schematische Darstellung der ent-
sprechenden Verhiltnisse und der
massgebenden Grossen.

Bezogen auf den genannten Speicher
kann die Kontinuitdtsgleichung (Reten-

tionsgleichung) wie folgt formuliert
werden:
(3) d—gi—’)=z(r)-,4m

Z(A): Zufluss zur Zeit t beim Kontroll-
querschnitt (1), [m*/s]
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Bild 3.  Flussstrecke schematisiert als Speicher zwi-
schen zwei Kontrollquerschnitten (1) und (2)

Die Retentionsgleichung (3) besagt
also, dass zu jedem Zeitpunkt die zeitli-
che Anderung des im betrachteten
Flussabschnitt gespeicherten Volumens
gleich der Differenz zwischen Zufluss
und Ausfluss ist. Das zu 16sende Pro-
blem lautet nun:

- gegeben ist die Zuflussganglinie, Z(1);

- gesucht ist die Ausflussganglinie,
Alt);

- unbekannt ist die Ganglinie des
Speicherinhaltes, S(t).

Zur vollstindigen mathematischen Be-
schreibung und Loésung des Problems
fehlt noch eine geeignete Gleichung
zwischen den abhdngigen Variablen
A(t) und S(t). Der spezielle Ansatz fiir
diese «Speicherbeziehung» charakteri-
siert dann das betreffende hydrologi-
sche Verfahren. Als ein Vertreter dieser
Methoden sei nachfolgend des Muskin-
gum-Verfahren etwas ndher skizziert.

Das Muskingum-Verfahren

Als Speicherbeziehung wird im Mus-
kingum-Verfahren [4] die Gleichung

(4)  S(t)= K[xZ(t) + (1-x) A(1)]

angesetzt, wobei K > 0 und 0 < x < |
sein soll. K kann als Laufzeit einer
Hochwasserwelle zwischen den beiden
Kontrollquerschnitten interpretiert
werden; x ist ein dimensionsloser Ge-
wichtsfaktor. Diese beiden Konstanten
werden als Parameter des Muskingum-
Verfahrens bezeichnet. Sobald K und x
wertmadssig bekannt sind, kann anhand
der Retentionsgleichung und der
Speicherbeziehung die Ausflussgang-
linie A(t) berechnet werden. Es ldsst sich
ndmlich aus (3) und (4) die folgende Re-
kursionsformel herleiten:

(5) A(t+ At = C,Z(t + At)
+ G Z(t) + GA()

C,, C; und G, sind Abkiirzungen fir
Quotienten, die nur die Parameter K

und x sowie den gewdhlten Zeitschritt
At enthalten. Mit dieser Beziehung (5)
kann - auf einfache Weise - A(t) der
Reihe nach fiir die Zeitpunkte t; = t,_; +
At, i = 1,2,... ermittelt werden. Fiir den
Beginnt = t,ist A(t,) vorzugeben.

Ein wesentliches Problem, wie bei allen
hydrologischen Verfahren, stellt die Pa-
rameterbestimmung dar. Die Parameter
des Muskingum-Verfahrens koénnen
grundsitzlich nur mittels eines gemesse-
nen Ereignisses bestimmt werden, d.h.
es muss wenigstens fiir ein Hochwasser-
Ereignis die zur Zuflussganglinie Z(t)
korrespondierende  Ausflussganglinie
A(t) bekannt sein. Stehen mehrere ge-
messene Ereignisse fiir die Auswertung
zur Verfligung, so kann man sich auf
die Mittelwerte der Parameter stiitzen.

Ein Anwendungsbeispiel fiir das Mus-
kingum-Verfahren wird spédter im dies-
beziiglichen Abschnitt gezeigt. Als wei-
tere bekannte Vertreter unter den hy-
drologischen Verfahren seien hier noch
das Kalinin-Miljukov-Verfahren [3, 5]
und die Methode der linearen Speicher-
kaskade[3] genannt.

Zu den hydraulischen Verfahren

Die hydraulischen Verfahren stiitzen
sich auf die beiden Differentialgleichun-
gen von de Saint-Venant. Die verschie-
denen Untergruppen unter diesen Ver-
fahren unterscheiden sich in der Metho-
de, nach der diese Gleichungen nume-
risch integriert werden.

Methode der Charakteristiken

Als erstes sei hier kurz auf die Methode
der Charakteristiken hingewiesen. Sie
macht Gebrauch von der Tatsache, dass
sich die beiden partiellen Differential-
gleichungen von de Saint-Venant in
zwei Paare von gewohnlichen Differen-
tialgleichungen transformieren lassen
[1, 2]. Das eine Gleichungspaar stellt
zwei Kurvenscharen in der (x, f)-Ebene
dar. Entlang dieser Kurven ldsst sich
aus dem anderen Gleichungspaar die
Zustandsdnderung im Gerinne - bei-
spielsweise ausgedriickt durch die Va-
riablen Q (Abfluss) und y (Wassertiefe)
- bestimmen. Das System der insgesamt
vier Differentialgleichungen ist simul-
tan zu [&sen.

Die Methode der Charakteristiken wird
- je nach Problemstellung - in verschie-
denen Varianten angewendet. Sie zeich-
net sich dadurch aus, dass sie die physi-
kalischen  Vorginge besonders gut
wiederzugeben vermag. Sie wird mit
Vorteil dort angewendet, wo mit Unste-
tigkeiten im Abfluss, mit Anderungen
des Stromungszustandes (Ubergang
von stromendem zum schiessenden Ab-
fluss), mit starken Verengungen im Ge-
rinne zu rechnen ist. Ein typisches Bei-
spiel fiir die erfolgreiche Anwendung
der Methode der Charakteristiken stellt
die Berechnung der Flutwelle bei eiiiem
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Bild 4.
chenden diskreten x- und t-Werte zu berechnen

Dammbruch dar. Entsprechende Rech-
nungen sind beispielsweise an der Ver-
suchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrolo-
gie und Glaziologie an der ETH Ziirich
(VAW) durchgefiihrt worden [6].

Ein Nachteil der Methode der Cha-
rakteristiken ist der grosse Rechenauf-
wand. Er fdllt besonders bei der Berech-
nung des Hochwasserwellen-Ablaufes
iiber eine ldngere Flussstrecke und iiber
eine ldngere Zeitdauer stark ins Ge-
wicht.

Differenzverfahren

Den Differenzenverfahren liegt gene-
rell die Idee zugrunde, in den Differen-
tialgleichungen die Differentialquo-
tienten durch geeignete Differenzen-
quotienten zu ersetzen und die so erhal-
tenden Differenzengleichungen zu 16-
sen. Zu diesem Zweck wird der interes-
sierende Bereich der unabhingigen Va-
riablen - im Fall der de Saint-Venant’-

Zweidimensionales Differenzenschema; die Unbekannten sind fiir die den Gitterpunkten entspre-

schen Differentialgleichungen (1) und
(2) also der (x, f)-Bereich - durch ein
diskretes Punktgitter iiberdeckt (siehe
Bild 4). Die Gitterpunkte Pk haben die
Orts- und Zeitkoordinaten x = x; und ¢
=n(i=12,..., Nk=12,...).

Gesucht sind nun die Unbekannten
QF und yk in den Gitterpunkten. Bei der
Bestimmung dieser Unbekannten wird
davon ausgegangen, dass zum Zeit-
punkt ¢ = t; lings der Flussstrecke, d.h.
fiir alle Orte x; die abhdngigen Grossen
Ok und yk (i=1,2,..., N) bekannt seien.
Nun werden fiir den nachfolgenden
Zeitpunkt t = ., die Unbekannten
QOk+lund y ¥+ (i = 1,... N) berechnet.

Der Rechenvorgang hingt dabei we-
sentlich davon ab, durch welches Diffe-
renzenschema die Differentialquotien-
ten in den zu l6senden Differentialglei-
chungen ausgedriickt werden. Grund-
satzlich kann zwischen sogenannten ex-
pliziten und impliziten Differenzensche-

men unterschieden werden [2]. Auf die
ersten soll hier nicht ndher eingegangen
werden. Es sei lediglich bemerkt, dass
die entsprechenden Verfahren nur be-
dingt numerisch stabil sind. Mit andern
Worten: die Linge des Zeitschrittes ist
durch eine Nebenbedingung - die soge-
nannte  Courant-Bedingung - be-
schrinkt, so dass im allgemeinen lange
Rechenzeiten in Kauf zu nehmen sind.

Wird ein implizites Differenzenschema
auf die de Saint-Venant’schen Differen-
tialgleichungen angewendet, so ist fiir
jeden Zeitschritt ein Gleichungssystem
fiir die 2. N Unbekannten Qf+!,
W, Ok, &t zu 16sen. Das ent-
sprechende System umfasst 2 - N nicht-
lineare Gleichungen, wenn man die bei-
den Randbedingungen mitzdhlt. Das
Auflésen dieser Gleichungen kann in
gewissen Fillen mit rechentechnischen
Schwierigkeiten verbunden sein.

Datenbereitstellung fiir die praktische
Anwendung eines Differenzenverfahrens

Fir die praktische Anwendung eines
Flood-Routing-Differenzenverfahrens,
das die reale Situation moglichst getreu
wiedergeben soll, sind recht umfangrei-
che Daten zu erheben und bereitzustel-
len - oft ein arbeitsintensives Unterfan-
gen. Dabei muss ein verniinftiger Kom-
promiss zwischen Datenmenge und der
zu erwartenden Genauigkeit der Re-
chenergebnisse gefunden werden.

Welche Daten werden konkret bendo-
tigt? Die folgende Aufzdhlung, die sich
auf ein praktisches Beispiel bezieht, soll
dariiber Aufschluss geben. Es handelt
sich um die Berechnung von Hochwas-
serwellen in der Thur zwischen den Pe-
gelmessstellen Halden bei Bischofszell
und Andelfingen (siehe Bild 5), durch-
gefiihrt mit einem impliziten Differen-
zenverfahren.

Erforderliche Daten:

a) Angaben iiber Gerinnegeometrie und
-gefalle. Sie stiitzen sich in der Regel
auf Profilaufnahmen einer Amtsstel-

01234 5km

Z —

Weinfelden
o

Bild 5.

Situationsskizze: Thur zwischen Bischofszell und Miindung in den Rhein.

I Pegelstation Thur/Halden, 2 Pegelstation Murg/ Frauenfeld, 3 Pegelstation Thur/Andelfingen

987




Hydrologie

le; Landeskarten konnen in diesem
Zusammenhang gute Dienste lei-
sten. Die wirklichen Querprofile
sind durch eine vereinfachte, rech-
nerisch leicht zu erfassende Darstel-
lung anzundhern (Bild 6). Fiir das
implizite Differenzenverfahren wird
die Flussstrecke in eine Anzahl ( N-1)
von nicht notwendigerweise gleich
langen Teilabschnitten zerlegt. In je-
der Teilabschnittsgrenze sind die ge-
madss Bild 6 markierten Grossen des
betreffenden Querprofiles zu erhe-
ben.

b) Reibungsbeiwerte

Sie kénnen von Ort zu Ort verschie-
den sein. Sie hidngen von der Ober-
flichenbeschaffenheit und der Was-
sertiefe ab. Die Reibungsbeiwerte
sind Eichgrossen im Rechenverfah-
ren. Sie sind beim Eichen des Re-
chenmodells so anzupassen, dass
eine moglichst gute Ubereinstim-
mung der berechneten und der ge-
messenen Ergebnisse eines Test-
ereignisses auf dem interessierenden
Flussabschnitt resultiert.

de Anpassung der Differentialglei-
chungen von de Saint-Venant - be-
riicksichtigt werden. Uber die ortli-
che und zeitliche Verteilung von seit-
lichen Zufliissen liegen aber mei-
stens keine oder nur mangelhafte
Angaben vor.
Anwendungsbeispiele von Flood-Rou-
ting-Verfahren

Nachfolgend sind Beispiele von nach-
gerechneten Hochwasserwellen fiir den
Thurabschnitt zwischen Halden und An-
delfingen gezeigt. Die Berechnungen
wurden mit einem an der VAW erarbei-
teten impliziten Differenzen-Verfahren,
bzw. mit dem Muskingum-Verfahren,
durchgefiithrt. Mit dem erstgenannten
Verfahren kann (durch geeignete Er-
gebnis-Speicherung im Rechenprozess)
die Abfluss- und die Pegelstandsgang-
linie an irgend einem Zwischenquer-
schnitt sowie der Abfluss und der Pegel-
stand in allen Querschnitten zu einem
bestimmten Zeitpunkt festgehalten wer-
den. Weiter kann die Hochwasserspur,
d.h. in jedem Querschnitt der hochste

1]

Bild 6.

Vereinfachte Darstellung der Geometrie des Mittelgerinnes und der seitlichen Vorldnder eines natiir-

lichen Flusses. Die Nummern bezeichnen die Grissen, die im Rechenprogramm verarbeiter werden, um den
Ablauf einer Hochwasserwelle durch numerische Integration der de Saint-Venant'schen Differentialgleichun-

gen zu berechnen

¢) Randbedingungen
An der oberen Abschnittsgrenze ist
die Ganglinie der in den Berech-
nungsabschnitt einfliessenden
Hochwasserwelle vorzugeben, d.h.
es muss eine Tabelle mit Pegel-
stands- oder Abflusswerten zu dis-
kreten Zeitpunkten bereitgestellt
werden. Auf der unteren Abschnitts-
grenze befindet sich eine amtliche
Pegelmessstelle. Fiir diese liegt eine
Pegelstand-Abfluss-Beziehung  in
Form einer Tabelle vor. Diese wird
durch eine analytische Funktion Q
= (Q(y)angenidhert.

d

~

Anfangsbedingungen

Es wird zu Beginn der Rechnung
von einem stationdren Zustand aus-
gegangen. Fiir jeden in der Rech-
nung berticksichtigten Querschnitt
muss die Wassertiefe und der Ab-
fluss wenigstens ndherungsweise be-
kannt sein.

e) Seitliche Zufliisse in den Berech-
nungsabschnitt
Solche kénnen - durch entsprechen-

988

Wasserstand beim Ablauf der Hoch-
wasserwelle ermittelt werden. Mit dem
Muskingum-Verfahren ldsst sich nur
die Ubertragung der Hochwassergang-
linie von der einen Messstelle (Halden)
zur anderen (Andelfingen), aber nicht
der Ablauf dazwischen, nachvollzie-
hen.

Beim ersten Beispiel handelt es sich um
das Hochwasser vom 17. Juni 1979. Die
Hochwasserganglinie am oberen Ende
(Halden), sowie die Hochwassergangli-
nie der Murg, eines massgebenden seit-
lichen Zuflusses zur Thur, sind in Bild 7
dargestellt. Die gemessene sowie die be-
rechnete Pegelstandsganglinie fiir das
untere Ende der Flussstrecke (Andelfin-
gen) sind in Bild 8 festgehalten.

In den Bildern 7 bis 9 sind zu den Pegel-
standswerten [m ti. M.] in Klammern ( )
die korrespondierenden Abflusswerte
[m?/s] festgehalten. Diese Angaben ba-
sieren auf den Pegelstand-Abfluss-Be-
ziehungen, die von der Landeshydrolo-
gie in Bern fiir die einzelnen Messsta-
tionen ermittelt werden.
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Bild 7. Hochwasser vom 17.6.1979: Pegelstands-

ganglinien der Thur bei Halden und der Murg bei
Frauenfeld

Das zweite Beispiel bezieht sich auf das
aussergewOhnliche Hochwasserereignis
vom 7./8. August 1978, das etwa in der
Grossenordnung  eines  50jdhrigen
Hochwassers liegt. Es fiithrte zu mehre-
ren Dammbriichen und zu grosseren
Uberschwemmungsschiden. Als Folge
der Dammbriiche ist im Pegelstreifen
der Messstelle Andelfingen eine deutli-
che Doppelspitze zu registrieren
(Bild 9). Bei diesem Beispiel ist zu be-
achten, dass das Zuriickfliessen des
Wassers aus den Uberschwemmungsge-
bieten in das Hauptgerinne im Rechen-
modell kaum zu erfassen ist, solange
keine naheren Angaben tiber den zeitli-
chen und ortlichen Verlauf dieses Vor-
ganges bekannt sind. Als Folge davon
fallt die berechnete Ganglinie am unte-
ren Ende (Andelfingen) zu steil ab. Das
(zu einfache) Muskingum-Verfahren
vermag den Verlauf dieses extremen
Hochwassers nicht in befriedigender
Weise nachzuvollziehen.

Vor- und Nachteile der hydrologischen
und der hydraulischen Verfahren

Der Vorteil der hydrologischen Verfah-
ren liegt in den bequem zu behandeln-
den Ausgangsgleichungen. Mit verhilt-
nisméssig geringem Programmierungs-
aufwand kann die Ubertragung von
Hochwasserwellen berechnet werden
mit einer Genauigkeit, die fiir viele
Zwecke - beispielsweise fiir Hochwas-
serprognosen - gentigt. Der Mangel al-
ler hydrologischer Verfahren, die ihre
Parameter aus gemessenen Ereignissen
bestimmen, liegt darin, dass bei einer
Anderung des Flussregimes die Para-
meter, die aus Hochwasserereignissen
vor der Regime-Anderung gewonnen
wurden, ihren Wert verlieren. Die Be-
rechnung des Ablaufes von Hochwas-
serwellen flr einen kiinftigen, geplan-
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Bild 8.
ganglinie mit der gemessenen:

Hochwasser vom 17.6.1979: Vergleich der fiir die Thur bei Andelfingen berechneten Pegelstands-

a) Berechnung mit einem impliziten Differenzenverfahren,

b) Berechnung mit dem Muskingum-Verfahren

ten Zustand des Flusses ist unmaoglich.
Diese Verfahren setzen also ein unver-
dndertes Flussregime voraus. Die hy-
drologischen Verfahren sagen auch
nichts iiber die Vorgdnge langs der
Flussstrecke aus. Sie liefern nur die
Ausflussganglinie A(t) am unteren
Ende als System-Antwort auf die Zu-
flussganglinie Z(t)am oberen Ende.

Als Vorteil der hydraulischen (dynami-
schen) Verfahren ist zu werten, dass sie
auf einem mathematischen Modell, das
die geltenden Naturgesetze bestmoglich
wiedergibt, basieren. Dadurch konnen
auch Anderungen am Gerinne fiir die
Berechnungen - z. B. fiir die Simulation
moglicher Hochwasserwellen - bertick-
sichtigt werden. Nachteilig wirkt sich
aus, dass die Ausgangsgleichungen eher
schwierig zu behandeln sind. Rechen-
technische Schwierigkeiten sind nicht
auszuschliessen. Diese Verfahren erfor-
dern umfangreiche Daten iiber die Ge-
rinnegeometrie. In vielen Fillen muss
ein grosser Rechenaufwand in Kauf ge-
nommen werden.

Aus diesen Ausfiihrungen ergibt sich,
dass bei Hochwasserwellen-Berechnun-
gen fiir zukiinftige Gerinnezustinde
nur die hydraulischen Verfahren anzu-
wenden sind. Andererseits sind zur Er-
stellung der Energiegleichung bei den
dynamischen Verfahren Kenntnisse
tiber die Gerinnerauhigkeit unerldsslich.
Diese sind im allgemeinen selbst bei
Vorliegen guter Unterlagen tiber statio-
ndre Wasserspiegellagen nur néhe-
rungsweise zu ermitteln und kdnnen
sich bei zukiinftigen Ausbauzustinden
erheblich und nur schwer vorgusbe-
stimmbar dndern. Dies kann die Ge-
nauigkeit der hydraulischen Verfahren
beeintrichtigen.

Generelle Bemerkungen zur
praktischen Anwendung

Flood-Routing-Verfahren sind als rech-
nerische Hilfsmittel fiir eine verbesserte
Kenntnis des Ablaufes und der Auswir-
kungen von wirklichen oder moglichen
Hochwasserwellen in einem bestimm-
ten Flussabschnitt (und dessen Umge-
bung) zu verstehen. Diese Methoden
haben ihre praktische Bedeutung in ver-
schiedenen Anwendungsbereichen, so
etwa im Zusammenhang

- mit der Planung von Hochwasser-
schutzprojekten,

- mit der Schaffung von Hochwasser-
alarmsystemen in (dicht) bevolkerten
Gebieten,

- mit der Ermittlung von Uberschwem-
mungsgebieten,

- mit Wasserstands- und Abflussvor-
hersagen,

- mit der Regelung von Stauanlagen.

In bezug auf die Wasserstand- und Ab-
flussprognosen ist zu préazisieren, dass
mit Flood-Routing allein sich noch kei-
ne Abflussvorhersage herstellen lésst;
zusitzlich erforderlich sind die vorher-
gesagten Zufliisse fiir das obere Ende
jenes Flussabschnittes, fiir den der
Hochwasserwellen-Ablauf  berechnet
werden soll. Flood-Routing bildet also
gegebenenfalls eine Komponente in
einem Vorhersagemodell.

Ein Blick in die umfangreiche Fachlite-
ratur zeigt, dass Flood-Routing-Verfah-
ren weltweit praxisbezogen angewendet
werden [7]. Der Erfolg und die Effizienz
der einzelnen Rechenprogramme hdngt
dabei eher von der geschickten Pro-
grammierung (einfache, klare Daten-
eingabe, libersichtliche Darstellung der

Bild 9. Hochwasser vom 7./8. August 1978: Ver-
gleich der fiir die Thur bei Andelfingen mit einem im-
pliziten Differenzenverfahren berechneten Pegel-
standsganglinie mit der gemessenen (Doppelspitze
als Folge von Dammbriichen)

Resultate) als von der Rechenmethode
ab. Geeignete Rechenverfahren sind
weitgehend bekannt. Gleichwohl sind
die numerischen Aspekte stets mit der
gebithrenden Sorgfalt zu behandeln.

Bei praktischen Problemstellungen
kommt es immer wieder vor, dass Be-
sonderheiten in bezug auf das Flussre-
gime zu beriicksichtigen sind. Die Fach-
literatur wird kaum zu jedem Spezial-
fall eine erprobte Patentlosung anbie-
ten konnen. In solchen Situationen
stellt sich dann das Problem, auf der
Basis eines geeigneten Rechenprogram-
mes die notwendigen Erweiterungen
oder Anpassungen zu finden - eine
nicht immer leichte Aufgabe.
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