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Computersimulation im Dienst
des Hochwasserschutzes

Darstellung am Beispiel der Thur

Von Roland Fidh und Anton Kiithne, Ziirich

Die in einem Vorprojekt vorgesehenen baulichen Hochwasserschutz-Massnahmen werden
im Rahmen der Detailplanung quantitativ festgelegt. Dabei gilt es beispielsweise, die Héhe
der Schutzdimme zu bestimmen, den Einfluss von Verlandung und Verbuschung von Vorlin-
dern zu untersuchen sowie den Standort und die Form eines Zulaufbauwerks zu einem Hoch-
wasser-Riickhalteraum so zu bestimmen, dass dieser optimal genutzt werden kann, usw. Der
Hochwasserabfluss in einem Fluss hingt auch von den Retentionsgebieten im Hinterland des
Hauptgerinnes ab. Dieses kommuniziert mit dem Hauptfluss iiber speziell angelegte Entwiis-
serungskanille oder iiber ein bestehendes Netz von Nebenfliissen. Die natiirlichen oder
kiinstlich erschlossenen Riickhaltegebiete fiillen und leeren sich im Verlauf des Hochwassers
in Abhiingigkeit von Grosse und Form der Hochwasserwelle. Diese Einfliisse sind beim Studi-
um der Abflussvorginge gebiihrend zu beriicksichtigen.

Damit sind wesentliche Forderungen an ein mathematisches Modell, welches zur rechner-
unterstiitzten Untersuchung des Abflussgeschehens in einem Flussgebiet angewendet werden
soll, umrissen. Es muss grundsitzlich in der Lage sein, den instationiiren Abfluss in einem
Netzwerk von offenen Gerinnen mit beliebigen Querprofilformen zu beschreiben bzw. zu be-
rechnen. Am Beispiel der Thur im Kanton Thurgau wird ein solches Modell vorgestellt und
gezeigt, wie es angewendet wird.

O Wie hoch muss der seitliche Uber-
fall zum Riickhalteraum Haslibecken
(Bild 2) angeordnet werden? Wie stark
reduziert dieses Retentionsgebiet die

Einleitung

Nach dem Hochwasser im August 1978

(Bild 1) wurde das aus dem Jahre 1971
stammende Thur-Richtprojekt beziig-
lich seiner Bemessungsgrundlagen neu
gepriift. Die auf dem Gebiet des Kan-
tons Thurgau geplanten Korrektions-
massnahmen wurden im sogenannten
«Richtprojekt 1979» zusammengefasst.

Von seiten der Projektverfasser und der
verantwortlichen Behorden bestand das
Bediirfnis, zusitzliche Informationen
iiber die Wirksamkeit einzelner geplan-
ter Massnahmen zu beschaffen. In die-
sem Zusammenhang beauftragte das
Amt fiir Umweltschutz und Wasser-
wirtschaft des Kantons Thurgau die
Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydro-
logie und Glaziologie (VAW) der ETH
Zirich mit der numerischen Simula-
tion von verschiedenen Hochwassersi-
tuationen.

Die entsprechenden Untersuchungen
beschriankten sich auf den Thurgauer
Thur-Abschnitt zwischen km 0.0 (Kan-
tonsgrenze ZH/TG) und km 22.0 (Bild
2). Sie sollten unter anderem folgende
Fragen beantworten:

0 Wie verlauft die Hochwasserspur bei
verschiedenen Hochwasserereignissen
und bei unterschiedlichen Vorausset-
zungen in bezug auf Gerinnegeometrie
und Reibungsverhiltnisse?

Hochwasserwelle? Wie wirkt sich eine
allféllige Verlandung des Vorlandes in
diesem Bereich aus?

O Wie beeinflusst die Uberflutungszo-
ne Allmend Frauenfeld (Bild 2) die
Hochwasserwelle, und wie muss ein
Streichwehr, welches den Uberlauf re-
guliert, ausgebildet werden?

O Wie verdndert die Verlandung oder
Verbuschung des Vorlandes oder eine
Verbreiterung des Mittelgerinnes das

Bild 1.

e it 9.

Abflussverhalten in einzelnen Berei-
chen der Thur-Strecke?

Abflussmodell

Weshalb ein mathematisches Modell?

Zur Losung flusshydraulischer Proble-
me kommen sowohl physikalische als
auch mathematische Modelle in Be-
tracht. Letztere werden vor allem dort
verwendet, wo das zu untersuchende
Gebiet gross ist, d. h. sich iber mehrere
Kilometer erstreckt. Falls die hydrauli-
schen Vorgidnge mit genligender Ge-
nauigkeit in eindimensionaler Form
beschrieben werden konnen, ist das ma-
thematische Modell kostengiinstiger.
Es ist einfacher zu konstruieren; Ande-
rungen der Randbedingungen oder der
Gerinnegeometrie lassen sich mit we-
nig Aufwand beriicksichtigen. An-
dererseits liefert das physikalische Mo-
dell ein umfassenderes Bild der Wirk-
lichkeit, wenn auch in massstdblich
verkleinerter Form, da der physikali-
sche Prozess kontinuierlich dargestellt
wird, wihrend bei der mathematischen
Simulation die Resultate nur fir diskre-
te Raum- und Zeitpunkte bestimmt
werden.

Forderungen an das Modell

Bei der Thur-Korrektion im letzten
Jahrhundert wurde der ehemals stark
méandrierende Fluss in ein mehr oder
weniger prismatisches Gerinne mit
Doppeltrapezprofil verlegt. Dadurch
wird die mathematische Beschreibung
des Fliessgeschehens vereinfacht, denn
Fliessrichtung und Fliesslinge verin-

Uberflutung des Hinterlandes der Thur beim Weiler Feldi zwischen Ellikon und Altikon wihrend
des Hochwassers vom August 1978 (Foto: Comet, Ziirich)
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Bild 3. Grundelemente Querprofil, Flussarm und Knoten, mit denen sich ein Flussgebiet mathematisch be-

schreiben ldsst

Thur zwischen Amlikon und Giitighausen, Situationsskizze des untersuchten Flussabschnitts

Querprofile

Knoten
K1

KS

K3

dern sich - im Gegensatz zum méan-
drierenden Gerinne - nicht, wenn der
Fluss bei Hochwasser das Mittelgerinne
verldsst. Es gentigt also, das Abflussver-
halten in der dominanten Richtung,
d. h. eindimensional, zu betrachten.

Zweidimensionale Effekte konnen dort
massgebend werden, wo das Wasser das
vorgesehene Profil verldsst, sich ins
Hinterland ergiesst und iiber die Ne-
benfliisse an anderer Stelle dem Haupt-
fluss wieder zugefiihrt wird. Dieser Si-
tuation kann anndhernd Rechnung ge-
tragen werden, indem an den Austritt-
stellen des Wassers die Nebenfliisse und
der Hauptfluss netzwerkartig miteinan-
der verbunden werden.

Die Riickhaltewirkung des Hinterlan-
des hat zur Folge, dass das Wasser, wel-
ches den Hauptfluss verldsst, diesem
erst nach einer gewissen Verzdgerung
wieder zufliesst. Dieses zeitabhdngige
Verhalten muss berticksichtigt werden.

Computerprogramm FLORIS

Fiir ein mathematisches Modell, das
den vorgenannten Anforderungen ge-
niigt, wurde an der VAW in Zusam-
menarbeit mit der Motor-Columbus In-
genieurunternehmung AG, Baden, das
Computerprogramm FLORIS ( FLOod-
routing in RlIver Systems) entwickelt.
Es berechnet den instationdren eindi-
mensionalen Abfluss in Flussnetzwer-
ken auf der Basis der vollstindigen Dif-
ferentialgleichungen von de Saint-Ve-
nant [1]. Die Differentialgleichungen

930

werden mit einem impliziten Differen-
zenverfahren integriert. Die resultie-
renden Differenzengleichungen sind
nichtlinear; sie werden iterativ nach
der Newton-Raphson-Methode geldst.

Grundelemente von FLORIS

Die mathematische Beschreibung eines
Flussgebiets mit dem Computerpro-
gramm FLORIS basiert auf drei
Grundelementen, ndmlich Querprofi-
len, Flussarmen und Knoten (Bild 3).

Querprofile
Die Geometrie des Gerinnes wird mit

Hilfe von Querprofilen erfasst, die be-
liebig geformt sein kdnnen.

Flussarme

Als Flussarm wird eine Flussstrecke be-
zeichnet, auf deren ganzer Lidnge das
Fliessgeschehen mit den Gleichungen
von de Saint-Venant beschrieben wird.
Das in diesen Gleichungen auftretende
Reibungsgefdlle wird mit dem Rei-
bungsgesetz von Strickler beriicksich-
tigt. Jeder Flussarm wird durch eine be-
stimmte Anzahl von Querprofilen in
Zwischenintervalle unterteilt.

Knoten

Knoten sind Flussstellen, wo die de
Saint-Venant’schen Gleichungen durch
spezielle, fiir die lokalen Vorginge zu-
treffende Beziehungen zu ersetzen
sind. Dies konnen zum Beispiel Ab-
flussganglinien oder Pegelrelationen
sein, wenn sich der Knoten am Ende

der Berechnungsstrecke befindet (vgl.
Knoten KI, K3 und K5 in Bild 3). Bei
«inneren» Knoten (vgl. Knoten K2und
K4 in Bild 3) sind Gleichungen, die den
Zusammenfluss von mehreren Fluss-
dsten oder das Abflussgeschehen im Be-
reich eines Flussbauwerks beschreiben,
zu formulieren.

Abfluss-Simulation fiir die Thur

Modellierung der Thur

Wie beeinflussen einzelne Korrektions-
massnahmen das Abflussverhalten der
Thur? Diese Frage galt es mit Hilfe von
numerischen Simulationen zu beant-
worten. Dabei stellte sich zunéchst das
Problem, das Abflussmodell am inter-
essierenden Flussabschnitt zu eichen.
Eine Eichung wird in der Regel so
durchgefiihrt, dass gemessene Hoch-
wasserspuren von fritheren Ereignissen
mit den Resultaten von entsprechenden
Berechnungen verglichen werden. Da-
bei werden die Eichparameter - im vor-
liegenden Fall die k-Werte nach Strick-
ler - so angepasst, dass sich eine zufrie-
denstellende Ubereinstimmung  zwi-
schen Messung und Rechnung ergibt.
Dementsprechend mussten fiir die vor-
liegende Untersuchung zwei Modelle
entwickelt werden. Das eine, das dem
heutigen Zustand der Thur entspricht,
diente zur Uberpriifung der ermittelten
k-Werte. Mit dem zweiten, dem das
Richtprojekt zugrunde liegt, wurden
die gewlinschten Prognoserechnungen
durchgefiihrt.

Fiir die numerischen Simulationen
wurde der rund 26 km lange Thur-Ab-
schnitt zwischen TG km 23.930 und ZH
km 14.800 (2,3 km unterhalb TG km
0.000) modelliert. In Bild 4 ist - fiir das
Richtprojektmodell - die Aufteilung
der Berechnungsstrecke in die einzel-
nen Flussdste dargestellt. Die Gliede-
rung ergab sich aus der natiirlichen Si-
tuation. Die Lage der Knoten war
durch Flussverzweigungen, Wehre,
Schwellen und Randbedingungen vor-
gezeichnet. Im betrachteten Flussgebiet
gibt es flinf seitliche Zufliisse. Sie wur-
den insofern modelliert, als sie relevan-
te Hochwasser-Riickhaltegebiete repri-
sentieren. Auch das Haslibecken wurde
durch einen separaten Flussast darge-
stellt.

Mit einer zusdtzlichen Querverbindung
zwischen Thur und Binnenkanal in der
Allmend Frauenfeld wurde ein geplan-
tes Streichwehr simuliert, das bei extre-
men Hochwassern ein optimales Auf-
fiillen des Uberflutungsgebiets sicher-
stellt. Fiir die Nachbildung des etwa 26
km langen Abschnitts der Thur wurden
28 Flussiste mit insgesamt 181 Quer-
profilen verwendet.
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Erfassung der Querprofile

Die Aufnahme der Querprofile und die
computergerechte Aufarbeitung der
entsprechenden Daten bilden einen
sehr arbeitsintensiven Teil bei der An-
wendung eines mathematischen Mo-
dells. Im Fall der Thur nahm man im
Jahre 1982 etwa 150 Querprofile neu
auf (Bild 5). Pro Querprofil wurden bis
zu 50 Geldndepunkte vermessen. Die
grosse Anzahl von Punkten war notig,
weil mit den Profilen nicht nur das
eigentliche Gerinne der Thur, sondern
auch das Hinterland mit den Binnenka-
nilen erfasst werden sollte. Gleichzei-
tig mit der koordinatenmaéssigen Erfas-
sung der Geldndepunkte beschrieb
man mit Hilfe eines Codes auch die
Oberflachenbeschaffenheit. Aufgrund
des Codes - er enthilt eine Charakteri-
sierung des vorliegenden Materials, der
Oberfldchenbeschaffenheit und der Ve-
getation - wird im Computerprogramm
der Reibungswert nach Cowan [2] be-
rechnet.

Die Querprofile fiir das Richtprojekt-
modell wurden konstruiert, indem die
aufgenommenen (heutigen) Profile ent-
sprechend den Angaben der zustdndi-
gen Stellen modifiziert wurden (Bild 6).

Die wesentlichen Anderungen betref-
fen - je nach Streckenabschnitt - die
Sohle und das Vorland, die zum Teil ge-
senkt werden, sowie die Ddmme, die er-
hoht werden. Mit diesen Massnahmen
wird die Abflusskapazitat des Gerinnes
erhoht. Bild 7 zeigt die entsprechenden
Auswirkungen fiir das Querprofil bei
km 6.000.

Bemessungshochwasser

In den letzten 20 Jahren betrug der
durchschnittliche jahrliche Abfluss der
Thur bei der Messstation Halden rund
40 m3/s. Wahrend des Hochwassers

Bild5. Aufnahme eines Querprofils im Bereich

des Mittelgerinnes

Bild4. Aufteilung der Berechnungsstrecke in Flussdste und Knoten fiir das Richtprojekt 1979; Knoten 1:
oberes Ende der Berechnungsstrecke bei TG km 23.930, Knoten 19: Murg bei der hydrometrischen Station
Frauenfeld, Knoten 20: Zusammenfluss von Murg und Thur, Knoten 28: unteres Ende der Berechnungsstrek-

ke bei ZH km 14.800 (2,3 km unterhalb TG km 0.000)

[ma.M.]

Querprofil TG KM 6.000
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Bild 6. Modifikationen im heutigen Thurquerschnitt aufgrund des Richtprojekts; Beispiel: Querprofil bei

TG km 6.000

vom August 1978 stieg der Abfluss in-
nerhalb von 11 Stunden von 80 auf
rund 1200 m3/s. Fiir die Murg wurde
bei Frauenfeld ein Spitzenabfluss von
150 m3/s gemessen. Jenes Ereignis, es
entspricht etwa einem 70jdhrlichen
Hochwasser, diente als Grundlage fiir
die Wahl des Bemessungshochwassers
nach Bild 8.

Die Zuflisse zu den Binnenkanilen
wurden aufgrund einer Schitzung des
Amtes flir Umweltschutz und Wasser-
wirtschaft des Kantons Thurgau ange-
nommen. Die Abflusswerte schwan-

Bild 7.  Erhéhung der Abflusskapazitdt der Thur
als Folge der geplanten Korrektionsmassnahmen;
Beispiel: Querprofil bei TG km 6.000

Querprofil TG KM 6.000
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ken, je nach Kanal, zwischen 5 und
30 m3/s.

Auf der Basis dieser Randbedingungen
wurde der Ablauf der Hochwasserwel-
len im korrigierten Gerinne simuliert.
Dabei ermittelte man ldngs der Berech-
nungsstrecke die hochsten Wasserstan-
de (Hochwasserspur). Ferner wurden
verschiedene Phédnomene, die sich pri-
maér lokal auswirken, rechnerisch un-
tersucht. Im Sinne einer Sensitivitéts-
analyse flihrte man die meisten Rech-
nungen zusitzlich mit einer gegeniiber
dem Bemessungshochwasser um 10%
erhohten Wassermenge durch.

Bild 8. Der Berechnung zugrunde gelegte Abfluss-
ganglinien
I
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nicht beriicksichtigt, erhilt man einen Die optimale Hohe der Wehrkrone

Abflussverlauf gemiss Kurve 3. Aus wurde aufgrund von mehreren Probe-

14007 dem Vergleich zwischen den Gangli- rechnungen ermittelt. Aus Kostengriin-

nien 2 und 3 geht hervor, dass die zu- den beschriankte man die entsprechen-

12007 sitzlichen Riickhalteriume die Ab- den Berechnungen auf einen kleinen

flussspitze um etwa 10% reduzieren. Ausschnitt am oberen Ende des Richt-

__ 1000+ projektmodells. Dieser wurde so ge-

= o . wihlt, dass Ungenauigkeiten bei den

£ s00- Hochwasser-Riickhalteraum Hasli- Randbedingungen sicl% nicht auf die

2 becken Berechnung des Abflussgeschehens
§ 600 o i Das Haslibecken liegt zwischen km  beim Streichwehr auswirken.

uerproli

® — km 22,600 §0:500d un%hkm ?51'75.0 ;uf dei'){echten Der seitliche Uberfall (vgl. Knoten 4 in

4004 @ —-— km 0.700 B cite der lhur. £§ wird von LAmMmen g4 oy wyurde nach den Formeln von Ja-

® ——— km 0.700 umschlossen und hat ein Rete}nuqnsvo— coby berechnet [3]. Damit konnte dem

200+ - 1“?”‘“'“ von etwa 0.7 Mo mp; Bild 10 unterschiedlichen Abflussverhalten des

zeigh die Gegebc?nhelten s Zulauf  wepres bei freiem und eingestautem

0 : ; . , : zum Becken. Mit dem Bau_ erner 2 Uberfall Rechnung getragen werden.

B ™ fghrt ZRT Autobahq N7 ist inzwischen Das seitliche Anstromen des Streich-

f{l_nt;ipeZ}ELIf S_1t1111at10n e;jntstadndenS.tDas wehres wurde beriicksichtigt. indem die

Bild9. Verformung der Abflussganglinie entlang ICHLprojekt sieht yor, dass cem SUaS - rechnerische Ldange der Uberfallkrone

der Berechnungsstrecke; Ganglinien 2 und 3 mit
bzw. ohne Nutzung der Hochwasser-Riickhalte-
rdume Haslibecken und Allmend Frauenfeld

Einige ausgewihlte Resultate

Als Ergebnisse liefert das Programm
FLORIS fiir jeden Zeitschritt den Was-
serstand und den Abfluss in allen Quer-
profilen. Die Resultate werden gespei-
chert; sie sind mit speziellen Hilfspro-
grammen graphisch und tabellarisch
als Léngenprofil oder in Form von
Ganglinien darstellbar. Im folgenden
werden anhand von zwei Beispielen
einige Ergebnisse der Berechnungen
prasentiert.

Verformung der Hochwasserwelle

Die Uberschwemmungsgebiete und die
Gerinnereibung bewirken, dass eine
Hochwasserwelle im Laufe der Zeit ge-
dampft wird. Bild 9 zeigt dies fiir einen
etwa 22 km langen Abschnitt der Thur
zwischen Amlikon und Giitighausen.
Die Abflussspitze nimmt langs der Be-
rechnungsstrecke trotz der verschiede-
nen seitlichen Zufliisse von insgesamt
212 m?/s nur unwesentlich zu (vgl.
Ganglinien I und 2). Wird bei der Si-
mulation des Ablaufs der Hochwasser-
welle das Haslibecken und der seitliche
Uberfall bei der Frauenfelder Allmend

Bild 10. Situation beim Zufluss zum Haslibecken

sendamm, der das Uberschwemmungs-
gebiet von der Thur abschneidet, im
rechten Vorland ein zweiter, kleinerer
Damm vorgelagert wird. Dieser ist etwa
200 m lang und dient als Streichwehr.
Er hat die Aufgabe, den Zufluss zum
Becken zu regulieren. Der seitliche
Uberfall springt an, wenn der Abfluss
in der Thur etwa 950 m3/s erreicht. Das
Wasser fiillt dann ein schmales Zwi-
schenbecken und fliesst schliesslich
durch eine Unterfiithrung unter der
Autobahn in das eigentliche Riickhalte-
becken.

In dieser Untersuchung ging es nun
hauptsichlich darum, die Hohe der
Wehrkrone festzulegen. Sie ist massge-
bend fiir den Zufluss zum Haslibecken.
Liegt die Wehrkrone zu tief, ist das Bek-
ken schon gefiillt, bevor das Maximum
des Hochwassers erreicht ist. Die
eigentliche Hochwasserspitze kann
dann nicht mehr wirksam reduziert
werden. Ist das Streichwehr zu hoch,
wird das Becken zu wenig genutzt, da es
sich nicht oder nur teilweise fiillt. Bei
dhnlichen Anlagen wurde beobachtet,
dass in der Umgebung des Streichwehrs
das Vorland auflanden kann. Deshalb
interessierte auch hier die Frage, wie
sich das entsprechende Phinomen
beim Haslibecken auswirken wiirde.

% 3 e;s.c‘hwémmungsg‘e‘bnelw SR
\" g %2 vvf;-Hosllt{ec}«enx i S
SI=[rbal [,‘ ;j(l‘[ Fq ?'[ r] : l[ T ]TI T IHI ST
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€ %'ﬁf’ -7 ) S e
N meamaans ma ma w8 EA R R S8 e
e T B —— ——~——- THUR
0 8 100m

um 5% verringert wurde.

In Bild 11 ist fiir ein Querprofil im Has-
libecken die Ganglinie des Wasserstan-
des und fiir ein Thur-Querprofil unmit-
telbar unterhalb des Streichwehres jene
des Abflusses aufgetragen, beide fiir
verschiedene Berechnungsfille.

Aus dieser Darstellung ist ersichtlich,
dass fir das Bemessungshochwasser
mit einer Kronenhdéhe von 410.00 m
i. M. eine optimale Wirkung erzielt
wird. Die Abflussspitze in der Thur
wird im Vergleich zum Fall «ohne Has-
libecken» um etwa 70 m?/s reduziert.
Der Wasserspiegel im Haslibecken
steigt nicht ganz bis auf die hochstzulds-
sige Grenze von 410.50 m ii. M. In einer
weiteren Rechnung hat sich gezeigt,
dass diese Reserve auch dann nicht auf-
gebraucht wird, wenn - infolge einer
Verlandung des rechten Vorlandes der
Thur um 50 cm - der Wasserspiegel im
Haslibecken um zusétzliche 6 cm ange-
hoben wird.

Die numerische Simulation ergibt, dass
mit dem Retentionsvolumen des Hasli-
beckens allein zwar keine spektakuldre
Reduktion der Abflussspitze erreicht
werden kann. Man darf aber bei der
Beurteilung von solchen Hochwasser-
schutz-Massnahmen das einzelne Werk
nicht isoliert betrachten. Eine Gesamt-
libersicht zeigt namlich, dass bei konse-
quenter Nutzung aller vorhandenen
Retentionsgebiete ein namhafter Bei-
trag zur Dampfung einer Hochwasser-
welle gemiss Bild 8 geleistet werden
kann.

Schlussbemerkungen

Zusammenfassend ist festzustellen,
dass die eingangs gestellten Fragen mit
Hilfe der mathematischen Simulation
effizient beantwortet werden konnten.
Die Erfahrungen mit dem Computer-
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programm FLORIS haben gezeigt, dass
es instationdre Abflussvorgidnge in
Fluss-Systemen sehr gut wiederzugeben
vermag, sofern die notwendigen
Grundlagen fir die Anwendung des
Programms vorhanden sind.

Die Ergebnisse der numerischen Simu-
lation sind sorgfiltig zu interpretieren.
Vor allem in jenen Féllen, in denen
eine absolute Grosse (z. B. ein Wasser-
stand) gefragt ist, gilt es zu beachten,
dass die Resultate immer unter gewis-

Die Autoren danken dem Amt fiir Umwelt-
schutz und Wasserwirtschaft des Kantons
Thurgau dafiir, dass sie die in Kapitel 3 be-
schriebenen Rechenergebnisse verdffentlichen
durften.
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Bild 11.  Riickhaltewirkung des Haslibeckens bei unterschiedlicher Hihe des Streichwehres; a) = Abfluss-

ganglinie beim Thur-Querprofil km 21.100, b) = Wasserstandsganglinie im Haslibecken

sen Annahmen beziiglich Randbedin-
gungen und Parameterwahl zustande
kommen. Die sensitivsten Parameter
sind dabei die Reibungsbeiwerte, die
geometrischen Gréssen und natiirlich
das zugrunde gelegte Bemessungshoch-
wasser. Eine Sensitivitdtsanalyse hin-
sichtlich dieser Einflussgrossen drangt
sich darum auf. Die eigentliche Stiarke
des mathematischen Modells zeigt sich
denn auch dort, wo es gilt, durch syste-
matische Rechnungen den Einfluss der
verschiedenen Parameter zu untersu-

chen (z. B. bei den Simulationen im Zu-
sammenhang mit dem Einlauf zum
Haslibecken). Daraus ergibt sich, dass
numerische Simulationen in einer frii-
hen Planungsphase (Variantenstudi-
um) vorzunehmen sind. So angewandt,
ist das mathematische Modell ein wert-
volles Hilfsmittel fiir eine umweltge-
rechte und kostengiinstige Planung.

Adresse der Verfasser: Dipl.-Ing. ETH R. Fih und
Dr. A. Kiihne, Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hy-
drologie und Glaziologie, ETH-Zentrum, 8092 Zii-
rich.

Regelung von Wasserturbinenanlagen mit langem Zuleitungskanal

Von Siegbert Etter und Giinter Lein, Stuttgart

Es ist seit langem bekannt, dass die Drehzahlregelung von Wasserturbi-
nenanlagen, die einen lingeren Zuleitungskanal haben, instabil sein kann
und dass in solchen Fillen mit den Einstellbereichen der Reglerparameter
eines iiblichen PI-Reglers keine Stabilitiit zu erreichen ist. Im folgenden
wird fiir solche Anlagen die Stabilitditsuntersuchung auf der Basis der

Frequenzgangmethode vorgestellt. Sie gestattet es, mit ausreichender Ge-
nauigkeit vorauszusagen, ob eine solche Anlage stabil betrieben werden
kann. Auch bei Leistungsregelung sind mit einer solchen Anlage Stabili-
tiatsschwierigkeiten zu erwarten. Diese Betriebsart kann ebenso rechne-
risch behandelt werden.

Regelkreis einer Wasserturbinenanlage im Inselbetrieb
(Drehzahlregelung) und im Netzbetrieb (Leistungs-
regelung)

Unter Inselbetrieb wird der Betrieb einer einzelnen Turbinen-
anlage mit einem isolierten Netz ohne weitere Energieeinspei-
sung verstanden. Der Leerlauf kann als Sonderfall des Inselbe-

triebes aufgefasst werden. Der Signalflussplan, Bild 1, stellt den
Regelkreis normiert (Index r) in vereinfachter Form dar.

Die Blocke 1 bis 6 ersetzen die Turbine. Die Konstanten X,
Ko Krimo Kgyn Ko Ky ergeben sich fiir jeden Betriebspunkt
aus dem Kennfeld. Die Blocke 7 und 8 erfassen das Netz,
Block 9 den Regler - hier ein PIP-Regler mit einstufigem Ver-

stiarker - und Block 10 das Wasserfiihrungssystem, um dessen

Bild 1.  Blockschaltbild fiir den Inselbetrieb einer
1 7 Turbinenanlage
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