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EDY in der Wasserwirtschaft: Beitrag zur
Losung von Hochwasserschutzproblemen

in der Praxis

Von Heinz W. Weiss und Manuel Epprecht, Ziirich

Anhand praktischer Beispiele wird gezeigt, wie der Computer mit Erfolg zur Lésung von was-
serwirtschaftlichen und wasserbaulichen Aufgaben verwendet werden kann. Er erméglicht es,
Untersuchungen und Berechnungen unter bestméglichem Einbezug der gegebenen Daten
und Zusammenhiinge durchzufiihren. Im Vergleich zu einfacheren Verfahren ergeben sich
deshalb kostengiinstigere Bauwerke oder umfassendere Entscheidungsgrundlagen. Trotz der
vielen Vorteile von EDV-Modellen herrscht noch eine gewisse Skepsis gegeniiber ihrer An-
wendung. Sicher ist der zusitzliche Bearbeitungsaufwand nicht zu vernachlissigen; dem ste-
hen aber anderseits echte Leistungen gegeniiber. Dieser Artikel mochte helfen, einige Beden-

ken zu zerstreuen.

Einfiihrung

Fiir die Behandlung von wasserwirt-
schaftlichen und wasserbaulichen Pro-
blemen sind in den letzten Jahren ver-
schiedene auf der EDV basierende Mo-
delle und Verfahren entwickelt worden,
welche die Problemldsung fiir den Inge-
nieur wesentlich beeinflusst haben. Die
heute zur Verfiigung stehenden Com-
puter erlauben unter anderem, grosse
Mengen von Daten mit verniinftigem
Aufwand zu verarbeiten und mangel-
hafte Daten sinnvoll zu ergdnzen. Es
konnen komplizierte physikalische
Vorgange nachgebildet und in mathe-
matischen Modellen erfasst werden.
Die Berechnungsresultate sind mit klei-
neren Unsicherheiten behaftet, weil der
Einfluss verschiedener Annahmen auf
die Genauigkeit eingehend gepriift wer-
den kann. Einmal erstellte und geeichte
Modelle brauchen relativ wenig zuséitz-
lichen Bearbeitungsaufwand fiir einzel-
ne Berechnungsdurchginge, was das
Variantenstudium grundlegend erleich-
tert. Deshalb konnen fiir die Projekt-
ausfiihrung oft kostengiinstigere Losun-
gen erarbeitet werden, als dies mit an-
deren Verfahren moglich wére. Viele
Modelle lassen sich zudem zur spateren
Uberwachung des Betriebes und zur
Steuerung von erstellten Anlagen und
Systemen verwenden.

In drei ausgewéhlten aktuellen Beispie-
len wird im folgenden gezeigt, wie
neuere hydrologische und hydraulische
Modelle in den Projektierungsprozess
eingebaut worden sind. Das erste Bei-
spiel behandelt die Bemessung einer
Gruppe von Hochwasserriickhaltebek-

ken. Im zweiten Beispiel wird erldutert,
wie Ausbauwassermenge und Kapazi-
tatsengpésse entlang eines Gebirgsflus-
ses ermittelt werden konnen. Die darge-
stellte Methodik zur Erarbeitung des
Gerinnekapazitatsprofils ist dabei ein
wichtiges Mittel fiir das Erfassen des
Hochwasserrisikos. Schliesslich wird
im dritten Beispiel anhand eines Mehr-
zweckspeichers illustriert, wie verschie-
dene Nutzungsinteressen auf einen ge-
meinsamen Nenner gebracht werden
kénnen.

Hochwasserriickhaltebecken

Hochwasserriickhaltebecken  werden
im Hochwasserschutz als Alternative
oder als Ergdnzung zum Gerinneausbau
eingesetzt. Die Vorteile gegeniiber dem

Bild 1.

konventionellen Gewésserausbau kén-
nen vielfdltig sein: Hochwasserspitzen
werden gedrosselt und nicht einfach
unverdndert dem Unterlieger weiterge-
geben, die Grundwasserbeeinflussung
wird lokal begrenzt, das Landschafts-
bild wird im allgemeinen weniger stark
beeintrachtigt[1].

Als eine von mehreren technisch reali-
sierbaren Losungen bietet sich fiir den
zukiinftigen Hochwasserschutz entlang
der Eulach bei Winterthur eine Kombi-
nation von Hochwasserriickhaltebecken
und Erweiterung der lokalen Engpdsse
an. Die vorgeschlagene Losung mit drei
Becken ist in Bild 1 dargestelit.

Modellbeschrieb
Fiir die hydrologische Bemessung wur-
de ein lineares, zeitunabhéngiges

Niederschlag-Abflussmodell verwen-
det, das erlaubt, in ldndlichen sowie
stddtischen FEinzugsgebieten die Ab-
flussspitzen mit den dazugehdrenden
Volumen an bestimmten Gewésser-
punkten fiir vorgegebene Wiederkehr-
perioden zu ermitteln. Dabei kdnnen
die Einfliisse von Verdnderungen wie
zunehmende Uberbauung, Gerinneer-
weiterungen oder der Bau von Riickhal-
tebecken erfasst werden. Das Modell
setzt sich aus den Hauptelementen Ab-
flussbildung in den Teilgebieten, Ab-
flusskonzentration im Gerinnesystem,
Verkniipfung durch lineare Superposi-
tion sowie Einbau von Speicherelemen-
ten zusammen [1, 2]. Dazu werden
nachstehend einige grundsitzliche Er-
kldrungen aufgefiihrt.

Teileinzugsgebiet. Das ganze Einzugs-
gebiet wird in topographisch und hy-
drologisch moglichst homogene Teilge-

Einzugsgebiet der Eulach, Struktur des Niederschlag-Abflussmodells
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Bild 2. Simulierte Abflussganglinien der Eulach
am massgebenden Gerinneengpass fiir zukiinftige
Hochwasser, mit und ohne Riickhaltebecken (Bek-
kenanordnung gemdss Bild 1, ungesteuerter Betrieb)

biete unterteilt. Im Beispiel der Eulach
werden die Gebiete am besten als Recht-
ecke dargestellt. Fiir die Teilgebiete und
die vorgesehenen Riickhaltebecken er-
gibt sich die in Bild 1 dargestellte Mo-
dellstruktur.

Oberflichenabfluss. Im Einzugsgebiet
der Eulach wird der Hochwasserabfluss
im wesentlichen durch den unmittelbar
an der Geldndeoberfliche abfliessen-
den Anteil des Niederschlags verur-
sacht. Dabei wird angenommen, dass
der abfliessende Niederschlag zuerst
der Fallinie nach im Geldnde dem
nichsten Vorfluter zufliesst und dann
im Talgerinne zum Ausflusspunkt des
Teilgebietes gelangt. Die entsprechen-
den Oberflichen- und Gerinnege-
schwindigkeiten sind ortsabhéngig;
wihrend eines Hochwassers werden
zeitliche Mittelwerte angenommen.

Abflusskonzentration — und  lineare
Superposition. Die Abflusswellen der
Teileinzugsgebiete werden pro Gewdés-
serabschnitt mit einer konstanten mitt-
leren Fliessgeschwindigkeit
verfrachtet. Charakteristische Grdsse
ist die Laufzeit der Translation. Anstel-
le der Translation kann die sogenannte
Speicherkaskade [1] verwendet werden.
An den Verkniipfungsstellen von zwei
oder mehr Teilgebieten werden die
Teilwellen linear iiberlagert.

talwarts

Speicherelemente. Zwischen den Teilein-
zugsgebieten konnen Speicherelemente
eingefiihrt werden, mit denen sich der
Einfluss von Hochwasserriickhaltebek-
ken auf die Abflussverhiltnisse im Ein-
zugsgebiet der Eulach erfassen I&sst.
Neben den Beckenstandorten erlaubt
das Modell die Eingabe von Beckenvo-
lumen, Auslasstyp und Betriebsart mit-
tels der sogenannten Beckenparameter.
Es ist damit moglich, den Beckenaus-
fluss unter Druck oder im freien Uber-
fall zu modellieren, Abhéngigkeiten
zwischen Speichervolumen und Aus-
fluss festzulegen sowie einen gesteuer-
ten oder ungesteuerten Betrieb anzu-
nehmen.

Modelleichung

Die Genauigkeit der Modellaussagen
hingt besonders von der Kenntnis der
Topographie, der Gewdssermorphologie
und des Uberbauungsgrades im Ein-
zugsgebiet ab. Mit Hilfe von sorgfiltig
ausgefiihrten Eichungen an bekannten
fritheren Hochwasserereignissen kon-
nen gute Resultate erzielt werden. Im
Einzugsgebiet der Eulach befinden sich
drei hydrometrische Beobachtungssta-
tionen (Bild 1): zwei Pegelmessstatio-
nen mit Regenschreibern sowie eine
weitere Niederschlagsmessstation mit
Tagestotalisator. Fur die Modellei-
chung wurden die Aufzeichnungen der
Hochwasser vom 21./22. Sept. 1968 und
vom 21./22. Juli 1972 verwendet.

In einem ersten Arbeitsschritt stellte
sich das Problem, wie die Abflussspit-
zen der beiden Hochwasser ermittelt
werden konnen, da von den erwdhnten
Messstationen Pegel-Abflussbeziehun-
gen nur fiir kleine bis mittlere Abfluss-
mengen vorhanden waren. Zudem sind
die Fliessverhiltnisse bei beiden Statio-
nen relativ kompliziert wegen wech-
selnden Gerinnequerschnitten, unter-
wasserseitigen Abstiirzen und gedeck-
ten Durchldssen. Das Durchflussver-
halten konnte darum mit den verein-
fachenden Normalabflussformeln
nicht gentigend genau erfasst werden,
weshalb ein Staukurvenprogramm [3]
zur Losung des Problems beigezogen
wurde; damit konnte eine gute Extrapo-
lation der bestehenden Pegel-Abfluss-
beziehungen erreicht und je eine Ab-

flussganglinie fiir die Hochwasser von
1968 und 1972 ermittelt werden.

Als nichstes mussten die wichtigsten
Gebietsparameter bestimmt werden, die
fiir das Abflussverhalten im Einzugsge-
biet widhrend eines Hochwassers der
Eulach bestimmend sind. Es sind dies
vor allem die mittleren Gerinne- und
Oberflichenabflussgeschwindigkeiten
sowie die Spitzenabflussbeiwerte. Erste
geschitzte Werte wurden anhand iiber-
schligiger Berechnungen, allgemeiner
Erfahrungswerte und Resultaten aus
anderen Untersuchungen wie zum Bei-
spiel der Kanalisationsberechnung der
Stadt Winterthur gewéhlt. Durch den
Vergleich der gerechneten mit den ge-
messenen Abflussganglinien bei den
beiden Pegelmessstationen und den
daraus resultierenden Anpassungen er-
gaben sich schliesslich die Parameter-
werte, welche das Abflussverhalten im
Einzugsgebiet der Eulach am besten zu
charakterisieren vermdgen.

Zukiinftige Hochwassersituation

Fiir das Modellieren der zukiinftigen
Hochwassersituation wurden die Ge-
bietsparameter entsprechend der zu er-
wartenden Bautitigkeit angepasst. Die
Bemessungsniederschldge wurden fiir
alle Berechnungen in drei Gruppen zu-
sammengefasst: kurze Starkregen, Re-
gen mittlerer Dauer und ldngere Land-
regen. An den giinstigsten Standorten
wurden sodann Hochwasserriickhalte-
becken vorgesehen. Deren optimale
Anzahl sowie die erforderliche Grdsse,
hydrologisch-hydraulischer Wirkungs-
grad und optimales Betriebskonzept
wurden in einem Iterationsprozess er-
mittelt.

Die Simulation des Gebietsverhaltens
fir die massgebenden zukiinftigen
Hochwassersituationen zeigte, dass die
Hochwasserspitzen mit drei unge-
steuerten Riickhaltebecken auf die
beim kritischen Engpass zuldssige
Grosse reduziert werden konnen. Ent-
sprechende Abflussganglinien sind in
Bild 2 dargestellt. Die Modellsimula-
tion ergab im weiteren, dass im Falle
der Eulach mit gesteuerten Betriebsaus-
lassen keine wesentliche Reduktion der
Beckenvolumen gegeniiber ungesteuer-
ten Becken erreicht wird.

Bild 3. Typische Gerinnequerschnitte mit Kapazitdtsquerprofil
Profil 10 Profil 15
Wasserstand Bricke
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Zusammenfassend wird festgehalten,
dass sich die erarbeitete Losung als Re-
sultat eines Variantenstudiums ergab,
bei dem der Einfluss der massgebenden
Gebiets- und Beckenvariablen einge-
hend gepriift wurde. Dank der in der
Modelleichung gewonnenen Erfahrun-
gen konnten Unsicherheiten fiir zu-
kiinftige Hochwassersituationen weit-
gehend unter Kontrolle gebracht wer-
den. Wie es sich schon wéhrend einer
der Modellsimulation vorangegange-
nen, iiberschldgigen Berechnung zeigte,
hétte sich die Dimensionierung ohne
Einsatz des Computers ungemein
schwieriger gestaltet. Es ist fraglich, ob
die dargestellte, kostengiinstige Losung
tiberhaupt hitte gefunden werden kon-
nen.

Gerinnekapazitétsprofil

Im Rahmen einer Hochwasserschutz-
analyse musste die Abflusskapazitdt
eines schweizerischen Gebirgsflusses
innerhalb einer grésseren Ortschaft er-
mittelt werden. Die aufgenommenen
Gerinnequerprofile zeigten - zur Illu-
stration sind die Profile 10 und 15 in
Bild 3 dargestellt -, dass vor allem an
Briickenquerschnitten Engpésse beste-
hen. Im weiteren ist das Gerinne iiber
lange Strecken durch Seitenddmme be-
grenzt. Es besteht deshalb die Gefahr,
dass die Damme lokal seitlich iiber-
stromt werden und die tiefer gelegene
Umgebung tiberflutet wird. Um die Ab-
flusskapazitdt bestimmen zu koénnen,
miissen die Wasserspiegellagen fiir ver-
schiedene Durchflussmengen bekannt
sein. Da zuverldssige Wasserspiegel-
und Abflussmessungen fehlen, wurden
die Abflussverhéltnisse im vorliegen-
den Falle rechnerisch ermittelt.

Modell

Bei der Wahl des Berechnungsmodells
stellte sich die Frage, wie weit dem zeit-
lich variablen Charakter des Abflusses
Rechnung getragen werden musste.
Beim seitlichen Uberstromen der Ufer-
ddmme ergibt sich im Fluss ndmlich
eine Reduktion des Durchflusses in der
Hauptfliessrichtung, da sich das Wasser
auf der tiefer liegenden Umgebung aus-
breitet. Unter den gegebenen Verhilt-
nissen ist das Fliessverhalten auf der
seitlichen Umgebung instationdr, der
Abfluss im Hauptgerinne hingegen ist
wiahrend des Spitzendurchflusses in er-
ster Annéherung stationdr. Nach einge-
hender Priifung wurde ein Staukurven-
programm [3] verwendet, welches die
Wasserspiegellagen von stationdren,
aber ortlich verdnderlichen Abfliissen
berechnet. Das Modell war speziell ent-
wickelt worden zur Behandlung von
schiessendem und stromendem Abfluss
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Bild4. Ausschnitt aus einem Kapazitdtslingenprofil

in Gerinnen mit Durchfluss unter
Briicken, Uberfluten von Briicken und
Diammen sowie seitlichem Zu- und Ab-
fluss. Dem Fliessverhalten im Fluss
konnte damit im vorliegenden Beispiel
auch bei seitlichem Uberstromen Rech-
nung getragen werden. Das Abflussge-
schehen auf den seitlichen Hochwasser-
ebenen war anderseits nicht Gegen-
stand der durchgefiihrten Hochwasser-
schutzanalyse; dieser Vorgang konnte
zum Beispiel mit dem im néchsten Bei-
spiel gezeigten Modell fiir die Berech-
nung von instationdren Abfliissen er-
fasst werden.

Als Parameter fiir die Modelleichung
wurden die mittleren Rauhigkeitswerte
des Gerinnes anhand bekannter empi-
rischer k-Werte nach Strickler, Ab-
schitzungen nach Meyer-Peter und
Lichtenhahn sowie Berechnungen nach
Darcymittels der 4quivalenten Sandrau-
higkeit bestimmt. Wegen dem relativ
kleinen Gefélle des Gerinnes im unter-
suchten Flussabschnitt durfte ange-
nommen werden, dass mit einer gerin-
gen Geschiebefracht zu rechnen ist und
dass deren Einfluss auf die Gesamtrau-
higkeit klein ist [4].

Entscheidungsgrundlagen

Als Resultat der Berechnungen ergab
sich das in Bild 4 dargestellte Kapazi-

tdtslangenprofil, mit dem die gerade
noch «randvoll» abfliessende Wasser-
menge bestimmt werden kann. Zusam-
men mit den Kapazitdtsquerprofilen
(sieche zum Beispiel Profil 15 in Bild 3)
kann festgestellt werden, wo lokale
DammerhShungen noétig wiren. Zu-
gleich lassen sich die massgebenden
Engpédsse lokalisieren, an denen ein
iiberméissiger Aufstau erfolgt. Der Ein-
fluss von baulichen Massnahmen auf
den Abflussvorgang wie Sohlenverédn-
derungen, Dammerhéhungen oder das
Erweitern von Engpédssen kann im Mo-
dell nachvollzogen werden. Fiir das Er-
stellen von zusitzlichen Briicken oder
von anderen flussnahen Bauwerken er-
geben sich wichtige Angaben wie die
benotigte lichte Hohe, minimale Ab-
stinde oder zuldssiger Aufstau.

Die Resultate solcher Modellberech-
nungen erlauben es den verantwortli-
chen Behorden, das lokale Gefdhr-
dungspotential zu bestimmen. Sie die-
nen als Entscheidungsgrundlage so-
wohl fiir das Planen von Hochwasser-
schutzmassnahmen als auch fiir die
Projektierung von Bauwerken, die das
ungehinderte Abfliessen zukiinftiger
Hochwasser beeintrichtigen koénnten.
Es ist damit moglich, das Hochwasserri-
siko in den Griff zu bekommen.
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Bild 5. Mehrzweckspeicher am Fluss Modder-
spruit bei Johannesburg, Lageskizze

Mehrzweckspeicher

Mittels eines 15 m hohen Erddammes
wurde im Tal des Flusses Modderspruit
in der Néhe von Johannesburg ein Spei-
cher zur Lagerung von stark nitrathalti-
gen Abwdssern geschaffen, die aus einer
nahegelegenen Fabrik stammen. Diese
werden im Rahmen der lokalen und re-
gionalen Bewésserung zur Diingung
der umliegenden Felder beniitzt. Der
Modderspruit wird durch den Speicher,
wie in Bild 5 anhand einer Lageskizze
dargestellt, in seinem Lauf unterbro-
chen. Das aus dem 45 km? grossen Ein-
zugsgebiet anfallende Flusswasser wird
durch einen Umleitungskanal um das
Staubecken herumgefiihrt. Allerdings
geniigte die urspriingliche Kanalkapa-
zitdt nicht fiir das Umleiten der jahrli-
chen Hochwasser, so dass jeweils ein
grosser Teil der Wasserfracht iiber ein
Streichwehr ins Staubecken floss, sich
dort mit dem Nitratwasser vermischte
und beim Uberschreiten des vorhande-
nen Stauvolumens iiber die Hochwas-
serentlastung wieder in den Unterlauf
gelangte. Die damit entstehende Gewds-
serbelastung war gross, und im Jahre
1978 dringte sich deshalb eine Gesamt-
sanierung auf. Entsprechend einer be-
hordlichen Forderung war das Ansprin-
gen der Hochwasserentlastung in Zu-
kunft nur noch fiir Hochwasser mit
einer Wiederkehrperiode von 15 Jahren
oder mehr gestattet. Als technische Lo-
sung boten sich die Erweiterung des Ka-
nalprofils, ein Vergrossern der Bewés-
serungskapazitdt oder Kombinationen
davon an.

Modell

Ahnlich wie im ersten Beispiel stellte
sich bei der Bemessung zuerst das Pro-

668

blem, mit Hilfe eines Niederschlag-Ab-
flussmodells eine reprasentative Serie
von Hochwasserganglinien herzuleiten.
Das Verhalten der einzelnen Abfluss-
ganglinien in der Nihe des Beckens
musste sodann mit einem Hochwasser-
wellenprogramm (Floodrouting-Verfah-
ren) erfasst werden. Unter anderem
war es wichtig festzulegen, in welchem
Verhiltnis sich die im Vorbecken an-
kommende Hochwasserwelle iiber ein
Uberfallwehr in das Riickhaltebecken
sowie iiber eine Schwelle mit anschlies-
sendem Drosselbauwerk in den Umlei-
tungskanal aufteilt.

Wegen des Riickstaus sowohl vom Ka-
nal und Drosselbauwerk als auch vom
Riickhaltebecken her herrschen im
Vorbecken hydraulisch recht kompli-
zierte Verhaltnisse. Zu deren Behand-
lung wurde ein sogenanntes Zellenmo-
dell verwendet [3], welches das Fluss-,
Kanal- und Beckensystem durch eine
Serie von Zellen ersetzt, die in Lings-
richtung einen geneigten oder horizon-
talen Wasserspiegel aufweisen. Die im
Bild 6 in Késtchen aufgefiihrten Num-
mern dienen der numerischen Zellen-
anordnung. Die Verbindung zwischen
den einzelnen Zellen geschieht mathe-
matisch entweder mit der stationdren
Bewegungsgleichung (Bernoulli) oder
mittels Uberfall- und Durchflussglei-
chungen. Der Ausfluss aus dem Kanal
wird als Pegel-Abflussbeziehung cha-
rakterisiert, der aus dem Becken mit
einer Wehrformel erfasst. Dazu sind
nachstehend einige grundlegende Er-
klarungen angefiigt. Fiir einen detail-
lierteren Beschrieb der Modellannah-
men im speziellen sowie fiir Erldute-
rungen zur Berechnung von instationé-
ren Abflussvorgidngen im allgemeinen
wird auf die im Anhang angefiihrte
Literatur verwiesen [3].

Beim Zellenmodell werden die Durch-
flussbeziehungen an den Zelleniiber-
gingen sowie die Kontinuitdtsglei-
chung fiir die einzelnen Zellen mit
einem finiten Differenzenverfahren
ausgedriickt. Die Wasserspiegel- und
Energieliniendifferenzen werden dabei
zwischen den Zellenmittelpunkten er-
mittelt, widhrend die entsprechenden
Durchflussmengen als Mittel zwischen
den Zeitschritten ¢ und (¢ +At) einge-
fiihrt werden. Zu einem beliebigen
Zeitpunkt ¢ sind alle Wasserspiegelho-
hen sowie Durchflussmengen bekannt.
In einem ersten Ann#dherungsschritt
konnen die fiir den Zeitpunkt (¢ +At)
giiltigen Durchflussmengen geschétzt
und in das mittels der Kontinuitétsbe-
dingungen aufgestellte System von N
Gleichungen - entsprechend der An-
zahl von N Zellen - eingesetzt werden.
Durch simultanes Losen dieser Glei-
chungen (implizites Losungsverfahren)
ergeben sich die fiir diesen neuen Zeit-

punkt an den Zellenmittelpunkten giil-
tigen Wasserspiegel, anhand deren die
Durchflussmengen nachgerechnet wer-
den kdnnen. Die Wahl des Zeitschrittes
A t hingt von der Qualitit des gewéhl-
ten Anndherungsverfahrens ab; je bes-
ser die geschitzten Werte der Durch-
fliisse mit den nachgerechneten Werten
iUbereinstimmen, um so grésser kann
At gewdhlt werden und desto kleiner
wird der Rechenaufwand. Eine weitere
Reduktion des Rechenaufwandes wird
durch das Einfiihren von variablen
Zeitschritten ereicht.

Optimierungsresultat

Mit dem Zellenmodell konnte eine re-
prasentative Serie von Hochwasser-
ganglinien erfasst werden. Als Bemes-
sungsvariablen wurden die Kapazitit
des Umleitungskanals und das zu Be-
ginn eines Hochwassers zur Verfiigung
stehende Riickhaltevolumen gewahlt,
das letzte in Funktion der angenomme-
nen Bewisserungskapazitit. Es zeigte
sich, dass fiir die kostengiinstigste Lo-
sung ein Volumen von 125 000 m3 beno-
tigt wird. Dabei werden wihrend eines
15jahrlichen Hochwassers mit einer
Spitze von 135 m?/s maximal etwa 75
m3/s im Kanal abgeleitet; der Rest
fliesst direkt ins Becken, ohne dass das
Maximalstauziel iberschritten wird.
Infolge des Drosseleffektes im Durch-
lass zum Kanal besteht zudem die Ge-
withr, dass die «randvolle» Kapazitit
des Umleitungskanals von 115 m3/s bei
einem 100jdhrlichen Hochwasser nicht
iberschritten wird. Wahrend eines Ka-
tastrophenhochwassers hingegen wird
eine Uberflutung des Kanals zugelas-
sen. Bild 7 zeigt das kurz vor der Vol-
lendung stehende Drosselbauwerk.

Bei jeder anderen untersuchten Losung
waren die Totalkosten, die sich aus den
Baukosten fiir die Erweiterung des Um-
leitungskanals sowie aus den Ausgaben
fiir eine Erhohung der Bewisserungs-
kapazitit zusammensetzten, héher als
fiir die gewdhlte Kombination. Riick-
blickend steht fest, dass das ganze Opti-
mierungsverfahren ohne Verwendung
des Computers kaum hitte durchge-
fiihrt werden kénnen, weil die hydrau-
lischen Vorginge nicht in dem Masse
erfasst worden wéren.

Schlusswort

Jeder Ingenieur ist gehalten, fiir die Lo-
sung eines Problems jene Methode an-
zuwenden, die dem neuesten anerkann-
ten Stand des Fachgebietes entspricht.
Bei der Behandlung von wasserwirt-
schaftlichen Problemen kommt dabei
der Verwendung von EDV-Modellen
eine zunehmende Bedeutung zu. Fiir
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eine erfolgreiche Anwendung solcher
Modelle sind jedoch gewisse Grundsit-
ze zu beachten: So muss der Aufwand
zur Bereitstellung und Eichung der Da-
ten sowie zur Berechnung unter ge-
nauer Kontrolle gehalten werden.
Einer der Vorteile des Computers, dank
seiner vielfdltigen Verwendungsmog-
lichkeiten Resultate in der Form von
Tabellen oder graphischer Bilder an-
schaulich darzustellen, sollte unbedingt
genutzt werden. Eine einfache, aussage-
kraftige Prdsentation erlaubt nicht nur
das sichere Entdecken allfélliger Un-
stimmigkeiten, sondern dient auch
einer optimalen Auswertung der Unter-
suchungen. Plausibilitdtsbetrachtungen
und iiberschldgige Berechnungen blei-
ben sowohl bei einfachen Verfahren
wie bei komplizierten Modellen zur
Uberpriifung der Resultate unentbehr-
lich.

Die Grenzen und Mdglichkeiten eines
EDV-Modelles stehen in direktem Zu-
sammenhang mit den vorgenommenen
physikalischen und mathematischen
Vereinfachungen, die in ihrem vollen
Umfang bekannt sein miissen. Schliess-
lich entscheiden der Umfang des jewei-
ligen Problems, die Tragweite der zu
treffenden Entscheide und die Grosse
der erwarteten Baukosten iiber die end-
giiltige Wahl des Modelles.
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