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Abteilung I — Binnenschiffahrt

Thema 5

Problem der Geschiebefithrung in kanalisierten Fliissen und in den Abschnitien eines
teilweise kanalisierten Wasserlaufs, vor allem an der Einmiindung der Nebenfliisse

von

Dr.-Ing. Karl Felkel, Bundesanstalt fiir Wasserbau, Karlsruhe

Thema des Berichtes

Rechenautomatenprogramm zur Berechnung der als Folge der Geschiebebewegung ein-
tretenden Ver&nderungen der Héhenlage der FluBsohle und des Wasserspiegels

Zusammenfassung

Die zeitlichen Verénderungen der Hohenlage der Sohle und des Wasserspiegels eines
geschiebefilhrenden Flusses, wie sie etwa durch bauliche Eingriffe in das FluBregime
ausgeldst werden konnen, lassen sich dann rechnerisch verfolgen oder vorausbestimmen,
wenn die in der Natur in Abhdngigkeit vom Ort und von der Zeit allmahlich vor sich
gehenden Verdnderungen rechnerisch durch die Behandlung zahlreicher aufeinander-
folgender, méglichst kleiner értlicher und zeitlicher Intervalle erfaBt werden. Da hierbei
auBerordentlich viele Rechenoperationen erforderlich werden, kénnen solche Berech-
nungen nur mit Hilfe programmgesteuerter Digitalrechner (Rechenautomaten) praktisch
durchgefiihrt werden.

Der Bericht behandelt zunéchst die Ausgangsgleichungen eines entsprechenden Rechen-
automatenprogramms, Hierbei handelt es sich darum, fiir jedes Zeitintervall (z. B. fir
jeden Tag) die Wasserspiegellage sowie die davon abhéngende, durch einen jeden Berech-
nungsquerschnitt jeweils transportierte Geschiebemenge neu zu berechnen. Aus der
Feststoffbilanz fiir jede von zwei benachbarten Berechnungsquerschnitten begrenzte
Teilstrecke wird sodann die GréB8e der darin im entsprechenden Zeitintervall eingetre-
tenen Aufhdhung oder Eintiefung der Sohle erhalten. Wiederholt man diesen Berech-
nungszyklus in der Weise, daf man einen ldngeren Zeitraum (z.B. ein Jahrzehnt) erfaBt,
so gewinnt man hierfiir Zahlenwerte {iber den Ablauf der Veranderungen der Hohenlage
der Sohle und des Wasserspiegels lings des FluBabschnittes,

Das hier vorgelegte mathematische Modell beschriankt sich auf die Beriidksichtigung
des durch die natiirliche Stromung bewirkten, in der Nahe der kérnigen, kohisionslosen
Sohle stattfindenden Feststofftransportes, wobei es die Geschiebetriebformel von
MEYER-PETER und MULLER verwendet., Sie kann jedoch auch durch eine andere Glei-
chung ersetzt werden. Es ist ferner méglich und kann in gewissen Féllen erforderlich
werden, in der fiir jede Teilstrecke vorzunehmende Feststoffbilanz auch die sekundéren
Beitrdge mit zu beriicksichtigen, etwa den EinfluB der Schiffahrt, den Geschiebeabrieb
oder die Auswirkung der natirlichen Abpflasterung der obersten Sohlenschicht. Die
Erforschung der mathematischen Gesetzmé&Bigkeiten dieser Erscheinungen befindet sich
teilweise noch in den Anféngen. Sie wurden deshalb sowie im Interesse der besseren
Ubersichtlichkeit in die hier vorgelegte Fassung des mathematischen Modells nicht mit
aufgenommen,
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Der logische Aufbau und der Ablauf der Gesamtrechnung werden in einem detaillierten
Strukturdiagramm dargestellt und im Text sowie durch schematische Bilder weiter er-
lautert. Der Beitrag schlieBt mit der Wiedergabe des in der Programmiersprache ALGOL
niedergeschriebenen Rechenautomatenprogramms, das in einen jeden mit einem ALGOL-
Ubersetzer der ALCOR-Gruppe ausgestatteten Digitalrechner unmittelbar eingelesen
werden kann.
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1. Einleitung

Bauliche Verdnderungen, die in einem FluB mit beweglicher Sohle vorgenommen
werden, beispielsweise die Errichtung von Buhnen, Lingswerken oder Durchstichen,
kénnen Umgestaltungen der Sohle nach sich ziehen, Wird in einem geschiebefiihrenden
FluB der Geschiebetransport durch die Errichtung einer oder mehrerer Staustufen unter-
‘bunden, so wird die FluBsohle oberhalb der in FlieBrichtung gesehenen ersten Staustufe
durch Feststoffablagerungen aufgehoht, Gleichzeitig tritt unterhalb der letzten Staustufe
eine Sohlenerosion ein.

Wie sich bei der Kanalisierung des Oberrheins gezeigt hat, kénnen sich dabei
Sohlenabsenkungen von mehreren Metern ausbilden. Hierdurch werden die Ufer- und
die Strombauwerke gefdhrdet. Das mit der Sohlenerosion verbundene Absinken der
FluBwassersténde kann schwerwiegende schédliche Auswirkungen auf die Schiffahrt und
die betroffenen Héfen haben sowie auf den Grundwasserstand des Fluftales und auf
die damit in Verbindung stehenden Nutzungen. Es ist daher erforderlich, sich bereits
bei der Planung von AusbaumaBnahmen Rechenschaft abzulegen iliber die Folgen, die
ein etwaiger Eingriff in den Geschiebehaushalt des Flusses bewirken wird. Das hier
vorgelegte mathematische Verfahren dient diesem Ziel und ermdglicht die Voraus-
berechnung der Grofe und des zeitlichen Ablaufes der zu erwartenden Verdnderungen
der Hoéhenlage der beweglichen FluBsohle und des Wasserspiegels.

Bei den zur Umgestaltung der FluBisohle fithrenden physikalischen Vorgangen kann
unterschieden werden zwischen solchen mit verhéltnisméBig grofien Auswirkungen
(primérer EinfluB) und solchen, deren Beitrag geringer ist (sekunddre Einfliisse).

Als primérer EinflubB ist derjenige Feststofftransport anzusehen, der durch das
vom AbfluBregime abhéngige Arbeitsvermégen der Strémung bewirkt wird, Der Wider-
stand, den dabei das einzelne Sohlenkorn der Bewegung entgegensetzt, ist hauptsédchlich
von dessen Grofe, Form, Dichte und Lagerung abhéngig. Beide Wirkungen, die Aktion
des Wassers und die Reaktion des Feststoffes, sind Funktionen meBbarer physikalischer
Gréflen. Sobald diese und die mathematischen GesetzméBigkeiten, nach denen die
GréBen zu verbinden sind um die in der Natur beobachteten Ergebnisse zu liefern,
bekannt sind, kann die Berechnung durchgefiihrt werden.

Die hierzu benétigten MeBergebnisse beziehen sich vor allem auf die geometrische
Gestalt des AbfluBgerinnes, auf die den AbfluB charakierisierenden Gréofien und auf die
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kehnzeichnenden Werte des Geschiebekorns und seiner Bewegung. Die Art der Abhé&n-
gigkeit des Geschiebetriebs vom AbfluB und von' der Geschiebebeschaffenheit wird in der
Literatur von mehreren Forschern behandelt. In dem anschlieBend mitgeteilten Beispiel
eines mathematischen Modells wird eine der bekannten Geschiebetriebformeln (diejenige
nach MEYER-PETER und MULLER [1, 2]) verwendet. Sie kann hierbei aber ohne weiteres
durch eine andere Gleichung ersetzt werden. Durch die Nachrechnung von in der Natur
beobachteten Sohlenentwicklungen mit dem mathematischen Modell 1d8t sich Uberprifen,
ob die gewdhlte Geschiebetriebformel den Verhilinissen der untersuchten Flufistrecke
gerecht wird, andernfalls sie entsprechend modifiziert werden kann.

Die Erforschung der quantitativen Auswirkungen der meisten sekundéren Ein-
flisse, von denen nachstehend einige angefithrt werden, befindet sich derzeit noch
in den Anféngen.

Das Bild ‘1 zeigt schematisch die Jahresdauerlinie des Wasserstandes fiir einen Pegel
eines in diesem Abschnitt nicht kanalisierten, schiffbaren Flusses. Die Geschieébebewegung
infolge der natlirlichen Strémung setzt erst ein, wenn ein bestimmter Pegelstand iiber-
schritten wird und erstreckt sich dann auf den senkrecht schraffierten Teil der unter der
Dauerlinie liegenden Fléche. Bei den hierbei vorhandenen hohen Wasserstdnden befinden
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Schematische Jahresdauerlinie des Wasserstandes mit den Bereichen, in denen
Geschiebefiihrung infolge der natiirlichen Strémung und infolge der Schiffahrt herrscht

sich die Schiffsschrauben der auf dem FluB verkehrenden Schiffe in einem solchen Abstand

von der Fluisohle, daB sich der Propellerstrahl auf diese nicht oder nur gering auswirkt.

‘ Je weiter jedoch die Wasserstdnde absinken, desto dichter tiber der Sohle bewegt sich
" . die Schiffsschraube, bis sie den praktisch mdglichen Mindestabstand erreicht hat, Sinkt

! der Pegelstand weiter, dann mufl der Schiffstiefgang vermindert werden. Der Abstand
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des Schiffsbodens und damit des Propellers zur Sohle kann hierbei nicht mehr weiter
verkleinert werden; er ist so gering, daB die Sohle im Bereich des Propellerstrahls auf-
gewirbelt und in Bewegung gesetzt wird, Die horizontal gestrichelte Teilfliche des
Bildes 1 gibt denjenigen Bereich der Jahresdauerlinie wieder, in dem bei geringen
Wasserstdnden ein Geschiebetrieb durch die Schiffahrt bewirkt wird.

Von EinfluB auf die Geschiebebilanz ist ferner der Abrieb, also die Verkleinerung des
Geschiebekorns langs seines Weges. Nimmt ‘man an, daB sich hierbei die Masse des
Geschiebes laufend verkleinert, da das abgeriebene Material schwebend weitertranspor-
tiert wird, so mub man umgekehrt auch daran denken, daBl, wenn sich die FlieBgeschwin-
digkeit verringert, Feststoffpartikel zu Boden sinken, die vorher bei gréBeren Flie8-
geschwindigkeiten schwebend transportiert wurden und dabei nicht in die Geschiebe-
bilanz eingegangen waren.

Weilere sekundére Einfliisse auf die Geschiebebewegung diirften von der sich natiirlich
ausbildenden Abpflasterung der Sohle mit gréberen Geschiebestiicken ausgehen sowie
von dem Umstand, daf Beginn und Ende des Geschiebetriebs vermutlich nicht beim
gleichen Pegelstand eintreten.

Da fir die sekundédren Einfliisse beim derzeitigen Stand der Forschung noch keine
zuverldssigen GesetzméBigkeiten angegeben werden kénnen sowie im Interesse seiner
besseren Ubersichtlichkeit werden sie beim nachstehend behandelten mathematischen
Modell nicht berlicksichtigt. Es bereitet jedoch keine Schwierigkeiten, dieses entsprechend
zu ergdnzen, sobald fiir die Erfassung sekundérer Einfllisse mathematische Beziehungen
zur Verfligung stehen. )

2. Grundgleichungen fiir die Berechnung der Geschiebebewegung

Die Stromung erzeugt auf der FluBsohle eine in FlieBrichtung wirkende (Schub-)
Schleppspannung S.

S=ypyt - J n
S = Schleppspannung des Wassers in kp/m?
yw = spez, Gewicht des Wassers = 1 000 kp/m?
t = Wassertiefe in m
J = Energieliniengefille

Dieser aktiven Spannung der Stromung wirkt in umgekehrter Richtung eine von der
Art des Sohlenmaterials und seiner Lagerung abhdngende passive Reaktion entgegen,
die unmittelbar beim Einsetzen einer Geschiebebewegung ihren Groftwert

r=A(rs—yw)-d (2)
erreicht.
v = passive Grenzschubspannung des Geschiebes kp/m?
A. = dimensionsloser Koeffizient
ys = spezifisches Gewicht des Sohlenkorns kp/m3
d = maBgebender Korndurchmesser des Geschiebegemisches in m.
Er wird erhalten zu
2(d" - p)
= — 3
T 3)

wenn man das Korngemisch in eine Anzahl Korngruppen mit den mittleren Durchmessern
d’ zerlegt, deren Gewichtsanteil in Prozenten des Probengewichts jeweils p betrédgt.

Wird das spezifische Gewicht des Geschiebes mit rd. 2 680 kp/m? eingesetzt, ergibt sich
(75 —VW) = 10680 1(12)/1113. (4)

Die GroBe des Koeffizienten A geben MEYER-PETER und MULLER [1, 2] zu A = 0,047
an, und zwar auf Grund von Laboratoriumsversuchen mit Gefdllen J zwischen 0,4 und
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20 %, KorngroBen von 0,4 bis 30 mm, Wassertiefen von 0,01 bis 1,2m, AbfluBmengen von
0,002 bis 2,0m%m-s und spezifischen Korngewichten y5 zwischen 1,25 und 4,2 t/m3, FEs
kann also sein, daB fiir eine spezielle FluBstrecke ein anderer Beiwert als A = 0,047 gilt.
Es sind daher Messungen in der Natur dariiber erforderlich, bei welchem Abfluf der
Geschiebetrieb in den einzelnen FluBabschnitten einsetzt. Ist der Zeitpunkt hierfiir, also
fiir

S=1 (6)
bekannt, so kann A berechnet werden zu
Yw * teJ
A= . 6
(rs —yw)-d ©)

Je groBer die Differenz S— v wird, desto mehr Geschiebe wird transportiert. MEYER-
PETER und MULLER fanden hierfiir auf Grund ihrer bereits erwéhnten Laboratoriums-
versuche die Beziehung

' gs = Kg (S—17)%2 )

In dieser Formel ist gy die pro Meter FluBbreite in der Sekunde transportierte Ge-
schiebemenge beim Gleichgewichts-(Beharrungs-)Zustand in kp/m ' s (unter Wasser ge-
wogen) und Kg eine dimensionslose Konstante von der Form

Ky=— L, )

b3z (L) 1/2

worin g die Erdbeschleunigung und b ein empirischer Wert ist, den MEYER-PETER und
MULLER zu 0,25 angeben, Auch in bezug auf den Koeffizienten b wére eine Uberpriifung
seines flir spezielle FluBabschnitte giiltigen Wertes erwiinscht, sei es durch unmittel-
bares Messen des Geschiebedurchganges durch einen MeBquerschnitt, welche Aufgabe
derzeit meBtechnisch noch nicht befriedigend geldst ist, oder durch Nachrechnen bereits
eingetretener Sohlenentwicklungen. Mit b = 0,25 erhélt man

1
0.25%2 . V 1000
9,81

Wollen wir anstelle des je Sekunde transportierten Gewichtes unter Wasser das je
Tag bewegte Volumen V des Geschiebes je Meter FluBbreite erhalten, so miissen wir
die Konstante Kg entsprechend erweitern zu

Kg = = rd. 0,79. )

1 1
cy = Kg m &+ 86400 = 0,79 - 1680 - 1,3 .86 400 = 53,0. (10

Dabei ist ¢ gleich dem Verhélinis von spezifischem Gewicht zum Raumgewicht des
Geschiebes im Trockenen und ist ein MaB fir die Lagerungsdichte. ¢ wurde in unserem
Beispiel mit 1,3 eingeflihrt; 86 400 gibt die Anzahl der Sekunden je Tag an. Das durch
einen Querschnitt innerhalb eines Tages transportierte Geschiebevolumen in m? betrédgt

dann
V=530:(S—1)32.B, (1

wobei B die am Geschiebetransport teilnehmende Breite der FluBsohle ist.

Neben diesen Hauptgleichungen sind bei der Aufstellung einer Geschiebebilanz u. U.
noch weitere, bei Néherungsrechnungen vernachldssigbare Beziehungen fiir sekundére
Einflisse einzusetzen, auf die in der Einleitung hingewiesen wurde.

3. Die Gleichungen zur Erfassung der Verdnderungen der Hohenlage der FluBsohle

Die Verdnderungen der Hohenlage der Sohle eines geschiebefiihrenden Flusses lassen
sich rechnerisch verfolgen oder vorausbestimmen, wenn die in der Natur in Abhéangigkeit
vom Ort und von der Zeit allméhlich vor sich gehenden Verdnderungen auch rechnerisch
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durch die Behandlung einer Vielzahl aufeinanderfolgender, moglichst kleiner ortlicher
und zeitlicher Intervalle erfalt werden.

Im Bild 2 ist schematisch ein Léangsprofil eines FluBabschnittes dargestellt und in
mehrere Teilstrecken i+ 1, i, i— 1 usw., die z. B. von Hektometerpunkt zu Hektometer-
punkt reichen moégen, unterteilt.

i=Index des Ortes
— © T=Index der Zeit

N W,

——t— =
Lro— =&

monon

/s

14
\[QO\
. "
+ X .
AXi
£
Bild 2
Schematischer Lingsschnitt einer FluBstrecke, in der die Sohlenerosion in FlieBrichtung
fortschreitet

Zu Beginn der Betrachtung (zur Zeit T = O) sind ein bestimmter Wasserspiegel und
damit bekannte Tiefen t und Gefdlle J vorhanden, so daB wir fir jeden Punkt i (z.B.
fir jeden Hektometer)

Sim = yw tiT * Jiv (12)
ausrechnen kénnen.
7i= A" (7S—VW) - dj (13)
ist nur vom Ort i, nicht aber von der Zeit T abhéngig.

Das Volumen der téglichen Geschiebefracht
Vir =Ky + (Sit—7i)%2 + Bip (14)
dndert sich sowoh! mit dem Ort als auch mit der Zeit und ist stets dann berechenbar,
wenn auBer v sowohl die Wasserspiegellage als auch die Sohlenlage bekannt sind.

In einen rdumlichen Abschnitt i, der jeweils vom Profil i bis zum Profil i + 1 reichen
moge, tritt pro Zeiteinheit (Tag) die Geschiebemenge Vi + 1,7 ein und die Geschiebemenge
Vit aus. Solange Vit = Vi + 1,10 ist, verdndert sich die Sohlenlage des Abschnittes i
nicht, Wird in einem Zeitintervall Vir < Vi+ 1,7 oder Vir > Vj-+ 11, dann mub die
Differenz Vi + 1,0 — Vir im Abschnitt abgelagert beziehungsweise aus ihm entnommen
werden, Dabei verdndert sich die Hohenlage der Sohle im Abschnitt i im Mittel um den
Betrag Vi + 1,1 — Vi

A zip =
A xj - Bir

Gelangt nun in den Abschnitt i + 1 gar kein Geschiebe hinein, etwa deshalb, weil:
an seiner oberen Grenze E eine Staustufe den Geschiebetrieb unterbindet (Vi - g = 0),
dann muB im ersten Zeitintervall das gesamte Volumen Vi , 1 dem Abschnitt i + 1 ent-
nommen werden. Am Ende des ersten Zeitintervalls liegt die Sohle somit hier tiefer

{15)
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als vorher, Dies wiederum hat ein Absinken des Wasserspiegeis im Abschhitt i+ 1 zur
Folge, so daB zu Beginn des ndchsten Zeitintervalls (T = 2) in diesem Abschnitt auch
- eine andere (némlich eine geringere) Schleppspannung auftritt als vorher.

) Herrschte' zur Zeit T = 1 im benachbarten Abschnitt i Glelchgewmht (d. h. ‘war Vl,

: = Vi + 1, 1), so ist nun, wéhrend der Zeit T = 2, Vi > Vi+ 1, T und die Erdsion und in -

. ihrem Gefolge das Absinken des Wasserspiegels greift in den: Abschnitt i iiber. In

jedem Zeitintervall kann ein anderer Abflufl in Rechnung gestellt werden, so da8. z. B.

alle fiir einen Pegel im Gewisserkundlichen Jahrbuch abgedruckten. tiglichen Abfliisse
unmittelbar in die Berechnung eingehen kénnen.

Die praktische Durchfiihrung einer solchen Berechnung {iber Strecken von vielen
Kilometern und iiber: Zeitabschnitte von. mehreren . Jahrzehnten erfordert die Durch-
-, fihrung von so vielen Rechenoperati’onen, daB hierfiir nur der Einsatz von Rechen-

automaten in Frage kommt. ' »

1

\

4. Die Gleichungen zur Berechnung der Wasserspiegellage:n

Fir jeden einzelnen Zeitpunkt T ist, im untersten Querschnitt i-= 1 der Berechnungs-

' strecke beginnend, die Wasserspiegellage fiir den jeweiligen AbfluB und fiir die ver-

dnderte Sohlengestalt neu zu berechnen, Der unterste Berechnungsquerschnitt soll in

einem im -Beharrungszustand verbleibenden FluBabschnitt liegen, fiir den die Funktion
zwischen Abflull und Wasserstand bekannt ist und beibehalten werden kann. :

Der Wasserspiegelberechnung ‘werden fiir den jeweiligen Zeitpunkt T stationérer‘
momentane Verhdltnisse zugrunde gelegt. Sie baut auf der bekannten Beziehung
: ! Hi=H; -1 +Jy - Li-1+hi-1—h (16)

auf (vergleiche 'Bild 3). Bei Beriicksichtigung der Moglichkeit eines Hochwasserabflusses: -
tiber die belderse1tlgen Vorldnder gemaﬁ Bild 4 ergeben sich unter anderem die

Bemehungen
h=_1_ . (FL VL3 +Fp - Vpo + Fp - Vi) azn -
, 29Q .
und :
J @ '
(WL - FL-+ Wp - Fr + WR - Fg)? - 19
wobei . .
/ 2 Lypy Y2 )
WL = kL + Ry, (IIT) , . (19)
Wr =kr + Rp*h, 0 (20)
WR s kF . RR 2/3 . (.L‘E.) e (21)
‘ Lr

Die AbfluBbeiwerte kg, ki, und kR nach STRICKLER sind, zuvor durch Ruckrechnung

" aus gemessenen Abflissen zu ermitteln. Durch den Faktor(ir) Y2 in Gleichung (19)
L
1 o
bzw. <£F ) e in Gleichung (21) werden die Auswirkungen von Kriimmungen berticksichtigt.
R .

Ly ist der in der FluBachse gemessene Abstand zwischen zwei Berechnungsquersg:hnitten,
"L, und LR sind die entsprechenden Distanzen {iber den Vorléndern. Die Bedeutung der
verwendeten Formelzeichen geht im tibrigen aus der Tafel I und teilweise aus den Bil-
dern hervor.
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‘ Bild 3
Schematischer Langsschnitt des Wasserspiegels und der Energielinie zwischen zwei
benachbarten Berechnungsquerschnitten

FLULR, LY, Fi Up, Re L, Ve P g, Ry, L Vi

F—Linkes Vorland >l - Flufibett l«—Rechtes Vorlund——’
}
»
|
I O
>

4 1,

Y

y=0 ¥ ¥n Y1 Ty fs, Y5 Vi Vor

Bild 4
Skizze eines Berechnungsquerschnittes

Die weiteren zur Berechnung des Wasserspiegels verwendeten Gleichungen kénnen
den als Tafeln III und IV vabgedruckten Strukturdiagrammen entnommen werden, Das
entsprechende Berechnungsverfahren wurde von FELKEL und CANISIUS [3] verdffent-
licht, so daB hier nicht weiter darauf eingegangen wird. Es soll lediglich noch hervor-
gehoben werden, daB die geometrische Gestalt des Gerinnes durch Horizontal- unbd
Vertikalkoordinaten beschrieben wird, Dabei wird die x-Achse in die FluBachse gelegt,
wiéhrend die y-Werte innerhalb eines jeden Profils den Horizontalabstand von der linken
Profilgrenze angeben, Die z-Koordinaten entsprechen den Hoéhen {iber Normalnull,

Um aus diesen Koordinaten die AbfluBquerschnitte und die benetzten Umfdnge zu
berechnen, wird innerhalb eines jeden Querprofils die fortlaufende Summe der jeweils
zwischen zwei ‘benachbarten Punkten mit ‘den Horizontalkoordinaten yn und yn +1
liegenden Teilflichen A F und die der Teilumfédnge A U gebildet. Dabei sind im Hinblick
auf die Lage des Wasserspiegels zum Geldnde die vier im Bild 5 dargestellten Falle
moglich, Thre rechnerische Behandlung geht aus der Laufanweisung im oberen Teil des
Strukturdiagramms, Tafel III, hervor, ‘
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Die vier moglichen Félle bei der Berechnung des AbfluBquerschnitts und des benetzten
Umfangs aus Horizontal- und Vertikalkoordinaten

130



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1969-05
Tafel I
Name
N?HI?G im Text
ALGOL- Sltmcll{itm Bedeutung Einheit
° ruktur-
Programm Diagramm
Al A Q/ )/ Il bzw. Q1 )/ Ji /s
ATl ai Beiwert in Gleichung (13)
ANZT Anzahl der in die Rechnung eingefiihrten Tage
eines Jahres
BIS JAHR Jahreszahl des Jahres, mit dem die Berechnung
endet
BS{I] Bsi Sohlenbreite, innerhalb der im Querprofil I bzw. i
Geschiebetransport stattfindet m
C1,C2,C3 c1, €2, C3 Koeffizienten in der Gleichung der Abflufikurve des
untersten Querschnittes der Berechnungsstrecke
CGT [ofe} Beiwert in der Geschiebetriebformel, bezogen auf
die je Tag transportierten Geschiebemassen
cv cy Beiwert in der Geschiebetriebformel, bezogen auf
das je Tag transportierte Volumen
DELTA & Abminderungsfaktor fiir die Geschwindigkeitshéhen
bei verzogerter FlieBbewegung
DF AR Teilflichen zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Koordinaten m?
DH AH Frrechnete Differenz zwischen dem Wasserspiegel
im oberen und im unteren Querschnitt eines Re-
chenschrittes von der Lidnge LF[I] bzw. Lri m
DHV Ah Differenz zwischen den Geschwindigkeitshéhen im
oberen und im unteren Querprofil eines Rechen-
schrittes von der Lange LF[I] bzw. Lri m
DMII] di MaBgebender (Mittlerer) Durchmesser des Ge-
schiebekorns m
DS Ads Angenommene Differenz zwischen den Wasser-
spiegelhdhen im oberen und im unteren Querprofil
eines Rechenschrittes von der Lénge LF[I] bzw. Lri m
DU AU Teil des benetzten Umfanges zwischen zwei aufein-
anderfolgenden Koordinaten m
DZ[1] dz; Tagliche Verédnderung der Hohenlage der Sohle im
Abschnitt zwischen zwei benachbarten Querpro-
filenTund I+ 1 bzw., iund i+ 1 m
E E Anzahl der Querprofile eines Berechnungsabschnit-
tes
EPSILON e Verhéltnis des spezifischen Gewichtes des Geschie-
bes zu seinem Raumgewicht, beides im Trockenen
F ZAF Fortlaufende Summe der Teilflichen DF m?
FE[I] Gri Zahlenwert, den der Index N bzw, n fiir denjenigen
Geldndepunkt des Querprofils I bzw. i annimmt,
der die Grenze zwischen Flufl und rechtem Vorland
bildet
FFLUSS Fri AbfluBquerschnitt des FluBbettes m?
FLINKS FLi AbfluBquerschnitt des linken Vorlanadaes m2
FNP Fnp GroBe des Einzugsgebietes des Stromes an derjeni-
, gen Pegelstelle, fir die AbfluBmengen eingelesen
werden km?
FN[I] Fyi Grébe des Einzugsgebietes des Stromes bis zum
Querprofil I bzw, i km?
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| annimmt

punkt des rechten Vorlandes im Querprofil T bzw, i

. Name | "
‘ ,N.é;;ne imi Text . ‘
ALlGOL- und im Bedeutung Einheit
Programm | Struktur-
g Diagramm °
FRECHTS FRri 4Abﬂu[5querschnitt des rechten Vorlandes m? -
. GIT “GiT Dié im Laufe eines Tages T durch das. Querproﬁl I’ :
: .  ‘ cbzw. i transportlerten Geschiebemassen kg
GIT1 - GET In die' zu untersuchende FluBstrecke von oben je '
Tag einwandernde Geschiebemasse kg
GS Vs Spezifisches Gewicht des Sohlengeschiebes kp/m3
GW.. Yw : Spemﬁsches Gewicht des Wassers kp/m?
HI] Hj Hohenlage ‘des. Wassersplegels im Querprofil I|’ ‘

- bzw. i (NN+)m
HV[]] hi - ‘Geschwmdlgkeltshohe im. Querschmtt I bzw. i m .
1 it Feldindex der aufelnanderfolgenden Querprofile,

: mit Schritten der GréBe 1 entgegen der FlieBrich-

‘ tung von 1 bis E ansteigend
JAHR Jahreszahl
J] Ji Energlelmlengefalle im Querprohl I bzw.i
JM I Mittleres Enefgieliniengefille zwischen zwei be-

. . nachbarten Querprofilen :

KE[I} kri AbfluBbeiwert des FluBbettes im Querproﬁl T .
B ‘ bzw. i ' P
KLI[T] ki AbfluBbeiwert des llnken Vorlandes im Quep m'fs

: profil I bzw. i s
KR[I] kRi AbfluBbeiwert des rechten’ Vorlandes im Quer-
) profil T bzw, i, .
LE[I] GLi Zahlenwert, den der Index N bzw. n fiir denJenlgen
: Gelandepunkt des Querprofils I bzw. i annimmt,
der die Grenze zwischen llnkem Vorland und FluB-
_ bett bildet,
LE[I] Lri Abstand zweler benachbarter Querprofile, in der
Achse des FluBbettes gemessen Schrittlinge der ‘
. Rechnung : . m
LL[I] “LLi " Abstand zweier benachbarter Querproﬁle in der .
' Achse des linken Vorlandes gemessen , m
LRI[1] LRri Abstand zweier benachbarter ‘Querprofile, in der ‘ }
: . Achse des réchten Vorlandes gemessen m
LS[1] SLi | Zahlenwert, den der Index N bzw. n im- Querprofil T |.
bzw. i fir d1e linke Grenze derjenigen Sohlenbreite
annlmmt,‘lnnerhalb der Geschlebetransport statt-
| findet
MAXN Nmax Der gréBte innerhalb eines Berechnungsabschnittes
o auftretende Zahlenwert von REJI] bzw GRi
N n Feldindex “der durch Koordinaten gegebenen Punkte '
eines Querprofils, mit Schritten der GréBe 1 von
links nach reéhts von 1 bis RE[I] bzw. GR; anstei-
gend. .
Q1] - Qi GesamtabfluB durch ein Querprofil I bzw. i m3/s
QPJT Qp, Jahr, T- | Stationdrer GesamtabfluB. am Pegél an einem be- .
: stimmten Tag . m?/s
RE[T] GRi Zahlenwert, den der: Index N bzw. n fiir den End-
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Name
N?I;Ile im Tgxt . .
ALCOL- Sl‘lr?fll{}c?llr— Bedeutung Einheit )
Programm Di
iagramm
RFL Ry Hydraulischer Radius des FluBibettes m
RLI R1, Hydraulischer'Radius des linken Vorlandes m
RRE Rr Hydraulischer Radius des rechten Vorlandes m
RS[I] SRi Zahlenwert, den der Index N bzw, n im Profil I
bzw. i1 flir die rechte Grenze derjenigen Sohlen-
breite annimmt, innerhalb der Geschiebetransport
stattfindet ) ‘
S{I] Sir Mittlere, das Geschiebekorn angreifende Schlepp-
spannung im Querprofil I bzw. i kp/m?
SHII] Hsi Mittlere Hohenlage der beweglichen FluBsohle im
- | Querprofil I bzw. i '
T T Feldindex, der in die Berechnung eingefithrten
Tage eines Jahres, von 1 bis ANZT ansteigend NN + m
TAUIL} Ti Grenzspannung, bei der die Geschiebebewegung ,
‘ beginnt kp/m?
3] AU Fortlaufende Summe der Teile des benetzten Um-

. fanges DU m
UFLUSS Uri Benetzter Umfang des FluBbettes m
ULINKS Uri Benetzter Umfang des linken Vorlandes . m
URECHTS Ugri Benetzter Umfang des rechten Vorlandes m
VFL VFi Mittlere FlieBgeschwindigkeit im FluBibett m/s
VLI Vi Mittlere Flielgeschwindigkeit iiber dem linken Vor-

land m/s
VOLU- Vi Geschiebevolumen, das innerhalb eines Tages durch
MEN/{I] den Querschnitt I bzw, i transportiert wird m3
VON JAHR Jahreszahl des Jahres, mit dem die Berechnung be-
ginnt )
VRE VRi Mittlere Geschwindigkeit tiber dem rechten Vor-
land m/s
X1 Xi Ortspunkt der FluBachse im Querprofil I bzw. i km
XE X Kilometerpunkt des oberen Endes der Berechnungs-
strecke km
XX X1 Kilometerpunkt des unteren Endes der Berech-
nungsstrecke km
YII, NJ Vin Horizontalkoordinaten eines Geldndepunktes im
. Querprofil T bzw. i m
Z[1, N] Zin Vertikalkoordinaten eines Geldndepunktes im
Querprofil T bzw. i (NN+)m
ZST Zst Fortlaufende Nummer des Strombett- oder AbfluB3-
zustandes ‘ m
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5. Strukturdiagramm und ALGOL-Programm der Gesamirechnung

Die Bedeutung der in den Strukturdiagrammen verwendeten Symbole ist in der Tafel 1T .
erldutert. Derjenige Teil der Wasserspiegelberechnung, der fiir jeden einzelnen Quer-
schnitt vom neuen ausgefiihrt werden muB, ist in der Tafel III gesondert dargestellt. Er
wird im Gesamtdiagramm (Tafel IV) und im ALGOL-Programm (Tafel V) nicht nochmals
angeschrieben, sondern durch das Wortsymbol ,Prozedur Energielinie’ bzw. 'PROCE-
DURE' ersetzt, ]

Im allgemeinen findet dann kein Geschiebetrieb statt, wenn in Gleichung (14) Sip < ;.
Hs gibt jedoch eine Ausnahme von dieser Regel. Sie ist in Bild 6 schematisch skizziert
und entspricht den Verhéltnissen, wie sie etwa im Rhein bei Bingen auftreten. Im ober-
halb von Bingen gelegenen Abschnitt (i + 1) flieBt der Rhein mit geringem Gefille auf
seinen hier relativ feinkoérnigen Alluvionen. Von Bingen ab treten kleinere Strombreiten
und ein erheblich gréBeres Gefélle auf, wobei unbedeckter Fels die Stromsohle bildet,
Hierbei ist der passive Widerstand der Sohle 7; bei allen Abfliissen groBer als der aktive
Angriff der Strémung Siyr. Dennoch lagert sich Geschiebe, welches, sobald S, 1 >
7i + 1, aus der oberhalb gelegenen Stredke (i + 1) heraustransportiert wird, nicht, wie es
Gleichung (15) besagt, im Abschnitt i ab, sondern durchwandert diesen und verldBt ihn
an der Grenze zum Abschnitt (i —1). Es. ist also erforderlich, in den Berechnungsablauf
an dieser Stelle eine logische Entscheidung vorzusehen,

Der Aufbau dieses Teiles der Berechnung ist in der rechten Hilfte der Tafel IV im
oberen Teil der Laufanweisung ,fiir i <{= (E—1) (— 1) 1" veranschaulicht. Die Frage, ob
sich dann, wenn Sit £ 7; wird, Vir tatsdchlich zu Null ergibt, ist nicht nur im Fall von
Felssohlen, sondern stets zu priifen. Sie ist zwar nicht fir die H6henlage im Abschnitt i,
hingegen fiir die Massenbilanz des Abschnittes (i + 1) von Bedeutung.

L+ ] |
\~§\\\\\
\

Bild 6
Schematisches Lingsprofil fir den Berechnungsfall Vi > O; 71 > S; > 74 + 1
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Tafel I1

Symbol

Bezeichnung
(und Bemerkung )

Anfang der Rechnung

'

v

Anweisung
(Rechteckiges Kdstchen mit nur
einem Eingang und einem Ausgang)

i

furV&=A(B)C

D

Laufanweisung

(Bedeutung: Die Anweisung B wird
erst furV=A ausgefihrt,anschliefiend
fur V=A+B furV=A+2B___ .. USW.,
his der letzte Wert von V die
Schranke € Uberschritten hat )

Bedingung
(Kdstchen mit abgerundeten Seiten
einem Eingang und zwei Ausgdngen.
Jst die Bedingung erfullt (,, ja™ ),

inein so geht es waagrecht,wenn nicht
(,,nein") senkrecht weiter )
Marke
—> (Kreis mit mehreren Eingdngen aber

nur einem Ausgang )

Ende der Rechnung

Ergibt—Pieil
(Bedeutung:,y ergibt sich aus x"oder
Ly wird ersetzt durch x”)




. Deutsche Beitrage zu PIANC1$Chifffahffskongrés’sen seit 1949

136

Tafel III

Prozedur Energielinie :

—{firn < 1111 Gy |

1969-05

Yy

E

j0 s jo
Zip M:Zi,m]? g

' z
A <=1 Yin -7 -

Zina

2

nein v

nein v

. 2 7"
AU <:V(Yi‘n+]—y]n ) +(Ziln%1 _Ziﬂ)

I

Vi1 HHi =235 )

=
N inl"“in

A <7 ol (h; -z,

Y

h & Qg[] [VLI |:L|+VF| FF|+VR| FRI)

Y
io ‘
( Zm}”\n - Yipa W HH =204
nein v Zip™ Zind R
et [Ptz
AU <‘: D] [aUe=T nslhi-z, )
n=0y, =0y n=Gp;
fie 2 4F &= 24F, & 2AF,
n:1 n:GLi I’]:GFi
n=0y; =G, =,
U&= S, Uy T4, Uy =S4l
n=1 n=0y, n=0p;
Fo Fo. Fo
R <= -, Re <= L, Rye= il ,
: Li P U R Uy
2 ) .
W=k RL/3 ‘LL We &= ke RF/BJ W= kg By ‘tiRL
|
2
e
e WYL e WO VRi<:WR'VTIJ
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Tafel IV
Fortsetzung von links unten
Lies: Zst,x,,x; E,n. ., VONJAHR, BISTAHR [} [ A
| ] E 2 | W Ser = Yo MerHs e Jers Cee S 0p s vy s
Schreibe Ubers chr|f und drucke: Tp & Cop O Ve & Bepellvs-vy b
Zst,x;,x;, VONJAHR, BISTAHR ¢y &0 el lysyy )
Y
fir T 101% T fir i = [ s
Lies:xp, Py 6,00, Ly L b B o e 0ilYs Yyl T Oy dys
Kii e Kqi. 005, Bri Ori . S5y Sipeyy Uy -Hg i) Jigs
T ne=T111] Gy, !
Lies:y;,
e GEE
fUrn¢:1[1]GRi ¥
Lies:z;, neiny |V
¥
| Hoi &= 2i 5. = Zisp | ]VTCV T}*{S V> Y010 |Vn<: 0
5 Jneiny
Lies: €,V , Ve, Fup,Cc .8, 0pr,Cq,09,C
I Yo Ys o Fyp KILTLL P l ’ViT<:CV'(SiT'Ti)2'BSi\
- =
——] 17 JAHR < VONIAHR 1] BISIAHR |—— @—J
Lies:ANZT neiny ja - T v
V€ Vo et Sn:SMD
———for T & 101 (ANZT+ 3} y BEnRTC, - nein
Lies: O qup 7 (st flte) neiﬁ
[ Bild 7, 3.
Y Voo =0y S Be.
F‘ZWH & Up g i s tir = 69 ui2T+CZUiT +C3| fall b} | 1<% By T S'J
¥ - <
[PROZEDUR ENERGIELINIE | 32y Wy 1Ly (g By

firi < 211K

] dsrelpig i e Gy falfe ]

| Her & HS,YET +4zpq4 l
: ) g & gy jry+ g 12+ dzi )

[ PROZEDUR ENERGIELINIEJ Zifnes 11 Ziln= syt S st
¥

ﬁ &1 +J|T}Ah<:h 1-hy

S (esan

ﬂ(?ln* “
e )

'y

S de- 25,15 B0 )G e Ty + 5 |

== b

Fortsetzung siehe rechts oben
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Ist Sip > =z, dann tritt, falls Vip > Vi 4 1, T, im Abschnitt i Erosion auf, Ist bei SiT > 14
hingegen Vir < Vi . 1, 1, wobei sowohl Vip als auch Vi 4 1, T nach Gleichung (14)
ermittelt wurden, so sind 3 Félle zu unterscheiden (Bild 7):

Fall @ Fall b Fall ¢
- ] i AL i i+l i
S S
IS RSN T e
S
™~
’ ‘
m
Si < S o8]
di=diy 51 &8
‘ Vi =, (5 -T; 2By, ] LVi = 65 -Tia )J/Q'Bﬂ
Auflandung im Feld i Auflandung im Feld | keine Avflandung im Feld i

Bild 7
Schematische Léngsprofile fiir die 3 moglichen Berechnungsfille bei der Bedingung
Vir <Vi.1,1, wobei sowohl Vir als auch VisiT nach Gleichung (14) ermittelt wurden

Fall a: Sip<Sj+1, 1 diZdigy
Der Abschnitt i landet auf.
Fall b: Sir<Sj+1, 1 d;>dj. 1.
Audh in diesem Falle landet das Feld i auf, Zum Unterschied zu den Verhaltnissen
beim Fall a ist jedoch fiir die Berechnung von Vi der Korndurchmesser des Feldes
i + 1 maBgebend. ‘
Fall ¢: Si=S; 4 1. .
Es tritt keine Ablagerung im Feld i auf, sondern das von i + 1 kommende Ge-
schiebe wird durch den Abschnitt i hindurchtransportiert (Vi = Vj 1).

Der weitere Fortgang der Berechnung geht ebenfalls aus dem Strukturdiagramm,
Tafel IV, hervor. Die Tafel V schlieBlich enthilt das in der Programmiersprache ALGOL 60
[4,5] niedergeschriebene ALGOL-Programm, ’
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Tafel V

BEGIN
'REAL® XX, XE, DELTA, GIT, GIT1, GW, GS, FNP, C6T, QPJT, DS, JM, DH, DHV, CV,
EPSILON, €1, C2, C3;
PINTEGER® ZST, E, MAXN, VONJAHR, BISJAHR, 1, N, JAHR, T, ANZT, IL, IR;
READ (61, €2, C3);
READ (ST, XX, XE, E, MAXN, VONJAHR, BISJAHR);
WRITE(? -
BERECHNUNG DER VERAENDERUNGEN DER HOEHENLAGE DER FLUSSSOHLE UND DES WASSERSPIEGELS
I ABSCHNITT VON KM *?);
TYPE (XX); WRITE (** BIS KM **):
TYPE (XE)s WRITE (7
ZMISCHEN DEN JAHREN *?); TYPE (VONJAHR);
WRITE (P UND **);  TYPE (BISJAHR);
WRITE (7
ZUSTAND  **); TYPE (25T);
BEGIN?
JREAL? *ARRAY* X, FN, DM, A, BS, KL, KF, KR, VOLUMEN, LL, LF, LR, S, TAU, AGSGH,
DZ, SH, H, 0, J, WL1:ED,
Y, 2 [1:E,1:MAXNT;
PINTEGER® *ARRAY’ LE, FE, RE, LS, RS [1:E];
*PROCEDURE?  ENERG(1,J,HV);
NALUE? 1y
INTEGER® |
URRAY? J WV
YBEGIN?
'REAL® F, U, DIY, DIz, DF, DU, DIH, 2Z, HD!, FLINKS, ULINKS, FRECHTS, URECHTS,
FFLUSS, UFLUSS, RLI, WLY, RRE, WRE, WFL, RFL, AL, V, VLI, VFL, VRE;
*INTEGER? NEND, NANF, N, 1ZAHL;
NEND:a LECP]-1;
NANF := 13
1ZAHL:a 13
ALF A
Fia Use o
FFOR? N e NANF STEP? 1 UNTIL’ NEND *DO?
PBEGINY
DIYse YOI Na2D - YOI ND,
DZza 201,0427 - 201N,
YIFY BT PNOT LESS? 201, N1 PTHEN?
PBEGIN
MY OHCIT PNOT LESS? 201, Ns13 *THEN?
YBEGIN?
DFzm DIY > (HOHD - 0,5 = Z01,N] = 0,5 = Z[1,N411);
DUsw SQRT { DIY = DIY & DIZ = DIZ )
PEND?
ELSE?
PREG LN
DIHga HLID - Z0H,NT;
Tim DIY = DI/ DIZ;
OFsa 0,5 = 24 =~ DIY;
OUsw SQRT ( 72 = 22 + DIl = DIH )
PEND? :
PEND?
PELSE?

*
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CMF 7 OHCIT PGREATER® Z01,Ne1] PTHEN

BEGIN
WOlew HOID - 201 Ne1);

C g DIY < HDE O/ (200,N] - ND);

I DF1e 0,5 = 21 » 101,
it DU« SORT (22 = ZZ + BDI = HDI)
v END?
: PELSE?
PBEGIN®
DFie D= o
’[‘ND)
- PEND?,
Fis F 4 OF;
Uie U+ DU
YEND?;
IFY IZAHLY EQUAL® 1 *THEN? -
PREGIN? »
. FLUNKS:= F;
O ULINKS = Ug
NANFze LECID:
NEND:= FEID-1;
IZAHL := 2
Y60T0 * ALFA
*END?
JELSE?
v PBEGINY
IFY 1ZAIL PEQUAL® 2 PTHEN?
PBEGINY
FFLUSS :aF;
UFLUSS ¢= U;
NANE = FLL 1T,
NEND:= REC11-1;
IZAHL:= 3;
"60T0? ALFA
PEND?
PELSE?
YBEGIN?
FRECHTS:= F
URECHTS 3= U
YEND?
ENDY;

YIFY O ULINKS *EQUAL? o PTHEN?
JBEGIN?
RL1:= o;
Wliso0
o 'END?
v YELSE?
Lo ' 'BEGIN®
RU¥za FLINKS/ UL INKS;
"IF* RLI *NOT GREATER® o *THEN?
Witeo
ELSE*
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noéh: Tafel V
Wotse KLL1J = EXP{0.66666666667 > LN(RLT)) = SORT(LF[I]/LLL!])
PEND?

MFY URCCHTS "EQUAL? o *THEN?
PBEGEN’
RRE:= o3
HRE 1m0
PEND?
PELSE?
PREGIN
RREs= FRECHTS / URECHTS;
"IFY RRE *NOT GREATER? o *THEN?
WRE:=0
ELSE?
WREz= KRL1] »= EXP(0,66666666667 =~ LN{RRE)) = SORT(LFLIT/LRC1T)
END?;
RFlLia FELUSS. / ‘UFLUSS;
PIF* RFL *NOT GREATER® o 'THEN’ WFl:< o
LSE?
WFLee KFL1D > EXP(0,66666666667 = LN(RFL));
Mze FLINKS = WLI + FFLUSS = WFL + FRECHTS »= WRE;
JOP3es Q01T = 01D/ (A1 = A1);
Ve=SORT (J041);
VLt WLE >V,
VFLseWFL > V;
VREs=. WRE > V;
WO 1Tse (VLD s VLI > VLI = FLINKS
# VFL = VFL > VFL > FFLUSS
+ VRE = VRE = VRE =FRECHTS) / {19.82 = QLt1);
YEND? PROCEDURE-ENERG;
FOR? | se 1 'STEP 1 *UNTIL? E 007
PBEGIN® READ (X173, FNCIT,OMCID, ACHY, LLDID,LFOIT, LROYD, BSCYY, KLOHD, KFOID, KRCAD,
LECID, FECHD, RECAT, LSCYD, RSCHD);
FOR® N 1= 1 *STEP? 1 UNTIL® RECID *00°
READ (YL1,N]);
FOR? N 1w 3 PSTEP? 3 PUNTIL? RE[1] *DO’
READ (Z0!,N1);
(Lsa LS[HI:
Rew RSC1T;
YFY Z01, 1LY PEQUALY ZUILIRD PTHEN?
SH 1 )2a 2010 LT
ELSE?
BEGIN?
WRITE (?
FEHLER BEL DATEN VON KM **); TYPE (X[11);
'G0T0? STOP
HEND?
YEND?

READ (EPSILON, GN, GS, FNP, CGT, DELTA, GIT1);

FFOR JAIR 1= VONJANR 2STEP? 1 *UNTIL’ BISJAHR 00’
PREGIN

READ (ANZT);

FOR? T :e 1 *STEP? 1 PUNTILY ANZT+3 '0O°
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'BEGIN? noch: Tafel V

READ (QPJT);

lt= 1;

QU1 <= QPJT > FHL LD [ FNP,

HOE]ew €2~ QDE) = Q01D & C2 = QC1] 4 C3;

ENERG (1,J,WV);

’FOR? [:= 2 PSTEPY 1 PUNTHL® E 7007
YREGINY

0S:= LF[1-1] = J[I-11;

0L ]za QPIT=ENCI]/FNP;

Mos HOIJew HOE-1D 4 DS

ENERG (1, J,Hv);

Mie 05> (J0H-1T + JOID);

DHV e WLT-23 - WL,

YIFY DWV PNOT GREATER' o *THEN?

OHV = DELTA = DHV:

OHea IM < LFLT-17 + DNV,

Y\F* ABS(DH-DS) *GREATER? 0,005 ’THEN?
YBEGIN?

0S:= 0,5 = [IH+DS);

*6070° M2
YEND?,

PERD?,

SLED t= GW > (HLED = SHLED) = JLED
AGSGNTET t= ALE] = (BS - GW) ;

TAULET = AGSGHCEY > DM[ET ;

VOLUMENIED == GITY = EPSTLON/(GS - GW) :
OV 1« CGT > EPSILON/(GS - GH) ;

DFOR® | s {E - 1) 'STEPY -1 PUNTIL® 3 *DO?
BEGIN

AGSGHE £ 1= AT = (S - GW) ¢

STHY += GW o= (HLIT = SHOIT) = JO1D

TAUL 1D e AGSGHT 1T > DML 1T

YIF? SE1T PNOT GREATER® TAUCIT *THEN?
BEGIN? :

YJFY ML *GREATER? DML | + 17 *THEN®
BEGIN?

PIF? S[IT *GREATER? TAULT + 17 *THEN?
BEGIN® '

VOLUMENC 17 s OV > EXP (1,5 > LN(STIT = TAULL +13)) > BSCI] 3
YIEY VOLUMENT 1] *GREATER? VOLUMENC! + 17 *THEN?
VOLUMENL 1T s« VOLUMENCI 4+ 17

END?

ELSE?

VOLUMENT 1] 2w o ;

ENG?

*ELSE?

VOLUMENCH] 3= o

END?

PELSE?

BEGIN®

VOLUMEND I 2= OV > EXP (1,5 =~ LN(SC1D - TAULIT)) > BSCID ¢
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noch: Tafel V

*|F? VOLUMENC!] "LESS? VOLUMENLE + 173 *THEN’
BEGIN?
TIFY SCH] NOT LESS® STH + 1] *THEN?
VOLUMENT 1T 2= VOLUMEND! + 1]
PELSE?
BEGIN?
YIFY DML *GREATER? OMCI & 17 *THEN?
VOLUMENC 1] 3= OV = EXP (1,5 = LN(S[1] « TAULH + 13)) = BS[ I
END?
*END?
'END?
02017 :« (VOLUMENCE + 13 - VOLUMENCIT) / (0,5 =~ LFLIT = (BSC1 + 11 4 BSCIT)) ¢
END?
SHLED 1w SHEET » DZLE = 113 *FOR® 13 E«1 *STEP? -1 *UNTIL® 2 'O
SHCYD 1= SHO1D 4+ 0.5 = (DZL1] + DZ[1-11);
FORY 1:a B PSTEP? -3 *UNTIL? 3 200

BEGIN®
ILea LSCHD;
IRs= RS[1I;
204, 1L 0:= SHOID;
ZL1,1RY:- SHLID

END?;
YIFP T PEQUAL® ANZT+3 *OR’ T *EQUAL® ANZT+2 *OR® T *EQUAL® ANZT+3 *THEN®
"BERIN®
WRITE(??

WASSERSTAENDE BEI EINEM -ABFLUSS VON ). TYPE (QPJT);
WRETE (** CRM/S

MM PEGEL
X1 g sC1) TAUL 1) VOLUMENCI]  SH[1] H1
"y,
FOR® f3e E PSTEP? -1 *UNTIL® 1 *DO°
BEGIN®

FIXT(4,3,X(11); SPACE(2);
FIXT(0,7,J011); SPACE(2);
FIX7(5,3,5011); SPACE(2);
FIXT(5,3,TAUC1]);  SPACE(2);
FIXT(7,2,VOLUNENCIT); SPACE(2);
FIXT(4,2,8H1]); SPACE(2);
FIXT(4,2,H17); WRITE("?

")

YEND?
YEND?
YEND?
YEND?;

STOP:
YEND?
YEND?
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