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Abteilung I - Binnenschiffahrt 

Thema 5 

Problem der Geschiebeführung in kanalisierten Flüssen und in den Abschnitten eines 
teilweise kanalisierten Wasserlaufs, vor allem an der Einmündung der Nebenflüsse 

von 

Dr.-Ing. Karl Fe I k e 1, Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe 

Thema des Berichtes 

Rechenautomatenprogramm zur Berechnung der als Folge der Geschiebebewegung ein
tretenden Veränderungen der Höhenlage der Flußsohle und des Wasserspiegels 

Zusammenfassung 

Die zeitlichen Veränderungen der Höhenlage der Sohle und des Wasserspiegels eines 
geschiebeführenden Flusses, wie sie etwa durch bauliche Eingriffe in das Flußregime 
ausgelöst werden können, lassen sich dann rechnerisch verfolgen oder vorausbestimmen, 
wenn die in der Natur in Abhängigkeit vom Ort und von der Zeit allmählich vor sich 
gehenden Veränderungen rechnerisch durch die Behandlung zahlreicher aufeinander
folgender, möglichst kleiner örtlicher und zeitlicher Intervalle erfaßt werden. Da hierbei 
außerordentlich viele Rechenoperationen erforderlich werden, können solche Berech
nungen nur mit Hilfe programmgesteuerter Digitalrechner (Rechenautomaten) pralctisch 
durchgeführt werden. 

Der Bericht behandelt zunächst die Ausgangsgleichungen eines entsprechenden Rechen
automatenprogramms. Hierbei handelt es sich darum, für jedes Zeitintervall (z.B. für 
jeden Tag) die Wasserspiegellage sowie die davon abhängende, durch einen jeden Berech
nungsquerschnitt jeweils transportierte Geschiebemenge neu zu berechnen. Aus der 
Feststoffbilanz für jede von zwei benachbarten Berechnungsquerschnitten begrenzte 
Teilstrecke wird sodann die Größe der darin im entsprechenden Zeitintervall eingetre
tenen Aufhöhung oder Eintiefung der Sohle erhalten. Wiederholt man diesen Berech
nungszyklus in der Weise, daß man einen längeren Zeitraum (z.B. ein Jahrzehnt) erfaßt, 
so gewinnt man hierfür :;".ahlenwerte über den Ablauf der Veränderungen der Höhenlage 
der Sohle und des Wasserspiegels längs des Flußabschnittes. 

Das hier vorgelegte mathematische Modell beschränkt sich auf die Berücksichtigung 
des durch die natürliche Strömung bewirkten, in der Nähe der körnigen, kohäsionslosen 
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 möglich und kann in gewissen Fällen erforderlich 
werden, in der für jede Teilstrecke vorzunehmende Feststoffbilanz auch die sekundären 
Beiträge mit zu berücksichtigen, etwa den Einfluß der Schiffahrt, den Geschiebeabrieb 
oder die Auswirkung der natürlichen Abpflasterung der obersten Sohlenschicht. Die 
Erforschung der mathematischen Gesetzmäßigkeiten dieser Erscheinungen befindet sich 
teilweise noch in den Anfängen. 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
läutert. Der Beitrag schließt mit der Wiedergabe des in der Programmiersprache ALGOL 
niedergeschriebenen Rechenautomatenprogramms, das in einen jeden mit eine·m ALGOL
Dbersetzer der ALCOR-Gruppe ausgestatteten Digitalrechner unmittelbar eingelesen 
werden kann. 
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1. Einleitung 

Bauliche Veränderungen, die in einem Fluß mit beweglicher Sohle vorgenommen 
werden, beispielsweise die Errichtung von Buhnen, Längswerken oder Durchstichen, 
können Umgestaltungen der Sohle nach sich ziehen. Wird in einem geschiebeführenden 
Fluß der Geschiebetransport durch die Errichtung einer oder mehrerer Staustufen unter
bunden, so wird die Flußsohle oberhalb der in Fließrichtung gesehenen ersten Staustufe 
durch Feststoffablagerungen aufgehöht. Gleichzeitig tritt unterhalb der letzten Staustufe 
eine Sohlenerosion ein. 

Wie sich bei der K an a 1 i sie r u n g des Oberrheins gezeigt hat, können sich dabei 
Sohlenabsenkungen von mehreren Metern ausbilden. Hierdurch werden die Ufer- und 
die Strombauwerke gefährdet. Das mit der Sohlenerosion verbundene Absinken der 
Flußwasserstände kann schwerwiegende schädliche Auswirkungen auf die Schiffahrt und 
die betroffenen Häfen haben sowie auf den Grundwasserstand des Flußtales und auf 
die damit in Verbindung stehenden Nutzungen. Es ist daher erforderlich, sich bereits 
bei der Planung von Ausbaumaßnahmen Rechenschaft abzulegen über die Folgen, die 
ein etwaiger Eingriff in den Geschiebehaushalt des Flusses bewirken wird. Das hier 
vorgelegte mathematische Verfahren dient diesem Ziel und ermöglicht die Voraus
berechnung der Größe und des zeitlichen Ablaufes der zu erwartenden Veränderungen 
der Höhenlage der beweglichen Flußsohle und des Wasserspiegels. 

Bei den zur Umgestaltung der Flußsohle führenden physikalischen Vorgängen kann 
unterschieden werden zwischen solchen mit verhältnismäßig großen Auswirkungen 
(primärer Einfluß) und solchen, deren Beitrag geringer ist (sekundäre Einflüsse). 

Als primärer Einfluß ist derjenige Feststofftransport anzusehen, der durch das 
vom Abflußregime abhängige Arbeitsvermögen der Strömung bewirkt wird. Der Wider
stand, den dabei das einzelne Sohlenkorn der Bewegung entgegensetzt, ist hauptsächlich 
von dessen Größe, Form, Dichte und Lagerung abhängig. Beide Wirkungen, die Aktion 
des Wassers und die Reaktion des Feststoffes, sind Funktionen meßbarer physikalischer 
Größen. Sobald diese und die mathematischen Gesetzmäßigkeiten, nach denen die 
Größen zu verbinden sind um die in der Natur beobachteten Ergebnisse zu liefern, 
bekannt sind, kann die Berechnung durchgeführt werden. 

Die hierzu benötigten Meßergebnisse beziehen sich vor allem auf die geometrische 
Gestalt des Abflußgerinnes, auf die den Abfluß charakterisierenden Größen und auf die 
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kennzeichnenden Werte des Geschiebekorns und seiner Bewegung. Die Art der Abhän
gigkeit des Geschiebetriebs vom Abfluß und von der Geschiebebeschaffenheit wird ih der 
Literatur von mehreren Forschern behandelt. In dem anschließend mitgeteilten Beispiel 
eines mathematischen Modells wird eine der bekannten Geschiebetriebformeln (diejenige 
nach MEYER-PETER und MULL.ER [1, 21) 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 läßt sich überprüfen, 
ob die gewählte Geschiebetriebformel den Verhältnissen der untersuchten Flußstrecke 
gerecht wird, andernfalls sie entsprechend modifiziert werden kann. 

Die Erforschung der quantitativen Auswirkungen der meisten sekundären Ein -
fl ü s s e, von denen nachstehend einige angeführt werden, befindet sich derzeit noch 
in den Anfäµgen, 

Das Bild 1 zeigt schematisch die Jahresdauerlinie des Wasserstandes für einen Pegel 
eines in diesem Abschnitt nicht kanalisierten, schiffbaren Flusses. Die Geschiebebewegung 
infolge der natürlichen Strömung setzt erst ein, wenn ein bestimmter Pegelstand über
schritten wird und erstreckt sich dann auf den senkrecht schraffierten Teil der unter der 
Dauerlinie liegenden Fläche. Bei den hierbei vorhandenen hohen Wasserständen befinden 
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Schematische Jahresdauerlinie des Wasserstandes mit den Bereichen, in denen 
Geschiebeführung infolge der natürlichen Strömung und infolge der Schiffahrt herrscht 

sich die Schiffsschrauben der auf dem Fluß verkehrenden Schiffe in einem solchen Abstand 
von der Flußsohle, daß sich der Propellerstrahl auf diese nicht oder nur gering auswirkt. 
Je weiter jedoch die Wasserstände absinken, d~sto dichter über der Sohle bewegt sich 
die Schiffsschraube, bis sie den praktisch mögHchen Mindestabstand erreicht hat. Sinkt 
der Pegelstand weiter, dann muß 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, daß die Sohle im Bereich des Propellerstrahls auf
gewirbelt und in Bewegung gesetzt wird, Die horizontal gestrichelte Teilfläche des 
Bildes 1 gibt denjenigen Bereich der Jahresdauerlinie wieder, in dem bei geringen 
Wasserständen ein Geschiebetrieb durch die Schiffahrt bewirkt wird, 

Von Einfluß auf die Geschiebebilanz ist ferner der Abrieb, also die Verkleinerung des 
Geschiebekorns längs seines Weges, Nimmt man an, daß sich hierbei die Masse des 
Geschiebes laufend verkleinert, da das abgeriebene Material schwebend weitertranspor
tiert wird, so muß man umgekehrt auch daran denken, daß, wenn sich die Fließgeschwin
digkeit verringert, Feststoffpartikel zu Boden sinken, die vorher bei größeren Fließ
geschwindigkeiten schwebend transportiert wurden und dabei nicht in die Geschiebe
bilanz eingegangen waren. 

Weilere sekundäre Einflüsse auf die Geschiebebewegung dürften von der sich natürlich 
ausbildenden Abpflasterung der Sohle mit gröberen Geschiebestücken ausgehen sowie 
von dem Umstand, daß Beginn und Ende des Geschiebetrie_bs vermutlich nicht beim 
gleichen Pegelstand eintreten. 

Da für die sekundären Einflüsse beim derzeitigen Stand der Forschung noch keine 
zuverlässigen Gesetzmäßigkeiten angegeben werden können sowie im Interesse seiner 
besseren Ubersichtlichkeit werden sie beim nachstehend behandelten mathematischen 
Modell nicht berücksichtigt. Es bereitet jedoch keine Schwierigkeiten, dieses entsprechend 
zu ergänzen, sobald für die Erfassung sekundärer Einflüsse mathematische Beziehungen 
zur Verfügung stehen, 

2. Grundgleichungen für die Berechnung der Geschiebebewegung 

Die Strömung erzeugt auf der Flußsohle eine in Fließrichtung wirkende (Schub-) 
Schleppspannung S. 

S = Ywt · J (1) 

S Schleppspannung des Wassers in kp/m2 

Yw spez, Gewicht des Wassers = 1 000 kp/m3 

t Wassertiefe in m 
J Energieliniengefälle 

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

r=A·(rs-Yw)·d (2) 
erreicht. 

r passive Grenzschubspannung des Geschiebes kp/m2 

A dimensionsloser Koeffizient 
y8 spezifisches Gewicht des Sohlenkorns kp/m3 

d maßgebender Korndurchmesser des Geschiebegemisches in m. 

Er wird erhalten zu 
d = -2,'(d'. p) 

100 ' 
(3) 

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

Wird das spezifische Gewicht des Geschiebes mit rd, 2 680 kp/m3 eingesetzt, ergibt sich 
(Ys -Yw) = 1 680 kp/m3• (4) 

Die Größe des Koeffizienten A geben MEYER-PETER und MDLLER [1, 2] zu A = 0,047 
an, und zwar auf Grund von Laboratoriumsversuchen mit Gefällen J zwischen 0,4 und 
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20 0/o, Korngrößen von 0,4 bis 30 mm, Wassertiefen von 0,01 bis 1,2 m, Abflußmengen von 
0,002 bis 2,0 m3/m · s und spezifischen Korngewichten ?'s zwischen 1,25 und 4,2 t/m3. Es 
kann also sein, daß für eine spezielle Flußstrecke ein anderer Beiwert als A = 0,047 gilt. 
Es sind daher Messungen in der Natur darüber erforderlich, bei welchem Abfluß der 
Geschiebetrieb in den einzelnen Flußabschnitten einsetzt. Ist der Zeitpunkt hierfür, also 
für 

bekannt, so kann A berechnet werden zu 
)'w · t · J A= 

(?'s-)'w) ·d 

(5) 

(6) 

Je größer die Differenz S - r wird, desto mehr Geschiebe wird transportiert. MEYER
PETER und MULLER fanden hierfür auf Grund ihrer bereits erwähnten Laboratoriums
versuche die Beziehung 

(7) 

In dieser Formel ist g8 die pro Meter Flußbreite 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 

1 Kg~-------
ba/2 . ( ?'~v ) 1/2 

(8) 

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 wäre eine Uberprüfung 
seines für spezielle Flußabschnitte gültigen Wertes erwünscht, sei es durch unmittel
bares Messen des Geschiebedurchganges durch einen Meßquerschnitt, welche Aufgabe 
derzeit meßtechnisch noch nicht befriedigend gelöst ist, oder durch Nachrechnen bereits 
eingetretener Sohlenentwicklungen. Mit b = 0,25 erhält man 

1 

0.253/2 . v1000 
9,81 

rd. 0,79. (9) 

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

1 1 
Cv = Kg 

)'s-)'w 
• c • 86 400 = 0,79 • 1580 • 1,3 • 86 400 = 53,0. (10) 

Dabei ist s gleich dem Verhältnis von spezifischem Gewicht zum Raumgewicht des 
Geschiebes im Trockenen und ist ein Maß für die Lagerungsdichte. s wurde in unserem 
Beispiel mit 1,3 eingeführt; 86 400 gibt die Anzahl der Sekunden je Tag an. Das durch 
einen Querschnitt innerhalb eines Tages transportierte Geschiebevolumen in m3 beträgt 
dann 

V = 53,0 · (S - r) 3/2 · B, (11) 
wobei B die am Geschiebetransport teilnehmende Breite der Flußsohle ist. 

Neben diesen Hauptgleichungen sind bei der Aufstellung einer Geschiebebilanz u. U. 
noch weitere, bei Näherungsrechnungen vernachlässigbare Beziehungen für sekundäre 
Einflüsse einzusetzen, auf die in der Einleitung hingewiesen wurde. 

3. Die Gleichungen zur Erfassung der Verändemngen der Höhenlage der Flußsohle 

Die Veränderungen der Höhenlage der Sohle eines geschiebeführenden Flusses lassen 
sich rechnerisch verfolgen oder vorausbestimmen, wenn die in der Natur in Abhängigkeit 
vom Ort und von der Zeit allmählich vor sich gehenden Veränderungen auch rechnerisch 
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durch die Behandlung einer Vielzahl aufeinanderfolgender, möglichst kleiner örtlicher 
und zeitlicher Intervalle erfaßt werden. 

Im Bild 2 ist schematisch ein Längsprofil eines Flußabschnittes dargestellt und in 
mehrere Teilstrecken i + 1, i, i - 1 usw., die z.B. von I-Iektometerpunkt zu Hektometer
punkt reichen mögen, unterteilt. 

T = 0 

T = 1 
T = 2 
T = 3 

i + 1 

i = lndex des Ortes 
T = lndex der Zeit 

Bild 2 

i-1 

Schematischer Längsschnitt einer Flußstrecke, in der die Sohlenerosion in Fließrichtung 
fortschreitet 

Zu Beginn der Betrachtung {zur Zeit T = 0) sind ein bestimmter Wasserspiegel und 
damit bekannte Tiefen t und Gefälle J vorhanden, so daß wir für jeden Punkt i {z.B. 
für jeden Hektometer) 

ausrechnen können. 

Ti= A · (ys-Yw) · d; 

ist nur vom Ort i, nicht aber von der Zeit T abhängig. 

Das Volumen der täglichen Geschiebefracht 

V;T = Kv · (Si'l' - r;) 312 • Bi'l' 

(12) 

(13) 

(14) 

ändert sich sowohl mit dem Ort als auch mit der Zeit und ist stets dann berechenbar, 
wenn außer r sowohl die Wasserspiegellage als auch die Sohlenlage bekannt sind. 

In einen räumlichen Abschnitt i, der jeweils vom Profil i bis zum Profil i + 1 reichen 
möge, tritt pro Zeiteinheit (Tag) die Geschiebemenge V; + 1,'l' ein und die Geschiebemenge 
Vi'l' aus. Solange ViT = Vi + 1,'1' ist, verändert sich die Sohlenlage des Abschnittes i 
nicht. Wird in einem Zeitintervall Vi'l' < V; + 1,'l' oder Vn > V; + 1,'1', dann muß die 
Differenz V; + 1,'1' - Vi'l' im Abschnitt abgelagert beziehungsweise aus ihm entnommen 
werden. Dabei verändert sich die Höhenlage der Sohle im Abschnitt i im Mittel um den 

Betrag V;+ 1,'l' - V;T 
ß Zi'l' = ß B , (15) 

Xi' i'l' 
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 ~ E = 0), 
dann muß im ersten Zeitintervall das gesamte Volumen V; + 1 dem Abschnitt i + 1 ent
nommen werden. Am Ende des ersten Zeitintervalls liegt die Sohle somit hier tiefer 
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als vorher. Dies wiederum hat ein Absinken des Wasserspiegels im Abschnitt i + 1 zur 
Folge, so daß zu Beginn des nächstei:i Zeitintervalls (T = 2) in diesem Abschnitt auch 
eine andere (nämlich eine geringere) Schleppspannung auftritt als vorher. 

Herrschte' zur Zeit T = 1 im benachbarten Abschnitt i Gleichgewicht (d. h. war Vi, T 
= Vi + 1, T), so ist nun, während der Zeit T = 2, Vi'r > Vi + 1, T und die Erosion und in 
ihrem Gefolge das Absinken des Wasserspiegels greift in den Abschnitt i über. In 
jedem Zeitintervall kann ein anderer Abfluß in Rechnung gestellt werden, so daß z.B. 
alle für einen Pegel im Gewässerkundlichen Jahrbuch abgedruckten täglichen Abflüsse 
unmittelbar in die Berechnung eingehen können. 

Die praktische Durchführung einer solchen Berechnung über Strecken von vielen 
Kilometern und über, Zeitabschnitte von mehreren Jahrzehnten erfordert die Durch
führung von so vielen Rechenoperationen, daß hierfür nur der Einsatz von Rechen
automaten in Frage kommt. 

4. Die Gleichungen zur Berechnung der Wasserspiegellagen 

Für jedEjn einzelnen Zeitpunkt T ist, im untersten Querschnitt i = 1 der B'erechnungs
strecke beginnend, die Wasserspiegellage für den jeweiligen Abfluß und für die ver
änderte Sohlengestalt neu zu bernchnen. Der unterste Berechnungsquerschnitt soll in 
einem im Beharrungszustand verbleibenden Flußabschnitt liegen, für den die Funktion 
zwischen Abfluß und Wasserstand bekannt ist und beibehalten werden kann. 

Der Wasserspiegelberechnung werden für den jeweiligen Zeitpunkt T stationäre 
momentane Verhältnisse zugrunde gelegt. Sie baut auf der bekannten Beziehung 

Hi= Hi - 1 + JM · Li - 1 + hi - 1- hi (16) 

auf (vergleiche Bild 3). Bei Berücksichtigung der Möglichkeit eines Hochwasserabflusses 
über die beiderseitigen Vorländer gemäß Bild 4 ergeben sich unter anderem die 
Beziehungen 

und 

wobei 

WR = kF · RR '/, · ( ~;) ½ 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

(21) 

Die Abflußbeiwerte kF, kL und kR nach · STRICKLER sind zuvor durch Rückrechnung 

aus gemessenen Abflüssen zu ermitteln. Durch den Faktor(~~) ½ in Gleichung (19) 

bzw.(~:) ½ in Gleichung (21) werden die Auswirkungen von Krümmungen berücksichtigt. 

LF ist der in der Flußachse gemessene Abstand zwischen zwei Berechnungsquerschnitten, 
LL und LR sind die entsprechenden Distanzen über den Vorländern. Die Bedeutung der 
v~rwendeten Formelzeichen geht im übrigen aus der Tafel I und teilweise aus den Bil
dern hervor. 
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Bild 3 
Schematischer Längsschnitt des Wasserspiegels und der Energielinie z_wischen zwei 

benachbarten Berechnungsquerschnitten 

Bezugshorizon1 NN 

Y2 

Bild 4 
Skizze eines B1erechnungsquerschnittes 

Di~ weiteren zur Berechnung des Wa_sserspiegels verwendeten Gleichung,en können 
den als Tafeln III und IV _abgedruckten Strukturdiagrammen entnommen werden. Das 
entsprechende Berechnungsverfahren wurde von FELKEL und CANISIUS [3] veröffent
licht, so daß hier nicht weiter darauf eingegangen wird. Es soll lediglich noch hervor
gehoben werden, daß die geometrische Gestalt des Gerinnes durch Horizontal- ljnd 
Vertikalkoordinaten beschrieben wird. Dabei wird die x-Achse in die Flußachse gelegt, 
während die y-Werte innerhalb eines jeden Profils den Horizontalabstand von der linken 
Rrofilgrenze angeben. Die z-Koordinaten entsprechen den Höhen über Normalnull. 

Um aus diesen Koordinaten die Abflußquerschnitte und die benetzten Umfänge zu 
berechnen, wird innerhalb eines jeden Querprofils die fortlaufende Summe der jeweils 
zwischen zwei benachbarten Punkten mit den Horizontalkoordinaten Yn und Yn + 1 
liegenden Teilflächen 6, F und die der Teilumfänge 6, U gebildet. Dabei sind im Hinblick 
auf die Lage des Wasserspiegels zum Gelände die vier im Bild 5 dargestellten Fälle 
möglich. füre rechnerische Behandlung geht aus der Laufanweisung im oberen Teil des 
Strukturdiagramms, Tafel III, hervor. 
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W. Sp. -J Fall a Fall b 
H.;; z n H 2n+1 H;;:; z n 
H;,:; z 1 n+ H""Zn+1 

NN 
Yn Yn+ 1 Yn Yn+1 

7 W. Sp. f 3.. W. Sp. ----- l ---r- - -r-Zn Fall c Fall d 2n+1 H < zn H Zn H H < zn 
H > Zn+ 1 H < z n+1 

NN NN 
Yn Yn+ 1 Yn Yn+ 1 

Bild 5 
Die vier möglichen Fälle bei der Berechnung des Abflußquerschnitts und des benetzten 

Umfangs aus Horizontal- und Vertikalkoordinaten 
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Name 
im 

ALGOL
Programm 

AI 

AfI] 
ANZT 

BIS JAHR 

BS[I] 

Cl, C2, C3 

CGT 

CV 

DELTA 

DF 

DH 

DI-IV 

DM[I] 

DS 

DU 

DZ[I] 

E 

EPSILON 

F 
FE[I] 

FFLUSS 
FLINKS 
FNP 

FN[I] 

Name 
im Text 

Tafel I 

und im Bedeutung 
Struktur-

Diagramm 

ai Beiwert in Gleichung (13) 

Cl, c2, c3 

CG 

cv 

{), 

,,;IH 

,,1h 

di 

,,;ls 

,,;IU 

,,,Jzi 

E 

E 

Fm 

Anzahl der in die Rechnung eingeführten Tage 
eines Jahres 
Jahreszahl des Jahres, mit dem die Berechnung 
endet 
Sohlenbreite, innerhalb der im Querprofil I bzw. i 
Geschiebetransport stattfindet 
Koeffizienten in der Gleichung der Abf!ußkurve des 
untersten Querschnittes der Berechnungsstrecke 
Beiwert in der Geschiebetrtebformel, bezogen auf 
die je Tag transportierten Geschiebemassen 
Beiwert in der Geschiebetriebformel, bezogen auf 
das je Ta,g transportierte Volumen 
Abminderungsfaktor für die Geschwindigkeitshöhen 
bei verzögerter Fließbewegung 
Teilflächen zwischen zwei aufeinanderfolgenden 
Koordinaten 
Errechnete Differenz zwischen dem Wasserspiegel 
im oberen und im unteren Querschnitt eines Re
chenschrittes von der Länge LF[I] bzw. LFi 
Differenz zwischen den Geschwindigkeitshöhen im 
oberen und im unteren Querprofil eines Rechen-
schrittes von der Länge LF[I] bzw. LFi 
Maßgebender (Mittlerer) Durchmesser des Ge
schiebekorns 
Angenommene Differenz zwischen den Wasser
spiegelhöhen im oberen und im unteren Querprofil 
eines Rechenschrittes von der Länge LF[I] bzw. LFi 

Teil des benetzten Umfanges zwischen zwei aufein
anderfolgenden Koordinaten 

Tägliche Veränderung der Höhenlage der Sohle im 
Abschnitt zwischen zwei benachbarten Querpro-
filen I und I + 1 bzw. i und i + 1 
Anzahl der Querprofile eines Berechnungsabschnit
tes 
Verhältnis des spezifischen Gewichtes des Geschie
bes zu seinem Raumgewicht, beides im Trockenen 

Fortlaufende Summe der Teilflächen DF 
Zahlenwert, den der Index N bzw. n für denjenigen 
Geländepunkt des Querprofils I bzw. i annimmt, 
der die Grenze zwischen Fluß und rechtem Vorland 
bildet 
Abflußquerschnitt .des Flußbettes 
Abflußquerschnitt des linken Vorlanaes 
Größe des Einzugsgebietes des Stromes an derjeni
gen Pegelstelle, für die Abflußmengen eingelesen 
werden 
Größe des Einzugsgebietes des Stromes bis zum 
Querprofil I bzw. i 

Einheit 

m 

m2 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m2 

m2 
m2 

km2 

km2 
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Name Name. 

im irri Text 

ALGOL- und im 

Programm Struktur-
Diagramm 

FRECHTS FRi 
GIT Gi'r 

GIT1 GET 

GS )'s 

GW Yw 
H[I] Hi 

HV[I] hi 
I 

,JAHR 
J[I] Ji 
JM JM 

KF[I] kFi 

KL[I] kLi 

KR[I] kRi 

LE[I] GLi 

LF[I] L1n 

LL[I] LLi 

LR[I] LRi 

LS[I] SLi 

MAXN llmax 

N n 

Q[I] QiT 
QPJT Qp,Jahr,T 

RE[I] GRi 
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noch: Tafel I 

Bedeutung 

Abflußquerschnitt des rechten Vorlandes, 
Die im Laufe eines Tages T durch da:s, Querprofil I' 
bzw .. i transportie•rten Geschiebemassen 
In die' zu untersuchende Flußsttecke von oben je 
Tag einwandernde .Geschiebemasse 
Spezifi~ches Gewicht des Sohlengeschiebes 
Spezifisches Gewicht des Wassers 
Höhenlage des Wasserspiegels im Querprofil 
bzw. i 
Geschwindigkeitshöhe im Querschnitt I bzw. i 
Feldind.ex der aufeinanderfolgenden Querprofile, 
mit Schritten der Größe 1 entgegen der Fließrich
lung von 1 bis E ansteigend 
Jahreszahl 
Energieliniengefälle im Querprofil I bzw. i 
Mitfleres Enei-gieliniengefälle zwischen zwei 
nachbarten Querprofilen ' 

be-

Einheit 

m2 

kg 

kg 
kp/m3 

kp/m3 ' 

(NH+)m 
m 

Abflußbeiwert des Flußbettes im Querprofil I. 
bzw. i 
Abflußbeiwert des. linken Vorlandes im Quer• 
profil I bzw. i 
Abflußbeiwert des rechtenVorlandes im Quer-
0profil I bzw. i · · 

1

}. 1---,--'--------rn 

1 

/ u ,S 

Zahlenwe,t, den der Index N bzw. n für denjenigen 
Geländepunkt des Querprofils I bzw. i annimmt, 
der die Grenze zwischen linkem Vorland und Fluß
bett bildet. 
Abstand zweier benachbarter Querprofile, iri der 
Achse des Flußbettes gemessen, Schrittlänge der 
Rechnung · 

. Abstand zweier benachbarter Querprofile, in der 
Achse des linken Vorlandes gemessen 
Abstand zweier benachbarter Querprofile, in ·der 
Achse des .rechten Vor.Iandes gemessen 
Zahlenwert, den der Index N bzw. n im Querprofil I. 
bzw. i. für die linke ,Grenze derjenigen Sohlenbreite 
annimmt, innerhalb der Geschiebetransport statt
findet 
Der größte innerhalb eines Berechnungsabschnittes 
auftretende Zahlenwert von RE[I] bzw. GRi 
Feldindex der durch Koordinaten gegebenen Punkte 
eines Querprofils, mit Schritten der Größe 1 von 
links nach rechts von 1 bis RE[I] bzw. GRi anstei
gend 
Gesamtabfluß durch.ein Querprofil I bzw. i 
Stationärer Gesamtabfluß am Pegel an einem be
stimmten, .Tag 
Zahlenwert, den der Index N bzw. h für den End„ 
pµnkt des rechten Vorlandes im Querprofil I bzw, i 
annimmt · 

m 

m 

m 

m 3/s 
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Name 
im 

ALGOL
Programm 

RFL 
RLI 
RRE 
RS[I] 

S[I] 

SH[I] 

T 

TAU[I] 

u 

UFLUSS 
ULINKS 
URECHTS 
VFL 
VLI 

VOLU
MEN[!] 
VON JAHR 

VRE 

X[I] 
XE 

XX 

Y[I,N] 

Z[I,N] 

ZST 

Name 
im Text 
und im 

Struktur
Diagramm 

T 

Tj 

VFi 

VLi 

Vfü 

Xi 

XG 

Xl 

Yin 

Zin 

Zst 

noch: Tafel I 

Bedeutung 

Hydraulischer Radius des Flußbettes 
Hydraulischer Radius des linken Vorlandes 
Hydraulischer Radius des rechten Vorlandes 
Zahlenwert, den der Index N bzw, n im Profil 
bzw. i für die rechte Grenze derjenigen Sohlen
breite annimmt, innerhalb der Geschiebetransport 
stattfindet 
Mittlere, das Geschiebekorn angreifende Schlepp
spannung im Querprofil I bzw. i 
Mittlere Höhenlage der beweglichen Flußsohle im 
Querprofil I bzw. i · 
Feldindex, der in die Berechnung eingeführten 
Tage eines Jahres, von 1 bis ANZT ansteigend 
Grenzspannung, bei der die Geschiebebewegung 
beginnt 
Fortlaufende Summe der Teile des benetzten Um
fanges DU 
Benetzter Umfang des Flußbettes 
Benetzter Umfang des linken Vorlandes 
Benetzter Umfang des rechten Vorlandes 
Mittlere Fließgeschwindigkeit im Flußbett 
Mittlere Fließgeschwindigkeit über dem linken Vor
land 
Geschiebevolumen, das innerhalb eines Tages durch 
den Querschnitt I bzw. i transportiert wird 
Jahreszahl des Jahres, mit dem die Berechnung be
ginnt 
Mittlere Geschwindigkeit über dem rechten Vor-
land ' 
Ortspunkt der Flußachse im Querprofil I bzw. i 
Kilometerpunkt des oberen Endes der Berechnungs
strecke 
Kilometerpunkt des unteren Endes der Berech
nungsstrecke 
Horizontalkoordinaten eines Geländepunktes im 
Querprofil I bzw. i 
Vertikalkoordinaten eines Geländepunktes im 

Einheit 

m 
m 
m 

kp/m2 

NN+m 

kp/m2 

m 
m 
m 
m 

m/s 

m/s 

ma 

m/s 
km 

km 

km 

m 

Querprofil I bzw. i (NN+)m 
Fortlaufende Nummer des Strombett- oder Abfluß-
zustandes m 
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5. Strukturdiagramm und ALGOL-Programm der Gesamtrechnung 

Die Bedeutung der in den Strukturdiagrammen verwendeten Symbole ist in der Tafel II 
erläutert. Derjenige Teil der Wasserspiegelberechnung, der für jeden einzelnen Quer
schnitt vom neuen ausgeführt werden muß, 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) Si'r ;;;; Ti, 
Es gibt jedoch eine Ausnahme von dieser Regel. Sie ist in Bild 6 schematisch skizziert 
und entspricht den Verhältnissen, wie sie etwa im Rhein bei Bingen auftreten. Im ober
halb von Bingen gelegenen Abschnitt (i --1- 1) fli~ßt der Rhein mit geringem Gefälle auf 
seinen hier relativ feinkörnigen Alluvionen. Von Bingen ab treten kleinere Strombreiten 
und ein erheblich größeres Gefälle auf, wobei unbedeckter Fels die Stromsohle bildet. 
Hierbei ist der passive Widerstand der Sohle Ti bei allen Abflüssen größer als der aktive 
Angriff der Strömung Sn. Dennoch lagert sich Geschiebe, welches, sobald Si + 1 > 
Ti + 1, aus der oberhalb gelegenen Strecke (i --1- 1) heraustransportiert wird, nicht, wie es 
Gleichung (15) besagt, im Abschnitt i ab, sondern durchwandert diesen und verläßt 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 Hälfte der Tafel IV im 
oberen Teil der Laufanweisung „für i <= (E-1) (-1) 1" veranschaulicht. Die Frage, ob 
sich dann, wenn Si'r ;;;; Ti wird, ViT tatsächlich zu Null ergibt, ist nicht nur im Fall von 
Felssohlen, sondern stets zu prüfen. Sie ist zwar nicht für die Höhenlage im Abschnitt i. 
hingegen für die Massenbilanz des Abschnittes (i --1- 1) von Bedeutung. 
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V; 

' .. 9: / •,'Y.<::i:~',b' ,s1:i:;,~_;g,-'%j 

Kies und San 

vi > o 
't·>S·>T1 1 1 1 + 

0/Jft 
Oste> 

'IJI) '!) 
Bild 6 

Schematisches Längsprofil für den Berechnungsfall Vi > O; Ti> Si> Ti + 1 
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Tafel II 

Symbol Bezeichnung 
(und Bemerkung) 

Cf Anfang der Rechnung 

i Anweisung 
1 1 

( Rechteckiges Kästchen mit nur 

i einem Eingang und einem Ausgang) 

i Laufanweisung 

rlfürV~A(B)Cr 
(Bedeutung: Die Anweisung D wird 
erst fürV=A ausgeführt,anschlienend 

D für V=A+B,für V=A+2B,-- - --usw., 
bis der letzte Werl von V die 
SchrankeC überschritten h o t ) 

~ 
Bedingung 

(1,ästchen mit abgerundeten Seiten 

( J a einem Eingang und zwei Ausgängen. 

in ein 
Jst die Bedingung erfüllt (,,ja"), 
so geht es waagrecht,wenn nicht 
(,,nein"),senkrechl weiter) 

1 

Marke -1 ► (Kreis mit mehreren Eingängen ab er 

nur einem Ausgang) 

~ Ende der Rechnung 

Ergibt-Pfeil 
y ~ X ( Be de u tun g :., y ergibt sich au s x"oder 

,,y wird ersetzt durch x") 
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Tafel III 

Prozedur Energielinie : 

~ fürn <= 111) GRi-l: 

(Hi ;; 2in? 
ja 

H ~- ?fr-i- 2i,n,1 · · LIF ( ) (H Zin Zin,1) ~ Yi,n,1- Yin . i- T - 2 

LIU <= 2 2 
nein • IYin,1-Yin 1 +(zin,1 -zin) 

' ' 

nein ~ ~ IYi,n,i-Yin H_Hi -zin l 
2i,n,1 Z in 

LlF {:= t ·n · I H - z ) 1 1n 

LIU {:=-V r{i-(Hi -zin)2' 
1, 

JO 
(Hi> 2in,1 ?y;-. 1Yin,i-Yinl1Hi-2in,1 I 

· Tj <= , Z· -Z· 1' nein 1n 1,n, 
LIF <= t·TJ (Hi -zi,n,1 l 

ILIF <= 01 
LIU <= 0 -V 2 2' LI U <= . Tj +(Hi -zi,n, 1) 

n=GLi n= G.Fi n= GRi 
Fli <= I LIF, Fri <= ILIF, FRi <= L L1F, 

n = 1 n= Gli n= GFi 

n=Gli n=GFi n=GR1 
Uli<= ILIU, UFi <= LLIU, URi ~ ILlU, 

n=1 n= Gli n=GFi 

FL FF R F Ri RL <= r, RF<=r, R<=-u-' 
L 1 Fi R i 

2/3~ WF<= kF. 
2/3 2/3~ WL <= kl . RL . -1' RF ' WR <= kR. RR . ~i' Lli 

A <= Fli. WL + FFi . WF + FRi. WR, 

\ 
Q 2 

<= ITI , 

Vli <= WL. VJ;", VFi <= W(n, VRi<=WR ~' 

h 1 · ( 3 3 3 
i <= 2g Q · vli · FLi + vFi FFi+ vRi. FR i ) 
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a. 

Lies: Zst,x1,xE ,E,nm □ x' VONJAHR, BISJAHR 

Schreibe Überschrift und drucke: 
Zst,x 1 ,xE, VONJAHR,BISJAHR 

Tafel IV 

...---------1 für i <= 1 I 1 1 E 1----------. 

Lies·xi,FNi,d; ,aj.,Lli,Lri,LRi,Bsi, 

KLi,Kr,,KRi,Gu,Gri ,GRi ,\,,SRi, 

für n <= 1111 G Ri 
Li es: Yin 

für n <= 1111 GR, 
Li es: zin 

--------i für JAHR<= VONJAHR (11 BISJAHR 1-------, 

Lies: ANZT 

------1fürT<=111 l(ANZT +31 >----~ 

Lies: QP JAHR T 

PROZEDUR ENERGIELINIE 

~----für i <= 2i1IE1------

PROZEDUR ENERGIELINIE 

lMr<= t il,.n+liT);Llhr<= h,.u-h,r 
ja 

ist Llh 1 c2 0 7 1---->-----, LlhT<= 6·Llh1 

nein >-------------~ 

LlHr <= lMr'Lf.i-1+Llhr 
~~~--~~ja-----~ 
ist 1 <lH1-Lls11>0,005 7 Lls1 ~ ½l<l H1+<ls11 

nein 

Fortsetzung siehe rechts oben 

Fortsetzung von links unten 

SET <=Yw ·IHu-Hs.ul·lu; c,E<=aclYs-Ywl; 
'E <= c,E'dE; Yu <= GET·E/(y5-ywl; 

cv <= cG•E /(y5-Yw 1 

für i <= (E-1111)1 r-----, 

c,1{:=ailYs-Ywl; 1 i<= ci:, A; 
S,r<=Yw·IH,i-Hs,,rl·\i; 

Yir <= cv ·IS,i -1, 1312. Bs, 

j 0 
ist V, 1<Y,.n7 ,----.----. 

...-~----. Ja ,,.--~-c--,,,. 

VIT <= v,.u 
(Bild 7, Fall c I nein 

Ja ;c---c--'-----7---:c--

f-,---( B~ild~7~, F□-ccll-□ ,....) ...-, --.-----

ist T=ANZT+1 oder ANZT +2 oderANZT+3 7 

nein 

w 
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Ist SiT > Ti, dann tritt, falls ViT > Vi + 1, T, im Abschnitt i Erosion auf, Ist bei SiT > 7:i 
hingegen ViT < Vi + 1, 'l', wobei sowohl ViT als auch Vi + 1, T nach Gleichung (14) 
ermittelt wurden, so sind 3 Fälle zu unterscheiden (Bild 7): 

Fa lt a 
i + 1 

Auflandung im Feld i 

Fa lt b 

V; 

1 V;{=: c,(S; -t;.,i312 ·Bs; 1 

Auflandung im Feld 

Bild 7 

Fall c 
i + 1 

keine. Auflandung im Feld, 

Schematische Längsprofile für die 3 möglichen Berechnungsfälle bei der Bedingung 
ViT < Vi + 1, T, wobei sowohl ViT als auch V;+ 1,T nach Gleichung (14) ermittelt wurden 

Fall a: SiT < Si + 1, ~'; di ~ di + 1, 
Der Abschnitt i landet auf, 

Fall b: Si'r < Si + 1, T; di > di + 1· 

Auch in diesem Falle landet das Feld i auf. Zum Unterschied zu den Verhältnissen 
beim Fall a ist jedoch für die Berechnung von Vi der Korndurchmesser des Feldes 
i + 1 maßgebend, 

Fall c: Si= Si + 1· 
Es tritt keine Ablagerung im Feld i auf, sondern das von i + 1 kommende Ge
schiebe wird durch den Abschnitt i hindurchtransportiert (Vi = Vi + 1), 

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

'BEGIN' 
'REAL' XX, XE, OELTA, GIT, GITl, GW, GS, FNP, CGT, QPJT, OS, JM, DH, OHV, CV, 

EPSILON, Ct, C2, C3; 
'INTEGER' ZST, E, MAXN, VON.JAHR, BISJAHR, 1, N, JAHR, T, ANZT, IL, IR; 
READ (Cl, C7., C3); 
REAO (ZST, XX, XE, E, MAXN, VONJAHR, BISJAHR); 
WR ITE( 11 . 

RERECHNUNG OER VERAENDERUNGEN DER HOEHENLAGE DER FLUSSSOHLE UNO DES WASSERSPIEGELS 
IM ABSCHNITt VON KM '')i 
TYPE (XX); WRITE ('' BIS KM''); 
TYPE (XE); WRITE ('' 
ZWISCHEN DEN JAHREN "); TYPF. (V ONJAHR); 
WRITE (" UND "); TYPE (ßlSJAHR); 
WR ITE (" 
ZUSTAND "); TYPE (ZST); 
'BEG IN' 
'REAL' 'ARRAY' X, FN, OM, A, BS, l<L, KF, KR, VOLUMEN, LL, LF, LR, S, TAU, AGSGW, 

DZ, SH, H, Q, J, HV [ 1 : E J, 
Y, Z [1:E,l:MAXNJ; 

'INTEGER' 'ARRAY' LE, FE, RE, LS, RS D.:EJ; 
'PROCEDURE' ENERG( 1,J,HV); 
'VALUE' 1; 
'INTEGER' I; 
'ARRAY' J,HV; 

'Br.GIN' 
'RE/\l.' F, U, DIY, OIZ, DF, DU, DIH, ZZ, HOi, FLINKS, ULltlKS, FRECHTS, URECHYS, 

FFLUSS, UFLUSS, RLI, WLI, RRE, WRE, WFL, RFL, Al, V, VLI, VFL, VRE; 
'INTEGf.R' NENll, NANF, N, !ZAHL; 
NENII: ■ LI:[ tl-1; 
NANF: ■ l; 
IZAHL:- t; 
ALFA: 
F:. U:. o; 
1FOR 1 N :• NANF 'STEP' 1 'UtH IL' NENO '00' 

'REGIN' 
OIY1- Y[l,N+l] - Y[l,N]; 
OIZ:- Z[ l ,N+l.] - Z[ 1,NJ; 
'IF' H[IJ 'NOT LESS' Z[l,N] 'THEN' 

'BEG IN' 
'IP H[IJ 'NOT LF:SS' Z[l,N+l] 'THEN' 

'REGIN' 
OF :• 01 Y >< ( H[ 1 J • 0,5 „ Z[ 1, N J - o, 5 "' Z[ 1, N+ 1]); 
DU:. SQRT ( DIY „ DIY + OIZ"" OIZ) 

'END' 
'ELSE' 

'ß[(ilN' 
OIH: ■ H[I] - Z[l,N]; 
ZZ: ■ DIY"" IIIH / DIZ; 
[IF:. 0,5 „ ZZ" 11111; 
DU: ■ SQRT ( ZZ"" ZZ + OIH" OIH) 

'END' 
'ENO' 

'ELSE' 
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'BEG IN' 
'IF' 11[1] 'GREATER' Z[l,N+t] 'TIIEN' 

'OEO IN' 
HOi :• II[ 1 J - Z[ 1,N+lJ; 
ZZ;- 01 Y ,.., Hfl 1 / ( Z[ 1, N J - Z[ 1, N+ 1 J); 
IJF: 0 0,5 >< ZZ •• 1101; . 
DU:. SORT (ZZ >< ZZ + 1101 x HOi) 

'END' 
'ELSE' 

'BEGIIP 
DF :- Oll:• o 

'Um' 
'ENll'; 

F:a 'F + llF; 
II:- lJ + DU 

'END'; 
'IF' IZAIIL' EQUAL' 1 'Tlff.N' 

'BEGIN' 
FLINKS:. F; 
UUNKS:. U; 
NANF :• LE[ 1 ]; 
NENIJ:. FE[ 1 ]-1; 
!ZAHL:• 2; 
'GOTO ' ALFA 

'END' 
'ELSE' 

'BEG IN' 
. 11ft IZ.Alll. 'EQUl\l.' 2 'THEN' 

'ßEGIN' 
FFLIISS:-F; 
UFLUSS: ■ U; 
NANF :• F[[ 1 J; 
NEN!l :• RE[ 1 J-1; 
IZAHL :• :l; 
'GOTO' ALFA 

'END' 
'ELSE' 

'ßEGI N' 
FRECHTS:- F; 
URECIITS :• LI 

'END' 
'END'; . 

'IF' ULINKS 'EOUAL' o 'TIIEN' 
/BEGIN' 

RU:- o; 
Wlf:.o 

'END' 
'ELSE' 

'BEGIN' 
Rll: ■ FLINKS/ IJLINKS; 
'IF' RLI 'NOT GREATER' o 'THEN' 
Wl. 1 :-o 
'ELSE' 
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noch: Tafel V 
Wl.1:. KL[IJ >< EXP(o.66666666667 >< LN(Rl.l)) >< SQRT(LF[IJ/Ll.[IJ) 

'END'; -

'IF' IIR[CIITS 'EQIIAL' o 'THEN' 
'BEG IN' 

RRE:. o; 
WRE:.o 

'ENO' 
'ELSE' 

'BEG IN' 
fmE:. FRf.CIITS / IIRECHTS; 
'IF' RRE 'NOT GR[ATER' o 'THEN' 
WRf. :• o 
'ELSE' 
WRE;. KR[ll >< EXP(o.66666666667 >< LN(RRE)) >< SORT(LF[IJ/LR[IJ) 

'END'; 
RFL: ■ FFLIIS& / ·IJFLIISS; 
'IF' RFL 'NOT GREATER' o 'THEN' WFL:. o 
'f.LSE' 
WFL: ■ KF[IJ >< EXP(o.66666666667 >< .LN(RFL)); 
Al: ■ FLINKS - WLI + FFLIISS >< WFL + FRECIITS" WRE; 
J[IJ:- Q[IJ >< Q[IJ/ (Al N Al); 
V:=SQRT (J[:J); 
VLl:-Wl.lxV; 
VFL:-WFL >< V; 
VR[:. WRE >< V; 
IN[ IJ:. (VI.!"" VLI "'VLI"" FLINKS 

+ VFL >< VFL >< VFL >< FFLIISS 
+ VRE >< VR[,. VRE ><FRECfiTS) / (19.82,.. Q[ IJ); 

'END'. PROCEDtm( ENERG; .· 
'FOR' 1 :• l 'STEP' l 'UNT ll.' E '00' 

'Al:GIN' READ (X[IJ, FN[l],DM[I], A[IJ, Llrl],l.F[IJ, LR[IJ, AS[!], KL[I], KF[I], KR[!], 
LE[I], FE[!], RE[!], LS[I], RS[I]); 

'FOH' N :• 1 'STEP' l 'UNTIL' RH!] '00' 
REAII (Y[l,NJ); 
'FDR' N :• l 'STEP' 1 'IINTIL' RE[!] '00' 
REA!l (Z[ 1,NJ); 
IL:- LS[ 1 ]; 
IR: ■ RS[IJ; 

'IF' Z[l,ILJ 'EQUAL' Z[l,IR] 'TIIEN' 
SH[ 1 ]:= Z[I, ILJ 
'ELSE' 

'BEGIN' 
WRITE (" 
FEHLER AEI DATEN VON KM"); TYPE (X[IJ); 
'GOTO' STDP 

'EtlD' 
'END'; 

REAO (EPSILON, GW, GS, FNP, CGT, DELTA, Gilt); 
'FOR' JAHR: ■ VONJAIIR 'STEP' 1 'llNTIL' BIS,JAIIR 'DO' 

'AEG IN' 
REAll (Arm); 
'FOH' T :• l 'STEP' l 'UNT IL' ANZT+3 '00' 
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1BEli IN' 
REArl (QPJT); 
1 :- 1; 
Q[ IJ :• QPJT x FtJ[ 1 J / FNP; 

noch: Tafel V 

H[ 1 J :• Cl x Q[ 1 J x Q[ 1 J + C2 x Q[ 1] + C3; 
ENERG ( 1,J,HV); 
'FOH' 1:- 2 'STEP' 1 'UNTIL' E '00' 

'REG IN 1 

OS:. LF[l-1] x J[l-1]; 
Q[IJ:• QPJTxFN[IJ/FNP; 
M2: ll[IJ:. 11[1-l.] + DS; 
F.Nf.RG ( 1, J,IIV); 
JM:- 0.5 x (J[l-1] + .l[IJ); 
DIIV:• IIV[l-1] - HV[IJ; 
'IF' OIIV 'NOT GRF.ATER' o 'THF.N' 
DIIV:• ll[LTA x OHV; 
DII :• JM x lJ[ 1-l J + DIIV; 
'IF' AnS(OII-OS) 'GREATER' o.oo5 'THEN' 

'BEG IN' 
DS:• 0.5 x (DH+OS); 
'GOTÖ' M2 

'ENO'; 
'ENO'; 

S[[J .:• GW x (H[EJ - Sll[EJ) x .l[EJ ; 
AGSIHi[EJ =· A[E] X (GS • GW) ; 
TAU[[] :- AGSGW[EJ X OM[E] ; 
VOLIIMEN[[] :• GITl x EPSILON/(GS - GW) 

OJ :• CGT,.. EPSILON/(GS - GW) ; 
.'FOR' 1 :• (F.. l) 'STEP' -1 'llNTIL' 1 '00' 
'AEG IN' 
AGSGW[ IJ :• A[ IJ x (GS - GW) ; 
S[IJ :- GW x (H[I]. SH[IJ) x .1[1]; 
TAU[IJ :• AGSGW[IJ x OM[IJ; 
'IF' S[IJ 'NOT GREATEH' TAU[ IJ 'THEN' 
'BF.ßlN 1 

'IF' DM[IJ 'GREATER' OM[I + 1] 'THEN' 
'B[G IN' 
'IF' S[IJ.'GREATER' TAU[ 1 + 1] 'TIIEN' 
'BEGIN' 
VOLUMEN[ 1 J :• CV x EXP (1.5 >< l.N(S[ 1 J - TAU[ 1 +1])) x BS[ 1 J ; 
'IF' VOLUMEN[ 1 J 'GREATER' VOLUMEN[ 1 + l J 'Tl!EN' 
VOl.UMEll[ 1 J :• VOLUMEN[ 1 + 1 J ; 
'Ulll' 
'ELSE' 
VOLUMEN[ 1 J :• o ; 
'ENII'. 
'ELSE' 

VOLUMEN[ 1) :• o ; 
'ENO' 
'ELSE' 
'BEB IN' 
VOLUMEN[!]:• CV x EXP (1.5"" LN(S[I] • TAU[IJ)) x BS[IJ: 
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noch: Tafel V 

'IF' VOLUMEN[ 1] 'LESS' VOLUMEN[ 1 + .1] 'THEN' 
'BEß IN' 
'IF' S[ I] 'NOT LESS' S[ 1 + 1] 'THEN' 
VOLUMEN[!] :• VOLUMEN[! + 1] 
'ELSE' 
'BEG IN' 
'IF' OM[IJ 'GREATER' DM[ 1 + l] 'THEN' 
VOLUMEN[!):• CV"' EXP (1,5"' LN(S[IJ • TAU[I + lJ))"' BS[I]; 
'END' 
'ENll' 
'ENIJ' ; 
OZ[l] : ■ (VOLUMEN[!+ 1] - VOl.UMEN[I]) / (0,5,.. LF[IJ,.. (BS[I + 1) + BS[IJ)) 
'ENO' ; 
SH[E) :• SH[El + OZ[E • 1] ; 'FOR' 1: ■ E-1 'STEP' •l 'IJNTIL' 2 '00' 
SH[ 1) :• SH[ IJ + 0,5,.. (DZ[ IJ + OZ[ 1-1)); 
'FOR' I: ■ F. 'STEP' ·l 'UNTIL' l '00' 

'BEG IN' 
ll:- LS[ IJ; 
IR:. RS[ IJ; 
Z[l,ILJ:• SH[I); 
Z[l,IRJ: ■ SH[IJ 

'END'; 
'IF' T 'EQUAl.' ANZT+l 1 0R' T 'EOUAL' ANZT+2 'DR' T 'EOUAL' ANZT+3 'TH.f.N' 
'BEA IN' 
WRITE(" 

WASSEHSTAENDf. ßEI EINEM ·ABFLUSS VON "); TYPE (QPJT); 
WR ITE (" CRM/S 

AM PF.GEL 

X[ 1 J ,I[ 1 J S[ 1) 

"); 
'FOH' 1 :• E 'STEP' -1 'UNT IL' l '00' 

'BF,G IN' 
FIXT(4,3,X[ IJ); SPACE(2); 
FIXT(o,7,J[ IJ); SPACE(2); 
FIXT(5,3,S[I]); SPACE(2); 
FIXT(5,3,TIIU[ 1 J); SPACE(2); 
FIXT(7,2,VOLUMF.N[ 1]); SPACE(2); 
FIXT(4,2,SH[IJ); SPACE(2); 
FIXT ( 4, 2, H[ 1]); WR ITE ( 11 

") 
'END' 
'END' 
'END' 
'END'; 

STOP: 
'END' 
'END' 

TAU[ 1 J VOLUMEN[ 1 J SH[ 1 J H[ 1] 
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