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¢) Die Niederschlagswerte in der Karte
sind beziiglich des systematischen
Messfehlers nicht korrigiert. Eine
ungefihre Fehlergrosse ist hier
kaum angebbar.

d) Die Niederschlagswerte sind, trotz
der beachtlichen Lange der Messrei-
hen, nicht als eine Art oberer Grenz-
werte fiir Tagesmengen aufzufassen.
Am Beispiel der Station Zirich
MZA zeigt sich, dass fiir die meisten
Stationen noch durchaus wesentlich
hoéhere Werte moglich sind. Dort
wurden 1876 172 mm und 1878 137
mm gemessen (Karte: etwa 110
mm). Da fiir die Entstehung extre-
mer Niederschlagsmengen die At-
mosphédre den wichtigsten Faktor
darstellt, kann man im Kanton Zi-
rich flr eine erste, grobe Abschit-

Beckenretention

Von Willi H. Hager, Ziirich

zung des oberen Grenzwertes davon
ausgehen, dass der hochste Tages-
wert in der Karte (Horgen: 192 mm)
an jedem Ort auftreten kann.

e) Es handelt sich in der Karte um ge-
messene Werte oder um rekonstru-
ierte Messwerte der Periode von
1881 bis 1979 und nicht um 99jdhri-
ge Werte im Sinne der Extremwert-
Statistik. Uber Auftrittswahrschein-
lichkeiten von Niederschlagsmen-
gen kénnen nur entsprechende stati-
stische Analysen Auskunft geben.
Sie sind in einer weiteren Bearbei-
tung vorgesehen. Bereits bestehende
statistische ~ Untersuchungen fiir
einige Stationsreihen finden sich in
[Uttinger, 1962, 1965, 1966, 1970;
Schiiepp, 1976; Zeller, Geiger, Rot-
lisberger, Band 2 1977, Band 3 1978].

Speicherbecken im Wasserbau, in der Abwasser- und Bewisserungstechnik haben die Aufga-
be, anfallende Hochwassermengen aufzunehmen und sicher abzuleiten. Die Retentionsvor-
ginge werden anhand dreier verschiedener Ausflusstypen studiert, graphisch ausgewertet
und anhand eines Beispiels illustriert. Der Begriff der Retentionsfihigkeit wird eingefiihrt.
Er gestattet eine einfache Abschitzung der zu erwartenden Spiegelschwankungen im Becken
sowie der Ausflusscharakteristik aus dem Speicher.

Hydraulic aspects of flood routing through a reservoir are presented. The results are shown
graphically for three different types of outlet structures. An example illustrates the calcula-
tion procedure. The introduced term “critical retention™ allows a simple estimation of flood

routing effects on the reservoir.

Grossvolumige Behdlter spielen in der
modernen Wasserwirtschaft eine nicht
zu unterschitzende Rolle, sei es als
Speicherbecken im Wasserbau, als Aus-
gleichsbecken in der Bewdsserungstech-
nik oder als Regen- oder Kldrbecken in
der Abwassertechnik. Die Fiillungs-
und Leerungsvorginge in diesen Behil-
tern sind abhidngig von der Beckengeo-
metrie, der Zu- und Ausflusscharakteri-
stik sowie der Abflussdynamik. Im fol-
genden wird versucht, die Beckenreten-
tion anhand einfacher Modellvorstel-
lungen nachzubilden, die sich ergeben-
den Beziehungen zu lésen und sie in
einer Ubersichtlichen Form darzustel-
len.

Die Retentionsgleichung

Instationdre Bewegungsabldufe in offe-
nen Gerinnen werden bei Annahme
hydrostatischer Druckverteilung durch
die erweiterten Gleichungen von de
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Saint-Venant fir den eindimensionalen
Abfluss beschrieben. Sie lauten fiir ver-
schwindenden seitlichen Zu- oder Aus-
fluss nach Dracos.

v oh

-
(1) o+ vox t 85 8 (T
04 0A v _

2) ar+‘ax+Aax_0

mit v= Q/Aals mittlerer Geschwindig-
keit, Q als zeitlich und 6rtlich variabler
Durchfluss, A als Durchflussquer-
schnitt, g als Erdbeschleunigung, x als
Ortskoordinate, tals Zeit, J,, J, als Soh-
len- und Energielinienneigung. Fiir ge-
gebene Rand- und Anfangsbedingun-
gen lassen sich aus den Gleichungen (1)
und (2) die beiden Gesuchten h(x, t)
und v(x, ¢) in Funktion von Ort und
Zeit angeben.

Retentionsprobleme  zeichnen  sich
durch instationdre Bewegungen in gross-
raumigen Behdltern aus. Die mittleren
Fliessgeschwindigkeiten v sowie deren

Bemerkung

Die umfangreiche Datenverarbeitung wurde
von Herrn dipl. Ing. ETH F. Kobelt, Ver-
suchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und
Glaziologie (VAW) der ETHZ, ausgefiihrt.
Bei Fragen in der Datenerhebung, insbeson-
dere zu den Stationschroniken erhielten wir
von der Schweizerischen Meteorologischen
Anstalt stets interessierte Unterstiitzung.
Wir danken fiir diese Zusammenarbeit so-
wie den Herren E. Roth und J. Griininger,
Meliorations- und Vermessungsamt des
Kantons Ziirich, fiir die Reinzeichnungen
und den Herren PD Dr. H. Lang, Dr. U. Mo-
ser, VAW der ETHZ, und G. Keller, AGW,
fiir ihre kritischen Anmerkungen.

Adressen der Verfasser: D. Grebner, Dipl.-Meteoro-
loge, Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie
und Glaziologie, ETH-Zentrum, 8092 Ziirich; Ch.
Goldi, dipl. Ing. ETH, Amt fiir Gewisserschutz
und Wasserbau des Kantons Ziirich, Abt. Gewis-
serunterhalt, Walchetor, 8090 Ziirich.

ortliche und zeitliche Anderungen sind
sehr klein. Gleichung (1) reduziert sich
deshalb auf

oh _
@ S =

der Beckenspiegel ist horizontal.
Gleichung (2) lasst sich auch durch

04 20 _
ot ox

(4) 0

ausdriicken. Die zeitliche Anderung
der Durchflussfliche entspricht der ne-
gativen ortlichen Anderung des Durch-
flusses. Da nach Gleichung (3) der Bek-
kenspiegel horizontal ist, also & und so-
mit auch A lediglich von der Zeit ab-
héngen, lédsst sich 0 A/91 ersetzen durch
dA/dt. Tm Becken selbst treten zudem
keine Anderungen in Q auf, 0Q/ox
lisst sich deshalb umschreiben zu
AQ/Ax, wobei Ax die Beckenlidnge be-
zeichnet und AQ gleich der Differenz
von Zu- und Beckenausfluss ist. Glei-
chung (4) lautet deshalb in Retentions-
becken

dA _ _ AQ
O} . “FT R,

Diese Beziehung lédsst sich noch weiter
umformen, wenn man bedenkt, dass
die Zunahme der Querschnittsfliche
gleich dem Produkt d4 = Bdh mit Bals
Querschnittsbreite auf der Hohe des
Wasserspiegels ist. Ausgedehnt auf die
gesamte Beckenldnge erhilt man somit

ﬂ == Q:— Qub
dt F

mit F= F(h) als Beckenoberfliche, Q.
als Zuflussmenge und Q,, als Ausfluss-
menge.

(6)
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Gleichung (6) besagt, dass die Steigge-
schwindigkeit des (horizontalen) Bek-
kenspiegels A (1) gleich dem Quotienten
aus Durchflussinderung und Becken-
oberflache F ist.

Anhand der Ableitung wird ersichtlich,
dass die Retentionsgleichung (6) ledig-
lich auf Becken mit sehr geringer
Langsgeschwindigkeit angewendet wer-
den darf. Physikalisch ist das Becken
auf eine vertikale Linie zusammenge-
staucht worden, in dem lediglich die
Wassertiefe als Funktion der Zeit ge-
sucht wird.

Die Retentionsparameter

Die Losung der Gleichung (6) bedarf
der Spezifikation der drei Grossen Q.,
Q,pund F.

Der Zufluss zum Speicher ist von einer
Vielzahl von Einfliissen wie der Hydro-
logie des Oberwassers, der Einleitungs-
charakteristik und der Gerinnegeome-
trie abhidngig. Im Normalfall tritt eine
Zuflussvergrosserung infolge Nieder-
schlags ein. Es ist nicht das Ziel dieser
Untersuchung, auf mogliche Abfluss-
kurven einzutreten, sondern es soll ver-
sucht werden, eine grosse Anzahl mog-
licher Ereignisse durch eine relativ ein-
fache Funktion zu erfassen. Im Nor-
malfall ist der Zufluss vor einem
Niederschlag zeitlich konstant, nach
Einsetzen der Schauer steigt er auf
einen Maximalwert an und sinkt
schliesslich asymptotisch auf den
Grundwert zuriick. Dieses grundsitz-
liche Verhalten ldsst sich also durch
0.= Q.(r)ausdriicken.

Bei  {iberschlidgigen  Berechnungen
kennt man den Grundabfluss Q., ., den
Maximalzufluss Q* sowie die Zeitspan-
ne (¥ die verstreicht, bis der Maximal-
zufluss eintritt.

Bild 1 zeigt eine nach den oben be-
schriebenen Kriterien gewihlte Zu-
flusskurve, die den folgenden Berech-
nungen zugrunde liegt.

Ihre mathematische Schreibweise lau-
tet

() Q:()=Qo+ Arre™

mit A und a als Koeffizienten, die sich
aus den Forderungen Q. (1= t*) = Q¥
zua=—2/1* A= (Q*-Q)/(t*%e )
ergeben. Mit den dimensionslosen Pa-
rametern

8) T=t/1*"q.-= Q./Q¥
qo = Qn/Qf

kann die Zuflussfunktion (7) umge-
schrieben werden zu

Bild 1. Zuflussfunktion nach Gleichung(9)

9) q:(n=QQ+(l—q0)]?el(l—n

Wie aus Bild 1 hervorgeht, ist der Uber-
gang von T< 0zu T> O stetig, ¢, (T=0)
besitzt eine horizontale Tangente. Zu-
dem ist der ansteigende Kurvenab-
schnitt gegeniiber dem absteigenden
kurz. Fiir vorgegebene Werte Q,, OF
und 7* ist die Zuflussfunktion (9) voll-
stindig bestimmt.

Der Ausfluss aus dem Speicher ist im
Gegensatz zum Zufluss abhingig von
der Ausflussgeometrie. Im folgenden
seien lediglich drei verschiedene Aus-
flusstypen betrachtet: der Grundablass,
der lineare Ausfluss sowie der Uberfall.
Alle genannten Regelorgane sind ein-
deutig vom Wasserstand des Speichers
abhiingig, also Q,, = Q. (h). Konkret
kann folgendes Ausflussgesetz angege-
ben werden

(10)  Qun(h)= Ch™?
Fiir die oben erwdhnten Ausflusstypen
gilt

(11) Grundablass:n=1 C=pfV2g

(12)

linearer Ausfluss: n=2
(13) Uberfall: n=3,C= % nbV2g

Da sich der Beckenstand nur geringfi-
gig dndert, konnen die Ausflusskoeffi-
zienten p konstant angenommen wer-
den. In den Ausflussgesetzen bedeuten
fdie Ausflussfliche, bdie Uberfallbrei-
te; die Konstante C fiir den linearen
Ausfluss, der ein Zwischenglied dar-
stellt, muss am konkreten Beispiel er-
mittelt werden. Lineare Ausfliisse stel-
len sich fiir beliebige Ausflusstypen bei
geringer Wasserstandsinderung ein
und sind somit von praktischem Inter-
esse (vgl. Beispiel).

Die Speichergeometrie lisst sich immer
als Funktion F = F(h) ausdriicken. In
natiirlichen Becken wird der Speicher-
querschnitt meist eine parabeldhnliche
Form, der Speicherlingsschnitt meist
niherungsweise lineare Geometrie auf-
weisen. Kiinstliche Becken dagegen
werden, von der Bodenzone abgesehen,
meist zylindrisch ausgefiihrt. Sind die
Wasserspiegelinderungen  nicht  ex-

trem, so ldsst sich die Speicheroberfla-
che immerhin niherungsweise als kon-
stant ansehen, F = konst. Es wiirde im
Zusammenhang mit der ndherungswei-
sen Retentionsberechnung zu weit fiih-
ren, Variationen der Beckenoberfldche
zu beriicksichtigen.

Diskussion der
Retentionsgleichung

Mit der vorangegangenen Bestimmung
der Retentionsparameter kann Glei-
chung (6) folgendermassen umgeschrie-
ben werden

dh_ Q-(1) = Qup ()

dt F(h)

Bei vorgegebener Zuflusscharakteri-
stik, Speicher- und Ausflussgeometrie
kann der zeitliche Verlauf der Spiegel-
schwankungen /() eindeutig mit (14)
ermittelt werden. Als wichtige Eigen-
schaft aller Retentionskurven erkennt
man fiir identischen Zu- und Ausfluss,
Q., = O, einen Extremwert der Was-
serspiegelschwankung.

(14)

Neben der Retentionsgleichung (14)
liesse sich zusitzlich eine Massenbi-
lanzgleichung aufstellen die besagt,
dass der totale Zufluss wihrend eines
Ereignisses gleich dem totalen Ausfluss
plus der Speicherung ist. Diese inte-
grierte Aussage entspricht aber Glei-
chung (14), welche dieselbe Relation in
differenzieller Form angibt.

Die Losung der
Retentionsgleichung

Gleichung (14) ergibt die zeitliche An-
derung des Beckenspiegels; hiufig in-
teressiert aber nicht der Wasserstand,
sondern die Ausflussmenge Q,, (7). Aus
Gleichung (10) folgt

- dh=

(15) dQap=C

n w2=1
ey h

_’L 1=2/n
5 ° ab

= C¥n, - dh,
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Bodenausfluss 1

Bild 2. Retentionskurven g (1) fiirgo =0

womit anstelle von Gleichung (14) fol-
gende Beziehung tritt

n" Qu dt

Q: - Qub
J

(16) 2.1 .(%)2/”._‘@"":

Bezeichnet man mit ¢ = Q,,/Q%, so
lautet Gleichung (16) in dimensionslo-
ser Darstellung

(17) _iCL= LQ? ' C 2"/”. q(q:—q)

dT 2F Q?‘ ql’u
Fiir die drei Ausflusstypen heisst Glei-
chung (17) konkret

I A
(18) n=1: dT RI( 2q )
@t
R1= F,:k

(19) n=2: %=R:(q:—q),

_ ¥
Ry=—¢
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Bild 3. Retentionskurven q(T) fiirgo = 0.2

dg _ 3R
(20) n=3: =7 (q.-q)q'"",
R_* _ C2,’3 t* Q=I_<l/'3

F

Die Losung der Gleichungen wird
durch numerische Integration nach
Runge-Kutta gefunden. Voraussetzung
dazu ist die Festlegungen der Randwer-
te, die im vorliegenden Problem in
q(T=0)gegeben sein miissen.

Die Ableitungen der Zuflussfunktion
(9) fir T= 0sind

(21)  g:(0) = qo, ¢ (0) =0,
q%(0) =2(1-qo) €,

wobei / und /" die erste bzw. die zweite
Ableitung nach T'sind.

Da ¢(0) = g, verschwinden alle Diffe-
rentialquotienten fiir den Zeitpunkt T
= 0. Um die numerische Berechnung
zu ermoglichen, miissen in der Umge-
bung T = 0 héhere Ableitungen gebil-
det werden, welche die Aufstellung
eines Taylorpolynoms ermdglichen, mit
dem die Berechnung fiir 7—0 begonnen
wird (vgl. Anhang).

Diskussion der Resultate

In Bild 2 und Bild 3 sind Retentionskur-
ven ¢(T) (ausgezogene Linien) in
Funktion der Zuflusskurve q.(7) (ge-
strichelte Linien) und des Retentions-
parameters R, fir g, = 0 und g, = 0,2 fir
die drei Beckentypen ausgewertet. Die
grafische Darstellung ermoglicht die
unmittelbare Festlegung gesuchter Bek-
kenausfliisse bei bekanntem Wert R;,
der mit den Gleichungen (11) bis (13)
und (18) bis (20) gegeben ist zu:

Grundablass

2 2£24%
(22) Ri= g—‘;éf,—’,

linearer Ausfluss

= LEh
(23) R;= —F

Uberfall

2 Kh20% 173 *
4) R,=[38W07Q"\"7
9 3¢
Die Bestimmung von C in Gleichung
(23) wird anhand des Beispiels illu-
striert.




Hydraulik

Schweizer Ingenieur und Architekt  48/83

Die gefundenen Resultate gestatten die
Einfiihrung des Begriffs der Retentions-
fdhigkeit eines Speichers. Diese herr-
sche gemaiss unserer Definition, falls
der maximale Ausfluss weniger als die
Hilfte des maximalen Zuflusses be-
tragt, also q,,,c £ (1+¢qy)/2. Wie aus der
Auswertung hervorgeht, entspricht der
kritische Retentionsparameter R, (fiir
den das Gleichheitszeichen in der Be-
ziehung gilt) ndherungsweise

(25) Ri=1/2

Dieser Wert ist nahezu unabhidngig
vom Ausflusstyp. Das Kriterium der
Retentionsfahigkeit erlaubt eine einfa-
che Abschiatzung des zu erwartenden
Retentionsverhaltens eines Speichers
allein auf Grund der Beziehungen (22)
bis (25). Ist der Retentionsparameter R;
kleiner als R, so ist der Speicher reten-
tionsfahig, eine ausfithrliche Berech-
nung muss nicht zwingend durchge-
fihrt werden, da die Wasserspiegel-
und Abflussschwankungen relativ ge-
ring bleiben. Anderseits sind die Aus-
wirkungen der Zuflussschwankungen
auf den Speicherausfluss und dessen
Spiegel gross.

Niherungsweise ldsst sich das gefunde-
ne Kriterium auf beliebige Zufluss-
funktionen, Speicherformen und Aus-
flusstypen ausdehnen. Der Begriff des
kritischen Retentionsparameters kann
dann als Entscheidungsgrundlage einer
vertieften Retentionsberechnung be-
trachtet werden.

Der Beckenwasserstand ldsst sich bei
bekanntem Ausfluss ¢(7) direkt aus
Gleichung (10) ermitteln. Der konkrete

Berechnungsvorgang wird anhand
eines Beispiels erldutert.
Berechnungsbeispiel
Ein quaderférmiges Speicherbecken

mit der Oberfliche F = 660 m? erfihrt
innerhalb von 18 Minuten eine Zufluss-
steigerung von Q= 0 auf Q* = 700 I/s.
Das Becken hat einen Ablaufkanal von
der Breite b = 1,0 m und ein Gefille
von J, = 3%o. Die Ausflussebene liegt
auf der Hohe des Ruhewasserspiegels
des Speichers. Wie gross sind der maxi-
male Ausfluss, wann tritt er ein und wie
verlauft der Beckenwasserstand h (1)?

Niherungsweise wird angenommen,
dass im Ausflusskanal immer Normal-
abfluss herrsche, dass also nach Strick-
ler
(26) Qu»= bh- k\/J;+ R¥3

gilt. Die Anderung von Q,, in Abhin-
gigkeit von hbetragt

(27) dQu/dh=

bS/ak\ﬁshz/z
T 3(b+2h)33

o _She6h_
= Qa* 3 (pr2h

Bild 4 zeigt die Ausflussmenge Q,,(h)
mit einem Rauhigkeitsbeiwert nach
Strickler, k= 85m'"/s.

Die maximale Ausflussmenge betréigt
Oub, max = 700 /s, die mittlere also Q,, ,,
= 350 1/s mit der Normalabflusstiefe
h,, = 0,249 m. Nach Gleichung (27) er-
gibt sich fir (dQ,,/dh) ,, = 2,03 m?¥/s.
Niherungsweise ldsst sich nun die Aus-
flussgleichung (26) durch Gleichung
(10) mit n = 2 ersetzen. Cist gleich der
mittleren Anderung der Ausflussmen-
ge, C = 2,03 m?/s. Der Retentionspara-
meter betrdgt nach Gleichung (23) R, =
2,03 -18-60/660 = 3,32 (-). Da R,
> Ry, ist das Becken relativ retentions
unfihig. Aus Bild 2 folgt Q. yax = 0,9
Q:, max = 6301/sund Tab, max = 1,36 - L=
24,5 min. Der maximale Ausfluss tritt
nach rund 25 Minuten ein und betragt
630 1/s.

Bild 5 zeigt den Verlauf des Beckenwas-
serspiegels, errechnet aus Bild 2 und
Gleichung (26).

Aus der Darstellung geht hervor, dass
der maximale Beckenspiegel um Ah,,,,
= 0,38 m iiber dem Ruhewasserspiegel
liegt.

(6h +5b)

Die Annahme, dass im Ablaufka-
nal ndherungsweise Normalabfluss
herrscht, gilt nur fiir J; < J;,, wobei J;,
das zum kritischen Abfluss zugehorige
Gefille darstellt. Fir J; > J;, muss die
Ausflussgleichung in der Form eines
zum Uberfallgesetz analogen Aus-
drucks ersetzt werden.

Schlussfolgerungen

Retentionsvorginge  entstehen  in
Speicherbecken mit fast verschwinden-
der Langsgeschwindigkeit. Thre physi-
kalische Beschreibung lésst sich durch
die Retentionsgleichung vornehmen.
In der Untersuchung ist das zylindri-
sche Becken, das einen vorgegebenen
Zufluss erfahrt und drei verschiedene
Ausflusstypen aufweisen kann, einge-
hend betrachtet worden. Die Resultate
sind grafisch dargestellt und durch ein
Berechnungsbeispiel erldutert worden.
Die Einfiihrung des kritischen Reten-
tionsparameters gestattet die unmittel-
bare Abschitzung der zu erwartenden
Retentionsvorginge.

Verdankungen
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+ b=te=t—=r—t—t—t—t—1=t h(m) {
O T 1’. T T T T T =r
o JofJoplopfok ok [ [ [ 1 1T 1]

Bild4. Qg (h) nach Gleichung (26) und in appro-
ximierter Darstellung

Bild5. Verlauf des Beckenspiegels
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und Hager AG, Ziirich, dar. Der Verfasser
mdochte an dieser Stelle der Geschiftsleitung
fiir die Unterstiitzung herzlich danken. Die
Durchsicht des Manuskripts besorgte K. Ha-
ger, Ing. HTL.

Anhang

Die numerische Integration der drei Diffe-
rentialgleichungen (18), (19) und (20) lésst
sich nicht unmittelbar durchfiihren. Aus
den Beziehungen lassen sich jedoch Nihe-
rungslosungen fiir 7—0 errechnen, die im
folgenden abgeleitet werden. Die Zufluss-
funktion geniigt den Bedingungen (21). Die
Ausflussbeziehung g(T) ist in Abhdngigkeit
von ¢, und n zu bestimmen; sie geniigt der
Anfangsbedingung q(0) = g.

Falll:n=1,¢,+0

Aus Gleichung (18) folgt g’ (0) = 0. Die ho-
heren Ableitungen werden g’ (0) = 0 und
q""(0) = R, q/(2q) = R, (1—q)) €/ q,. Als
Niherungslosung fiir 7— 0 folgt also

(28)

Rie(1-
q(T) = g, + LU= 75

qo

Fall2:n=1,¢,=0

Fiir g, = 0 wird Gleichung (18) im Ursprung
singulir. Als Neigungen erhélt man g, = 0
und ¢, = —R;/2 (Index «s» bezeichnet
Grossen im singuldren Punkt), wobei ledig-
lich die erste weiter von Interesse ist. Die
zweite Ableitung ergibt g//= g/ womit fiir
kleine Werte von T folgt

29) q(T)=e2T2

Fall3:n=2
Aus Gleichung (19) folgt unmittelbar g’ = 0.
Die héheren Ableitungen bestimmen sich zu
¢ (0)=0und ¢ (0) = 2R, (1—¢q,) €, womit
fiir T—0 gilt

30) q(T)=gq, +

RZ€2 (l _qo) T3

3
Fall4: n=3,¢q,+0
Gleichung (20) ergibt ¢’ (0) = 0. Mit g (0) =
0 und ¢'""(0) = 3R, q”q'3/2 erhdlt man als
Néherungslosung fiir T—0.

21— 1/3
(31) R3€ (1 qo)qo T3
2

Fall5:n=3,4,=0
Durch Einfiihrung der Substitution g =)?

q(T)=q, +

folgt mit g, = &T? + 0 (T?3) aus Gleichung
(20)

@ y= A

e2T2—y?
." ’

eine Beziehung, die im Ursprung wiederum
singuldr ist. Durch Ableiten findet man /(0)
=0, y/(0) =0, y(0) = 0. y(T) ist somit fiir
T— 0 sehr viel kleiner als g.. Der Zdhler des
Klammerausdrucks von Gleichung (32) lasst
sich also vereinfachen zu (€2T? = y3) ;.=
e2T? und

(33)

y' = R;e2T%/(2y)

Die Losung dieser Beziehung lautet )? =
R,e2T3/3 oder in den urspriinglichen Para-
metern

(34) q(T)=(Rye¥/3)%2. T2

Die Gleichungen (28), (29), (30), (31) und
(34) gestatten die numerische Berechnung
der Beziehungen (18) bis (20).

Adresse des Verfassers: Dr. sc. techn. W. H. Hager,
dipl. Bau-Ing. ETH, Kuster und Hager AG. Obst-
gartenstr. 20, 8006 Ziirich.

Beleuchtungsplanung mit Hilfe des Computers

(pd). Bei der Qualitatsbeurteilung einer Be-
leuchtungsanlage sind eine Reihe von wich-
tigen Kriterien zu beriicksichtigen. Neben
der Angabe der mittleren Beleuchtungsstér-
ke sind dies vor allem lichttechnische Gros-
sen, welche die Qualitdt unmittelbar am Ar-
beitsplatz oder in Arbeitszonen beschreiben.

Speziell bei Bildschirmarbeitsplitzen muss
dabei dem Problem der moglichen Direkt-
blendung durch Lichtquellen besondere Be-
achtung geschenkt werden. Mitbeeinflus-
send sind ausserdem: die Leuchtdichtever-
teilung im Raum, die Beurteilung der mogli-
chen Kontrastminderung an allen Arbeits-

platzen und schliesslich die Berechnung von
vertikaler- bzw. zylindrischer Beleuchtungs-
stirke, welche eine Aussage iiber die zu er-
wartenden Schattigkeitsverhaltnisse zuldsst.

Der Computer als Planungshilfe

Das Planen einer Beleuchtungsanlage unter
Beriicksichtigung dieser ~Giitemerkmale
nach konventionellen Methoden ist sehr
zeitraubend oder in manchen Fillen {iber-
haupt nicht moglich. Hier bietet sich der
Computer als echte Planungshilfe an, wobei
sein Hauptanwendungsgebiet in der exakten
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Die Zumtobel AG, eines der grossten Unter-
nehmen in Europa im Bereich technischer
Leuchten, hat unter der Bezeichnung «Co-
phos» ein System entwickelt. Es ermdglicht
die Berechung von Beleuchtungsstirke und
Leuchtdichteverteilung auf allen Raumum-
schliessungsflichen, wie auch auf beliebig
orientierten und geneigten Flichen im
Raum. Dabei kdnnen die eingesetzten Licht-
quellen jedem Bedarf entsprechend positio-
niert sein und auch eine beliebige Kombina-
tion von Direkt- und Indirektleuchten inner-
halb einer Berechnung vorgesehen werden.
Zusitzlich ist die Berticksichtigung des ein-
fallenden Tageslichtes und der im Raum be-
findlichen Objekte moglich. «Cophos» er-
mittelt aber auch die Verteilung von zylin-

Graphische Darstellung der Beleuchtungsstarkeverteilung auf
der Nutzebene mit Leuchtenanordnung und Mdblierung. Projekt: Biiro mir 3
Stk. Ram 2/36 W Asym + 3 Stk. Ram 1/36W Sym

Graphische Darstellung der Leuchidichteverteilung in Perspektive fiir

Analyse eines Beleuchtungsvorschlages
liegt.
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