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BERECHNUNG DES NICHTSTATIONAREN ABFLUSSES 

IN NICHT-PRISMATISCHEN OFFENEN GERINNEN 

NUMERICAL ANALYSIS OF UNSTEADY FLOW 

IN IRREGULAR OPEN CHANNELS 

Zusammenfassung 

Es werden mathematische Modelle für den nichtstationären Freispiegelabfluß behandelt mit den Gleichungen von BARRE OE SAINT
VENANT als Grundgleichungen. Unter Berücksichtigung zahlreicher Veröffentlichungen über dieses Gebiet werden die Grundgleichungen in 
ihren verschiedenen Schreibweisen systematisch zusammengestellt, Differenzenverfahren zur numerischen Integration der Grundgleichungen 
beschrieben (Charakteristikenverfahren mit veränderlichem Netz und direkte Differenzenverfahren mit festem Netz) und durch Testrech
nungen überprüft . Die Testrechnungen ergeben, daß bei Gerinnen mit veränderlichem Querschnitt und kurzen steilen Wellen des Charakte
ristikenverfahren mit veränderlichem Netz den Verfahren mit festem Netz vorzuziehen ist. 

Summary 

This paper deals with mathematical models for unsteady open channel flow, based upon the equations of BARRE OE SAINT-VENANT as 
basic equations. Using numerous papers on this subject, a systematic survey of the different forms of the beiic equations i1 given and 
difference methods for numerical integration of these equations are described and tested (method of characteristics with v'ariabel net end 
direct difference rnethods with fixed netl . The computations show, that for short steep waves in irregular channels the results, received by 
the method of characteristics with variable net are better than t hose, received by the methods with fixed net. 
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1. Allgemeines 

Für viele wasserbauliche Probleme, wie z.B. Beein
flussung von Hochwasserwellen durch Retentionsmaß
nahmen, Feststofftransport durch Hochwasser- oder 
Tidewellen, Einfluß baulicher Veränderungen auf Tide
wellen, Beeinflussung der Schiffahrt durch Abflußände
rungen verursacht durch Schleusungen, durch Betrieb 
von Laufkraftwerken, durch kurzfristige Änderungen 
großer zeitlicher Entnahmen oder Einleitungen ist die 
Kenntnis der nichtstationären Abflußvorgänge in offe
nen Gerinnen und vor allem deren Berechnung von Be
deutung. 

Der vorliegende Beitrag befaßt sich mit mathematischen 
Modellen für nichtstationären Freispiegelabfluß auf der 
Grundlage der vollständigen Gleichungen von BARRE 
OE SAINT-VENANT, die den zeitlich sich allmählich 

verändernden Abfluß in eindimensionaler Form beschrei
ben. Er beschränkt sich auf Differenzenverfahren, die 
mittels Digitalrechner numerisch behandelt werden. 

Zahlreiche Arbeiten über dieses Gebiet (siehe Literatur
verzeichnis) bilden die Grundlage für eine systematische 
Zusammenstellung der Grundgleichungen in ihren ver
schiedenen Schreibweisen, für die Beschreibung nume
rischer Verfahren zu deren Integration und deren Über
prüfung durch Testrechnungen. 

Dieser Beitrag ist das Ergebnis der Vorarbeiten für die 
Entwicklung mathematischer Modelle zur Behandlung 
spezieller Probleme des nichtstationären Freispiegelab
flusses, über die zu gegebener Zeit berichtet wird. 

2. Grundgleichungen-Gleichungen von BARREDE SAINT-VENANT 

2.1 Kontinuitätsgleichung 

. z 
• h 

Abb. 1 

.. 

Z lx.y,t l 

·r 

Bezeichnungen 

Nach Abb. 2 ergibt sich für ein Volumenelement der 
Länge dx bei einem Zeitintervall dt: 

Nettodurchfluß · dt = Volumenänderung 

[a·~~dx - Q ] ·dt =-[F(t•dtl-F(tl]dx 

~ dx dt = - H dt dx llx ll t 

aa aF rx·or= 0 
(1) 

Mit Q = v . F und aF /ah = B ergibt sich Gleichung [1] 
zu : 

Q.lyfl + 8 ll = 0 
llx ll t (Ia) 

wobei für die Wasserspiegelbreite B. = 8 (x,h) gilt. 

Abb. 2 Kontinuitätsgleichung 
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2.2 Dynamische Gleichung 

Es werden folgende Annahmen getroffen : 

Sohlen- bzw. Wasserspiegelgefälle ist klein {sin ~ tg) . 

Wel lenlänge >> Wassertiefe, hydrostati sche Druckver
teilung . 

Geschwindigkeiten und Beschleunigungen in der y- und 
z-Richtung werden vernachlässigt, eindimensionale 
Gleichungen . 

Die Fließformeln für stationären Abfluß { Reibungsver
luste) werden auch für den nicht-stationären Abfluß als 
gültig angenommen {siehe [10]) . Als Fließformel wird 
die Formel von MANNING-GAUCKLER-STRICKLER 
verwendet. 

Seitliche Zuflüsse werden im Rahmen dieses Beitrages 
nicht berücksichtigt. 

Mit Kraft = Masse x Beschleunigung ergibt sich nacl1 
Abb. 1 für ein Volumenelement der Länge dx : 

Masse des Volumenelements : 

resultierende Druckkraft : 

resultierende Kraft aus der 
Wandreibung bei der Wandschub
spannung ro: 

-yF ~ dx- to Udx=pFdx ~ 

Mit 

to =y Ra Je 

Ra= Ra (x,h) 

ergibt sich : 

pFdx 

yF~dx 

to Udx 

- FThdx -yRa vl vl Udx= pFdx[~•vd..Y..] 
Y a x k2 Ra413 o t a x 

Daraus ergibt sich die dynamische Gleichung zu : 

av av. ati- vl v l aT· v-ax 9a-x--gFRäT!3 {2) 

Die Gleichungen [1] und [2] sind die Gleichungen von 
BARR~ DE SAINT-VENANT {SV-GI) . Sie beschreiben 
den zeitlich sich allmählich verändernden Abfluß in 
offenen Gerinnen. Örtliche zusätzliche Verluste an Dis· 
kontinuitätsstellen der Wasserspiegellinie sind nicht be
rücksichtigt {wandernde Deckwalze bzw. Schwallwellen, 
Bore). Auf diesen Sonderfall wird später näher einge
gangen. 

2.3 Saint-Venant Gleichungen in verschiedenen Schreib
weisen 

Mit v und h als abhängige Variable für Kontinuitäts- und 
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dynamische Gleichung ergibt sich mit: 

0 = V. F !!FlOH = 8 F = F(x,htx,tl) 

v .Q.L F ...Q_y • _g_f: 0 
ax ax ö t 

V .Q.b. + ..Q..b_ + ....E.. ll 
öx öt 8 öx 

gQ.h. ax 
öv öv _ vl v l vax·ät --g~ 

(3) 

(4) 

Mit Q und h als abhängige Variable entsteht folgende 
Form der SV-GI: 

Aus { 1) und {2) ergibt sich mit: 

O=v·F öF/öH:8 F = F(x,htx,tl) 

.QQ.8Qh = o 
Ox ilt 

1 .Q.Q o 8 ~. a ~ 0 2 [(M) • 8 ..on] 
FOt - F2 öt F2 a X- FT rx h Ox 

·.gö h_ g 0101 ox-- F2 k2 Ra413 

(5) 

{6) 

Das Glied mit 3h/3t wird aus (6) eliminiert durch Addi · 
tion von (6) und (5)•Q/F2. Es ergibt sich: 

8.Ml. 
at 

:0 

[Fg - (Q.) 2 8] .Qb. • 2 .Q. ..QQ • ..Q.Q : (..9.) 2 d.f) 
F a x F ax a t F ' a x h 

F QIQI 
- g F2 k2 Ra413 

{7) 

(8) 

Für den Sonderfall des Rechteckkanals mit konstanter 
Breite und konstantem Sohlengefälle vereinfachen sich 
die Gleichungen. Für v und c = ~ als abhängige 
Variable, wobei hier z die Wassertiefe darstellt, ergibt 
sich mit 

{9) 

av a v 2 a c _ (J v 1 v 1 ) TI•Vax• cax -9 Sohl•- k2Ra413 {10) 

2.4 Gleichungen für Flood-Routing Verfahren· 

Für die sogenannten "Fiood·Routing" Verfahren {Mus
kingum u.a.) wird in der dynamischen Gleichung die 
lokale Beschleunigung av/3t vernachlässigt. 
Es ergibt sich: 

aa • .Q.E = 0 
ax at 

{ 11) 

v av •
9 

ah _ 
9 

v2 
äX Tx-- k2 Ra413 {12) 
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2.5 Gleichungen für stationär-ungleichförrriigen Abfluß 

Beim stationären Abfluß sind alle Ab leitungen nach der 
Zeit Null. Aus ( 1) und (2) ergibt sich die Differential
gleichung für den stationär ungleichförmigen Abfluß: 

37 

O=const=v -F (13) 

(14) 

3. Lösung der Saint-Venant Gleichungen- Charakteristiken 

3.1. Ableitung der Charakeristiken-Gieichungen 

Im Folgenden wi rd von den SV-GI mit v und h als ab
hängigen Variablen (Gle ichungen (3) und (4))ausgegan
gen . Diese Gleichungen stellen ein hyperbolisches 
System von 2 quasilinearen partiellen Differential
gleichungen dar. 

Als Integrale d ieser Differentialg leichtmgen erhalten wir 
2 Integralflächen v = v (x,t) und h = h (x,t) (s iehe 
Abb. 3). die durch Anfangs- und Randbedingungen ei n
deut ig festgelegt sind. 

Anlangsb<
dingung : 
'''lxl,h O 

(h , hlxl , i,OI 

V, (h) 
A 

X 

Rand links"'' lt I 
lh , hltll 

Rand rochts : ,,,(t I 
(h, h(tll 

Abb. 3 Integralfläche v = v lx,t}bzw. h = h (x,t}(nach [29] l 

Für die Zeit t = o müssen der Verlauf von Geschwindig
keit v und Wasserspiegelhöhe h für alle Werte von x gege
ben sein . Diese Anfangsbed ingung wird in der Regel eine 
stationäre Staulinie sein, es kann jedoch ohne weiteres 
auch ein bekannter nicht-stationärer Zustand zu einem 
bestimmten Zeitpunkt t als Anfangsbedingung verwen
det werden . 

Randbedingungen : 

Es mu ß an einem Rand (links x = o, oder rechts x = L) 
entweder der zeitliche Verlauf der Geschwindigkeit bzw. 
des Abflusses oder der Wasserspiegelhöhe gegeben sein. 

Um die Integralflächen für einen Bereich O'H'K'J' (siehe 
Abb. 3) festzulegen, m uß am entsprechenden zweiten 
Rand (x = L bzw. x = 0) ebenfalls eine Randbed ingung 
vorgesch rieben werden : zeitlicher Verl auf der Geschwin
digkeit bzw. des Abflusses oder der Wasserspiegelhöhe 
wie beim anderen Rand oder als weitere Möglichkeit die 
Abhängigkeit der Geschwindigkeit bzw. des Abflusses 
von der Wasserspiegelhöhe (Schlüsselkurve, Überfall
gleichung) . 

Damit du rch d ie durch die Anfangsbedingung festgeleg
ten Anfangsraumkurven für v und h eine und nur eine 
Integralfläche hindurchgeht. (Eindeutigkeit der Lösung), 
darf in jedem Punkt dieser Raumkurve jeweils nur ein 
Planarelement ( Flächendifferential tangential zur I nte
gralkurve) existieren (siehe Abb. 4). 

V, (h) 

Abb. 4 Anfangs-Raumkurven, charakteristiSche Streifen 
und Planare Iernente (nach [52] l 

Jedem Wert des Längenmaßes A in der Projektion der 
beiden untereinanderliegenden Anfangsraumkurven für v 
und h in der x,t-Ebene entspricht ein Koordinaten
paar x,t. Alle Werte v, h, x, t der Anfangsraumkurven 
sind somit Funktionen von A. 

Ein Planar-Element der Anfangsraumkurve für v wird 
vollständig beschrieben durch den Wert von v und seine 
partiellen Ableitungen 3v/3x und 3v/3t. Das gleiche gilt 
für h. Da v und h entlang der Anfangsraumkurven gege
ben sind (Anfangsbedingung). müssen noch die partiellen 
Ableitungen bestimmt werden, wofür 4 Gleichungen er
forderlici:J sind. 2 Gleichungen hierfUr sind die SV-GI (3) 
und (4). Zwei weitere Gleichungen werden durch die 
Beziehungen zwischen den partiellen Ableitungen ent
lang der Raumkurven erhalten: 

Es ergibt sich folgendes Gleichungssystem zur Be· 
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Stimmung der partiellen Ableitungen avtax, avtat, ah/ax 
und ah/at : 

V ~+ ~. _E._Qy :- -'L(lE) (3) Clx 0 t B Clx B Clx h 

g..Ml vh• Clv _ v l vl (4) 
Ox Ox at -- g k2 Ra4/3 

i!..L.ID!. • s!.t ~ : i!..h. (15) dX Clx dX Ot dX 

~h • ..d..L~:.!i..Y.c 
dX Clx dX Clt dX (16) 

Damit dieses Gleichungssystem lösbar ist, muß die Deter
minante der Koeffizientenmatrix von Null verschieden 
sein. 

V ....E.. 0 
B 

g 0 V 

tO 
i!..lt dt 0 0 
dX ~ 

0 0 ll ..d.1.. 
d). dX 

Es ergibt sich: 

(17) 

Daraus folgt, daß für alle Punkte, ausgenommen diejeni
gen, die den Gleichungen 

ll - v·· I::Tg d t - v~s (1 8) 

(19) 

genügen, die Planarelemente und damit auch die Integral
flächen v und h eindeutig bestimmt sind. 

Die Gleichungen (18) und (19) beschreiben an jedem 
Punkt der x,t-Ebene 2 Richtungen. Es ergeben sich somit 
in der x ,t-Ebene 2 Familien von Kurven, die jeweils die 
durch ( 18) und ( 19) beschriebenen Tangentenrichtungen 
besitzen. Die Kurvenscharen werden charakteristische 
Basiskurven oder einfach Charakteristiken der Gleichun
gen (3) und (4) genannt. Kurven nach ( 18) werden Vor
wärts-Charakteristiken, Kurven nach ( 19) Riickwärts
Charakteristiken genannt. Die den Charakteristiken ent
sprechenden Raumkurven sind charakteristische Raum
kurven. 

Aus den Eigenschaften der Charakteristiken folgt, daß 
Integralflächen v = v(x,t) und h = h(x,t) der Gleichungen 
(3 ) und (4) dann eindeutig festgelegt sind, wenn sie 
durch Anfangsraumkurven gehen, die keine charakteri
stischen Raumkurven sind. 

ln der Theorie der partiellen Differentialgleichungen 
wird gezeigt, daß eine Menge von charakteristischen 
Rau mkurven eine Integralfläche der Differentialglei
chung erzeugt. Wie bereits gezeigt, ist diese Integral-
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fläche eindeutig, wen n ih re Anfangsraumkurve keine 
charakteristi sche Raumkurve darstellt. 

Zur Bestimmung der Integralflächen v = v(x,t) und h = 
h(x ,t) werden die Charakteristiken als Koordinaten be
nutzt. Es wird, ausgehend von der Anfangsbedingung, in 
der x,t-Ebene ein Netz von Vorwärts- und 
Rückwärts-Charakteri stiken aufgebaut und jeweils am 
Schnittpunkt dieser Charakteristiken die Werte von v 
und h bestimmt. 

Zu r Bestimmung der partiellen Ableitungen av/ax, 
av/at, ah/ax und ah/at gelten ebenfalls die Gleichungen 
(3). (4). (15). (16). Da für eine Charakteristik die Deter
minante der Koeffizientenmatrix Null ist, muß auch die 
Zähler-Determinante Null sein, um Werte für die partiel
len Ableitungen zu erhalten. 

Zur Bestimmung von av/ax muß folgende Determinante 
Null sein: 

V V (-~f) "8 ax h 0 

g 0 vlvl 
-gk2 Ra413 

=0 
dx dt Q.h 0 
d). dX dX 

0 0 dv Ql_ 
~ dX 

Es ergibt sich mit (18) und (19) : 

.1::7= dv. dh. v ( ClF) •• CI. vlvl -0 
v~ sdT gdl 9s axh V9ß9 k2 Ram - (20) 

. r::T"d v dh v(ClF) .~ vlvl 0 
v~s dT-gdf-g 1r ax h·vg13g k2 Ra413 = (21) 

Die Gleichungen (20) und (21) können zur Bestimmung 
von v und h an den Schnittpunkten der Vorwärts- bzw. 
Rückwärts-Charakteristiken benutzt werden. 

Die Gleichungen (18). (19), (20). (21) beschreiben die 
charakteristischen Raumkurven der Integralflächen v ·= 
v(x,t) und h = h(x,t). Da diese Integralflächen durch die 
charakteristischen Raum kurven erzeugt werden, sind 
diese 4 Gleichungen den beiden partiellen Differential
gleichungen (3) und (4) gleichwertig. Die 4 Gleichungen 
( 18). ( 19) , (20), (21) werden als charakteristische 
Gleich ungen der ursprünglichen SV-GI (3) und (4) be
zeichnet. 

3.2 Verschiedene Schreibweise der Charakteristiken
Gleichungen 

Die sogenannten Kompatibilitätsgleichungen (20) und 
(2 1) lassen sich auch auf andere Weise anschreiben : 

(22) 
(23) 

Ourch Ausdifferenzieren von a(Fv)/ax ergibt sich daraus 
m it c = v gF/B 
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[..9...Y . (v±c )_Q_y_J !c ~ [.2..b.• ( v ! c) .2..b.J 
a t a x F a t ox 

± c l (R ) • 9 v.l v I = 0 
F ox h k2 Ra l t3 

(24) 
(25) 

ln (24) und (25) stellen die Ausdrücke in eckigen 
Klammern totale Ableitungen von v und h dar, wenn 
dx/dt = v ± c gesetzt wird . Die Gleichungen (22). (23). 
(24) und (25) sind somit identisch mit den Gleichungen 
(20) und (21) . 

Mit Q und h als abhängige Variable ergeben sich folgende 
den Gleichungen (18). (19). (;20), (21) und (22), (23), 
(24), (25) entsprechende Gleichungen : 

.Qx _ .Q_ •• CF
9 

F 
dt - F -vg 8 

Q.Q - B (.Q. + '~ ) ..d.b. ±(0-i(M.)h dt F VYß d t ~ ox 

•g (*iF~ = O 

(26) (27) 

(28) 
(29) 

aa . sTh ± .I][ {.Q.Q · 2.Q. .Q.Q . [F9 -(U)2 s] Qh 
ax a t V 9F at F ax "F ox (30) 

(3 1) 
-( ~ )2 (~~)h • Fg (* )2 wkc;m] = 0 

[Z? +~±c) ~~] -B(*+e ) [ g ~ +(-~ ±c) g~ J 

•(f / (*)h •q F(f)\2 ~0 41 3 =0 
(32) 
(33) 

Für einen Rechteckkanal mit konstanter Breite B, kon
stantem Sohlengefälle J, mit der Wassert iefe z und mit v 
und c = .J9Z als abhängige Variable ergibt sich: 

.QL= v±c 
dt 

.Qy_±2fk. ylyl - J - 0 
dt dt 9 k2 Ra 413 9 Sohl e -

(34)(35) 

(36)(37) 
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pflanzungsgeschwindigkei t einer Infinitesimalwelle bei 
endlicher Wassertiefe gleich ist der Wurzel aus der 
g-fachen mittleren Wassertiefe 

h 

Abb. 5 Wasserspiegelprofile als Überlagerung 
von Infinitesimalwellen (nach [52]) 

Bei einer Geschwindigkeit v der Strömung beträgt die 
Ausbreitgeschwindigkeit der Infinitesimalwelle v ± c. 

ln Abb. 6 stelle die Raumkurve a~, ad. a:f usw. den Weg 
der Infinitesimalwelle ( 1) dar. Für die Projektion dieser 
Raumkurve in der -x,t-Ebene gilt die Gleichung dx = 
(v+c).dt, die mit Gleichung (18) identisch ist. Die Kur
ven ß1 , ß2 • ß3 usw. in der x,t-Ebene sind folglich Charak
teristiken, die entsprechenden Raumkurven ß~, ß2

1
, ß:f 

usw. charakteristische Raumkurven. ln der x,t-Ebene 
stellen die Charakteristiken den Weg von Infinitesimal
wellen dar. Bei 'strömendem Abfluß (v<c) gibt die Vor
wärts-Charakteristik den Weg einer sich in Fließrichtung 
(= vorwärts) bewegenden lnfinitesimalwelle, die 
Rückwärts-Charakteristik den Weg einer sich entgegen 
der Fließrichtung (=rückwärts) bewegenden -lnfinitesi· 
malwelle an . 

Einfl unbereich von x1, t1 

Gleichungen (20) und (21) ergeben sich entsprechend ((1 
zu : 

[_Q_y• (v ±c) kJ ±2 [k •(vtc) k) 
ot a x 1l! ax 

•g vlv l g J - 0 k2 Ro4/3 - Sohle -

(38, 
(39) 

3.3 Physikalische Bedeutung der Charakteristiken
Gleichungen 

Die Wasserspiegelprofile längs eines Gerinnes zu be
stimmten Zeiten t lassen sich als Überlagerung von ein
zelnen Infinitesimalwellen deuten (siehe Abb. 5) . 
Entsprechend kann auch die Integralfläche h = h( x, t) als 
Überlagerung von Infin itesimalwellen gedeutet werden 
(siehe Abb. 6). Zur Zeit t = o geht von x = o eine Infi ni
tesimalwelle ( 1) aus, die zu r Zeit t.t, 2t.t , 3t.t usw. je
weils an den Punkten a.( , &.d, aj usw. angekommen ist. 
Entsprechendes gilt für weitere Infinitesimalwellen (2). 
(3) , (4) usw., di e von x = o zu r t.t , 2t.t, 3t.t usw. ausge
hen. 

Aus der Gerinnehydraul ik ist bekannt , daß die Fort-

------ x,t 
Ab hängi gkeitsber ei eh 
von x,t 

Abb. 7 Einfluß- und Abhängigkeitsbereich 

Wird an einer Stelle x1 zur Zeit t 1 (siehe Abb. 7) v 
oder h geändert, so werden dadurch vom Punkt x1 , t 1 
zwei Infinitesimalwellen ausgehen, die sich entlang einer 
Vorwärtscharakteristik bzw. Rückwärts-Charakteristik 
ausbreiten. 

Da sich Störungen nicht schneller als Infinitesimalwellen 
ausbreiten können, beeinflußt der Punkt x1 , t 1 nur den 
Bereich zwischen den Charakteristiken a 1 und ß1 (in 
Abb. 7 horizontal schraffiert) . Dieser Bereich wird als 
Einflußbereich des Punktes x1 , t1 bezeichnet. 
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h 

lntrgralflcichr 
h: h (x,t) 
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tharaktrris likrn 

Abb. 6 Durch Infinitesimalwellen erzeugte Integra lfläche h = h (x_,tl 
und zugehörige Charakteristiken in der x,t ·Ebene (nach [52]) 

Für den Punkt x,t gilt, daß keine Störung links von x1 , 
t 1 und rechts von x2 , t2 ihn beeinflussen kann. Er liegt 
jedoch im Einflußbere ich aller Punkte im Bereich x1 , t 1 , 
x2 und x,t. Dieser in Abb. 7 verti kal schraffierte Bereich 
ist der Abhängigke itsbereich vom Punkt x,t. Der Zustand 
bei x,t wird von allen Änderungen innerhalb dieses Be· 
reiches beeinflußt. 

Einfluß- und Abhängigkeitsbereich haben Bedeutung bei 
den verschiedenen numerischen Verfahren zur lntegra· 
tion der SV-G I. 

Als Bedingung dafür, daß ein Abflu ß sich zeitlicl:l allmäh· 
lieh ändert, gilt, daß die Krümmung des Wasserspiegel· 
Iängsprofiis klein ist und daß der Abfluß als Überlage
rung einzelner Infinitesimalwellen aufgefaßt werden 
kann. Wenn nun die Fortpflagzungsgeschwindigkeiten c 
der lnfitesimalwellen so sind, daß die Wellen sich ein· 
holen (siehe Abb. 8). so entsteht eine Wellenfront mit 
sehr großer Krümmung, eventuell eine brechende Welle. 
Diese Erscheinung wird als Bore bezeichnet und stellt 
einen zeitlich sich plötzlich verändernden Abfluß dar. ln 
der x,t·Ebene drückt sich dieser Vorgang dadurch aus, 
daß sich Charakteristiken schneiden (siehe Abb. 8) . Bei 
Auftreten einer Bore sind die SV-GI nicht mehr allein 
gültig. Es müßte in d iesem Falle zusätzlich noch der 

Impulssatz als weitere Gleichung verwendet werden, um 
die bei der Bore auftretenden zusätzlichen örtlichen Ver· 
luste zu berücksichtigen. Auf die Berücksichtigung von 
brechenden Wellen wird bei den einzelnen numerischen 
Verfahren näher eingegangen. 

h 

Abb. 8 Bildung einer Bore 

Bildung 
einer Bore 
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4. Verfahren zur numerischen Integration der Saint-Venant Gleichungen 

analyt1sche Losungen f------- ------1 
~====~T=======d 

vereinfachte Gle ichungen 

"Flood-Routing" Verfahren u a 

Reihenentwicklung u. a. 

I nichtlinear ~ l1near I 
1· . 2' 3, ~' 5,6' 7, 12 , 17, 
19 , 20.21. 22 . 2~ . 2H2. 

~5 . 48 ' 53 , 56 , 58 , 59 , 61, 
62 . G9 , 73 

II Einschritt I Zweischritt 

2. 5' 11 '16 ,19. 21, 22,24' 25, 
30 ,34,35, 38,40,41,46,48, 
51 , 54,56,57, 58, 59,60 61,62, 
64 .65 ~ 66. 67, 70 ,71 , 73,74,80,81 

I konst. Steig. ~ verönd. Steig.j 

12 ,13' 15. 22, 25' 31 , J2 '33 . 36' 

Cha rokterist1ken 

8 '19 ' 2 5 ' 2 6. 2 7' 
28 ' 29' 31 . 32 . 3 3 . 
47, 48 , 49 ' 52 . '70 , 
73,82 

l o~s1ehe LJteraturverzeJchnisl 

4 0 '43. 48 ' 50 ' 55 ' 63 . 68 ' 70 ' 71 • 
72. 73, 79,82 

Abb. 9 Integration der SAINT - VENANT Gleichungen , schematische Übersicht 

4.1 Allgemeine Übersicht - Stabilität der Verfahren 

ln Abb. 9 wi rd in schematischer Form eine generelle 
Übersicht über die verschiedenen Möglichkeiten zur Inte
gration der SV-GI gegeben. Im Rahmen dieses Beitrages 
werden nur mathematische Modelle behandelt, die 
Differenzenverfahren verwenden und programmge
steuerte Elektronenrechner zur Auswertung benutzen. 

Bei diesen Differenzenverfahren sind zwei grundsätzlich 
verschiedene Methoden zu unterscheiden: Verfahren mit 
veränderlichem Netz und Verfahren mit festem Netz. 

Verfahren mit veränderl ichem Netz verwenden zur Fest
legung de r Punkte in der x,t-Ebene (siehe Abb. 3), für 
die jeweils Geschwindigkeit und Wasserspiegelhöhe be
rechnet werden , ein aus den Charakteristiken gebildetes 

krummliniges Koordinatennetz, das im Laufe der Rech
nung schr ittweise aufgebaut wird. 

Die Punkte, an denen v und h berechnet werden, sind 
jeweils die Schnittpunkte der Vorwärts- und 
Rückwärts-Charakteristiken. Sie sind sowohl hinsichtlich 
ihrer Lage (x-R ichtung). als auch hinsichtlich der Zeit 
(t-Achse) veränderlich (siehe Abb. 10) . 

Der Hauptvorte,il des Verfahrens mit veränderlichem 
Netz besteht darin, daß es den physikalischen Vorgang 
am genauesten beschreibt, da LösungP.n der SV-GI ent
lang von Charakteristiken gesucht werden und die 
Charakteristiken die Ausbreiturig von Störungen 
(Schwall bzw. Sunk) beschreiben. Der Hauptnachteil 
dieses Verfahrens ist der sehr große, Rechenaufwand. Für 
jeden Punkt im variablen Netz sind jeweils bis zu 
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9 nicht-linearen algebraische Gleichungen zu lösen , alle 
Querschnittswerte (Fläche, benetzter Umfang, Wasser· 
spiegelbreitel sind jeweils d urch Inte rpolati on zwischen 
den jeweils benachba rten bekannten Querprofilen zu er· 
mitteln. 

II} 
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Jn .. _J!rp~ rondrrt•chrm lrtz 

• 
• 

'f , h fur Ax = const 
'f , h !ur AI = co nst 

Abb. 10 Festes Net z - veränderliches Netz 

Die Tat sache, d aß bei Rechnung mit veränderlichem 
Netz d ie Ergebnisse an beliebigen Stel len x ent lang des 
Gerinnes zu beliebige n Zeiten t erhal ten werden, wi rd 
oft als weiterer Nachteil d ieses Verfah rens angesehen. Da 
es jedoch keine Schw ierigkeiten berei tet, du rch lnterpo· 
lation entlang der Charakterist iken je nach Erfordernis 
entweder Geschwindigkeit oder Wasserspiegelhöhe an 
festen Punkten x als Funkt ion der Zeit (Pegelkurven) 
bzw. zu festen Zeiten t als Funktion des Ortes (Wasser· 
spiegel- bzw. Geschwindigkeitsprofile entlang des Ge
rinnes) anzugeben, kann d ieser Nachteil nicht als schwer· 
wiegend angesehen werden. 

Beim Verfahren mit veränderl ichem Netz wird zunächst 
die Anfangscharakt eristik a ls Grenze zwischen derri 
stationären und dem instat ionären Bereich berechnet (ß1 
in Abb.l O) . Von d ieser Charakter ist ik ausgehend wird 
das variable Netz so aufgebaut , daß schrit tweise weitere 
zu der Anfangscharakter istik gleichlaufende Charakte· 
ristiken bestimmt werden. Je nach den Randbedin
gungen kann entweder nur vom rechten oder nur vom 
li nken Rand ei ne Anfangscha rakterist ik ausgehen 
(Störung nur rechts oder nur li nks) oder es können zwei 
Anfangscharakteristiken von rechts und von links auftre· 
ten (Störung rechts und li nks) . 

Bei den Verfahren mit festem Netz wird in d ie x,t-Ebene 
(siehe Abb. 3) e in fest es Rechtecknetz gelegt, das in der 
x-Richtung eine konstante Maschenweite /::,x hat, und 
dessen Maschenbreite /::,t in der t· Richtung en~eder für 
d ie gesamte Berechnu ngsdauer oder jeweils fü r einen 
Zeitschrit t 2\t konstant ist. Die Berechnu ng erfolgt in 
der Weise, daß von e iner bekannten Anfangsbedingung 
zur Zeit t ausgehend d ie Geschwind igkeit und die 
Wasserspiegelhöhe jeweils zur Zeit t + /::,t entlang des 
ganzen Gerinnes an den entsprechenden Netzpunkten 
berechnet werden. 

Für die Verfahren mit festem Netz könne n verschiedene 
Formen der SV-GI und versch iedene Differenzen
schemen gewählt werden . Anhand der Abb.11 sollen die 
gru ndlegenden Eigenschaften der versch iedenen Ver· 
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fahre n aufgezeigt werden. Es wird jeweils nur ein 
typisches Schema der Differenzenquotienten angegeben. 

P' Cl 'A( .... ß 

/ " ' t d t A / p ' 8 
/ /,-1 "·:-... ' I / / "' \ I / I \' \ fit I / I \ ' \ I / I \ ' \ 

I ~// I~ ~\ ',; 
L L' M R' R 

A x 

I - fi t c N 0 

x- fix X x• Ax 

Abb. 11 Festes Netz - Diffe renzenschema 

1. Charakt er istiken mit festem Netz 

Die SV-GI werden in der Charakteristiken-Form be· 
nutzt (Gleichungen (18) bis (39)) . 

a) Charakter istiken mit konstanter Steigung 
Die Charakteristiken sind jeweils die Diagonalen im 
festen Rechtecknetz : Gerade LP bzw. LRin Abb.ll. 

Schema der Diffe renzenquotienten : 

a<l> _ <l>(P) - <l> (L) bezw. <!>(P) -<l>(R) 
ax !J. x !J.x 

il<l> - <l> (P)- <l>( L) be zw <l> (P) - <l> (R) 
at tJ.t · tJ.t 

b) Charakteri stiken mit veränderlicher Steigung 
Die Charakter istiken sind ebenfalls Geraden, für die 
jedoch lediglich vorschrieben wird , daß sie durch 
den Punkt P (Abb.11) gehen, die Steigungen tg'Y 
bzw. tgo sind variabel. Die Punkte L' und R' wer· 
den durch Interpolation aus den Werten bei L, M 
und R bestimmt. Die Differenzenquotienten wer· 
den sinngemäß wie bei Charakteristiken mit festem 
Netz angeschrieben . 

2. Direkt e Differenzenverfahren 

Die SV-GI werden in ihrer ursprünglichen Form 
(Gleichungen (1) und (2) bzw. (3) und(4))benutzt. 

a) Expliz ite Verfahren 
Man unterscheidet " Ein-Schritt' und "Zwei· 
Schritt " Verfah ren, je nachdem, ob die Werte v 
und h nur aus den bekannten Werten zur Zeit t 
(•siehe Abb.l l ) oder aus den Werten zur Zeit lt und 
zur Zeit t - /::, t ermittelt werden. 
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Schema der Differenzenquot ienten : 

a<P <P (R)- <P(L) a-x - 2/',x 

.. Ein - Schritt .. 

" Zwe1- Schri tt " 

b) Implizite Verfahren 
Im Gegensatz zu den Verfahren mit Charakteri 
stiken mit festem Netz und zu den expliziten 
Verfahren, wo aus den bekannten Werten zur Zeit t 
bzw. t und t - 6 t jeweils die Werte von v und h nu r 
an einem Punkt zur Zeit t + 6 t berechnet werden, 
enthalten die Differenzenquotienten bei den impli 
ziten Verfahren die gesuchten Werte v und h an je
weils zwei Punkten zur Zeit t + 6 t . 

Schema der Differenzenquotienten : 

a<P _ ~ <P(P)-<P(A) • 1 1 _~) <P(M)-<P(L) 
ax ~X ~ X 

a <P _ 1 <P (A)- <P (L) • 1 <P (P)- <P (M) 
at 2 ~~ 2 ~~ · 

Durch diese " Verzahnung" der Differenzenquotien
ten ist es nicht mehr möglich , wie bei den vorher
gehenden Verfahren die Werte von v und h für 
einen 6x-Schr itt jeweils explizit zu bestimmen. Bei 
den impliziten Verfahren erhält man für jeden 
6x-Schritt Gleichungen für die Unbekannten v A , 
hA , vp. hp an den 2 Stellen A und P (siehe 
Abb.11) . 

Zusammen mit den Randbedingungen erhält man 
für jeden Zeitschritt bei n 6x-Schritten ein Glei 
chungssystem mit 2 (n + 1) Unbekannten. Das zu 
nächst aus nicht-linearen algebra ischen Gleichungen 
bestehende Gleichungssystem kann entweder mit 
entsprechenden Verfahren (Newton-Raphson etc.) 
di rekt gelöst oder zunächst linear isiert und dann 
mittels bekannter Verfahren zur Lösung I inearer 
Gleichungsssystme gelöst werden . 

Implizite Verfahren werden im Rahmen dieses Bei
trages nicht behandelt. Lineare implizite Verfahren 
sind Gegenstand zahlreicher Veröffentlichungen, 
ein nicht- lineares implizites Verfahren wird von 
CHING SENG FANG [17] beschrieben. 

Das Verhältnis der Maschenweiten 6x und 6t des 
festen Netzes ist nicht fre i wählbar. Wenn z.B. am 
Punkt P in Abb.11 v und h aus den bekannten Wer
ten zur Zeit t und t- 6 t (Punkte L, R, N) berech
net werden soll , muß der Punkt P innerhalb des Ab
hängigkeitsbereiches bezogen auf L und R liegen 
(siehe Abb. 7). d.h. innerhalb des Bereichs L P' R 
zwischen den Charakteristiken durch L und R. Das 
erfordert, daß die Steigung der Diagonalen L P im 
ganzen Netz immer kleiner sein muß als die kleinste 
auftretende Steigung der Vorwärtscharakteristik. 
Dies führt zu der sogenannten COURANT-Bedin
gung: 
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oder 

~X > lVI + C 
~~ -

~t( l v l + c ) = cou~1 
~X 

Die Courant-Bedingung COU <1 muß bei allen Ver
fahren mit explizitem Charakter (Charakteristiken 
mit konstanter und variabler Steigung, explizite 
direkte Differenzenverfahren) eingehalten werden, 
um Instabilität zu vermeiden . Mit Rücksicht auf die 
Genauigkeit der Rechnung (Konvergenz, Rundungs
feh ler. Abbrechfeh ler) ist es immer vorteilhaft, mit 
der Courant-Zahl möglichst wenig vom Wert 1 ab
zuweichen. 

Wenn für den ganzen Rechnungsverlauf ein einziger 
konstanter Zeitschritt 6 t gewählt wird, kann die 
Courant-Zahl teilweise sehr viel kleiner als 1 wer
den. Eine etwas bessere Annäherung an Cou = 1 
erhält man dadurch, daß für jeden Zeitschritt die 
Zeitdifferenz 6t aus den bekannten Werten des 
vorhergegangenen Schrittes (Maximum von lvl + c) 
neu berechnet wird (siehe [51]). 

Die · impliziten Verfahren nehmen bezüglich der 
numerischen Stabilität eine Sonderstellung ein. Für 
diese Verfahren kann nachgewiesen werden (siehe 
z.B . [73]) , daß die Courant-Bedingung nicht einge
halten werden muß, d.h., daß für einen festgelegten 
Abstand 6 x größere Zeitschritte 6t gewählt wer
den können als bei den übrigen Verfahren. Diese 
Tatsache ist vor allem vorteilhaft, wenn langgezo
gene Wellen (Tide, HW-Wellen) untersucht werden 
sollen und die Gerinnegeometrie durch relativ 
kleine Profilabstände beschrieben werden muß. 
Durch die größeren zulässigen Zeitschritte 6t kann 
hier Rechenzeit gespart werden. Die Verminderung 
des Rechenaufwandes muß allerdings mit einem ge
w issen Verlust an Genauigkeit erkauft werden. 

Nähere Einzelheiten über die Stabilitätsprobleme 
(mathematische Behandlung der Stabilität, Einfluß 
der Reibung auf die Dämpfung) sind u.a. in den 
Arbeiten von HOLSTERS [38], PERKINS [57], 
STRELKOFF [72], VREUGDENHI L [81] und 
RICHTMEYR [86] zu finden . 

4.2 Erfassung der Gerinnegeometrie 

(41) 

(1.2) 

IRE! 

Abb. 12 Fluß-Querprofile - Bezeichnungen 
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Die Geometrie des Gerinnes wird durch Querprofile im 
Abstand flx beschrieben. Die Querprofile werden in 
digitalisierter Form (y- und z-KoQrdinaten der einzelnen 
Geländepunkte, siehe Abb.1 2) dargestellt. Zur Ermitt
lung der durchflossenen Fläche F, des benetzten Um
fanges U und der Wasserspiegelbreite B R für eine gege
bene Wasserspiegelhöhe WSP werden jeweils zwischen 
2 Koordinatenpaaren y, z die einzelnen Flächen-, Um
fangs- und Wasserspiegelbreitenanteile berechnet (Tra
pez- bzw. Dreieckfläche, Pythagoras) und aufaddiert (sie
he auch [84 ]) . 

IOiY ~ YNl - YN I 
O;Z •Z Nl -Z N I 

l . 
( WSP :<! ZN nem 

1 OiH•WSP-ZN 
OF•O.S ·OiY 12WSP . . ZZ .. OiY · OiH/OIZ 

- ZM - ZNl l, ~ WSP :<! ZNl }-7 OF •0,5 · OiH · ZZ 

ou•VOiv 2 • OiZ 2 - 1 ou -~ 
oa • OiY ! ._o_a ...... _z_z __ ..J 

Abb. 13 

( WSP :<!ZN 1 ./)---"'ne""110--i---, 

! ja 

HOi • WSP- Z Nl 
ZZ • Oiv.HOi /I ZN-ZNl) 
OF • 0,5 · HOi ·ZZ 

ou .. YHOi2• zz2 

OB <= ZZ 

I
FL• FL • OF 
u .. u • ou 
BR <= BR • OB 

I
OF c= -

ou C= -

OB .. -

Ermittlung von Fläche, benetztem Umfang und 
Wasserspiegelbrei te- Flußdiagramm der ALGOL
Prozedur GEOMETRIE (Anhang 1) 

ln Abb.13 ist das Flußdiagramm für eine Algol-Prozedur 
GEOMETRIE dargestellt. Diese Prozedur ergibt für eine 
bestimmte Wasserspiegelhöhe Wsp jeweils die Fläche F, 
die Wasserspiegelbreite BR und das Reibungsglied R = 
k2. (F/U) 4/3 des Profil s. Siehe Anhang 1. 
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Die Angabe der Profile in digitalisierter Form (y,z-Koor
dinaten) und die Verwendung der Prozedur GEOME
TRIE ist aufwend ig und führt zu langen Rechenzeiten . 
Die Gerinnegeometrie kann durch sogenannte Flächen
und Reibungsgliedku rven vereinfacht dargestellt werden. 
Siehe Abb.1 4 und [52]. Für den Bereich der Wasser
spiegelhöhen, die in einem Profil während der Rechnung 
auftreten, wird für mehrere Wasserspiegelhöhen jeweils 
die Fläche AR und das Reibungsglied RH = k2 Ra 4/3 

berechnet und im Verlauf der Rechnung für beliebige 
Wasserspiegelhöhen zwischen diesen Werten interpoliert. 
Im vorliegenden Fall wurden jeweils 5 Wasserspiegel
höhen WH gewählt mit einem Höhenunterschied DWH. 
Für bestimmte Wasserspiegelhöhen WSP wird mittels der 
Prozeduren LI NP und INTPOL (siehe Anhang 1 und 2) 
linear interpoliert. Die Wasserspiegelbreite B wird aus der 
Steigung der Flächenkurve ermittelt: 

Siehe Prozedur B in Anhang 2 . 

4.3 Charakteristiken mit veränderlichem Netz 
(siehe [29] und [52]) 

(43) 

Für das Charakteristikenverfahren mit veränder lichem 
Netz werden die Gleichungen (18). (19). (20). (21) be
nutzt : 

Q2s_ = V+C 
dt 

ll = v-c 
dt 

cQ.y_•g!!h..g.::L(2E)•c ·g vlv l =Ü 
dt dt 8 ax h k2Ra4t3 

mi t c=~ 

(18) 

(19) 

(20) 

ln Abb.15 ist das Berechnungsschema für das gewählte 
Berechnungsverfahren angegeben, wobei der Fall darge
stellt ist, daß die Störung vom linken Rand ausgeht. Das 
Schema gilt sinngemäß auch für den Beginn am rechten 
Rand . Zunächst werden die Werte entlang der Anfangs
charakteristik als Grenze zwischen dem stationären und 
dem instationären Bereich ermittelt (Punkte 1 ', 2', 3' 

Wsp. 
Fläche 

AR j=f (WHj) 
Reibungsglied 
Ri = f (WH i l 

F bezw. R 

Abb.14 Flächen- und Reibungsgliedkurven F = F (Wsp) und R = R (Wsp) 
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etc.). Von diesen Werten ausgehend werden dann entlang 
weiterer Charakteristiken 9-17, 18-25 etc. jeweils die Un
bekannten an den entsp~echenden Punkten 9, 10, 11, 12 
etc. berechnet wobei von bereits berechneten Punkten 
aus jeweils entlang einer Vorwärts- und einer 
Rückwärtscharakteristi k gerechnet wird (z.B. Punkt 12 
aus Vorwärtscharakteristik du rch Punkt 11 und 
Rückwärtscharakteristik durch Punkt 4') . An den Rän
dern werden jeweils eine Rückwärtscharakteristi k (linker 
Rand) bzw. Vorwärtscharakteristik (rechter Rand) und 
d ie jeweilige Randbedingung benutzt (z .B. Punkt 18 aus 
Rückwärtscharakteristik durch Punkt 10 und der linken 
Randbedingung). 

t 

16 

17 

1 J 4 8 d -1 
-- x[m] 

Abb. 15 Charakteristiken mit veränderlichem 
Netz - Rechenschema 

Der Fall, daß vom rechten und vom linken Rand eine 
Störung ausgeht, oder daß zwischen den Rändern Stö
rungen vorhanden sind, wird hier nicht behandelt. Eben
falls nicht untersucht wird die Möglichkeit, das auf der 
Lage der Flußprofile basierende Charakteristikennetz 
durch Interpolation weiterer Charakteristiken zu ver
feinern (siehe [52]) . 

Punkte im lnnern (Feld) : 

Die Differentialquotienten werden durch folgende Diffe
rentenq uotienten angenähert: 

Abb. 16 

RtchtrrRond 

Charakteristiken mit veränderlichem Netz 
Indices der Netzpunkte 

Vorwärtscharakteristik (Bezeichnungen siehe Abb.16): 

gx_ Xi-Xli 
dt Ti-Tli 

Rückwä rtscharakteristik: 

dv Vi -Vli crr- Ti - Tli 

dv Vi-Vil 
dt- Ti-Ti l 

(44) 

(45) 
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1. Näherung ( Rechteckrege I): 

Aus Gleichung ( 18), ( 19), (20), (21) ergibt sich 

Xi-Xli 1. CL 
Ti - Tli =V I+ 

Xi-Xil v ·J CR 
Ti-Til = I-

(46) 

(4 7) 

(48) 

(49) 

Die Wellengeschwindigkeiten CL und CR ergeben sich 
dabei zu 

_.fFTI 
CL-V98tr CR=Vg~ 

Die Flächenänderung in der x-R ichtung für konstante 
Wasserspiegelhöhe (aF /ax )h = const 
beträgt: 

DFXL- FML-Fli 
- Xi- Xli DFXR - FMR-Fil 

- Xi- Xil 

wobei für DFXL die Flächen an den Punkten M und L 
für die Wsp-Höhe H1 i im Punkt L und für DFXR die 
Flächen an den Punkten M und R für die Wsp-Höhe Hi1 
im Punkt R zu berechnen sind. 

Für die gesuchten Werte Xi, Ti, Hi, Viergibt sich aus den 
Gleichungen (46) b is (49) , die ein lineares Gleichungs
system darstellen : 

TT1 : Ti = Tli(Vli•CLl-Til(Vil -CR) -(Xl i -Xill (50) 
Vli-Vil·CR+CL 

Xi:X1 i•(Vli+CL)( TT1 -T 1i) (51) 

VVl=Vi = ~[ g (Hl i -Hill•Vl i· CL+Vil ·CR 

+g ·Vil( DFXR -C RIVill )(TT1-Ti1) 
Bil Ril 

-g·Vld DF XL •C L IV1il) !TT1- Tli l] 
811 Rl1 

HH1 = Hi = Hl1-t [CL (VV1-V1i )+g ·V1i ( o:~L 

•CL IV1 il )·(TT1-T1il] 
Rli 

2. Näherung (Trapezregel) : 

Aus Gleichung (18), (19), (20), (21) ergibt sich : 

Xi-Xli ..L(v· CM v1 · CL) Ti - Tl i= 2 I+ + I+ 

~: =~n = t(Vi- CM+ Vil-CR) 

j_ (CM•Cll V1-Vli +g Hi-Hli + l[g .Yl... DFXLM 
2 T1-Tl1 T1- Tl1 2 BM 

·CM ·g Vi IVi l •g .Yli.. DFXL+CL·g Vli IVli l ]=o 
RM Bli Rl i 

(52) 

(53) 

(54) 

(55) 

(56) 
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l(CM·CR) Vt-VI1 _9 Ht-Hil _ _Lf9 Y..L DFXRM 
2 Tt- Til Tt-Til 2 ~ BM 

-CM · Vi iVI Yi.l_ OFXR- CR· gVil iVill ]= o 
g RM •g Bil Rtl 

(57) 

Für die Flächenänderung in x-Richtung DFXRM und 
DFXLM ergibt sich : 

DFXLM= FML - Fli 
Xt - Xl t 

DFXRM= FMR -Fi l 
Xt -X tl 

wobei die Flächen für DFXLM in den PunktenMund L 
und für DFXRM in den Punkten Mund R jeweils für die 
Wsp-Höhe Hi im Punkt M zu berechnen sind. 

Zur Vereinfachung der Rechnung werden für die Werte 
DFXLM und DFXRM jeweils die Werte DFXL und 
DFXR angenommen. Der dadurch entstehende Fehler 
w ird gering sein, da die Wsp-Höhen H 1 i und Hi1 in den 
Punkten L und R sich nur wenig von der Wsp-Höhe Hi 
im Punkt M unterscheiden. (Siehe (29]) . 

Die Ausdrücke CM, FM, BM, RM und DFXL, DFXR 
sind Funktionen der gesuchten Wasserspiegelhöhe Hi 
bzw. der gesuchten Lage Xi des Punktes M. 

Die Gleichungen (54) , (55), (56) und (57) stellen ein 
System nicht-linearer algebraischer Gleichungen mit den 
4 Unbekannten Ti, Xi, Vi, Hi dar. 

Die Auflösung des Gleichungssystems erfolgt durch fort
gesetzte Substitution, wobei in 2 Stufen iteriert wird : 
" Innere Iteration" zur Bestimmung von Vi und Hi und 
"Äussere Iteration" zur Bestimmung von Ti und Xi . Als 
erste Näherung für die Iteration werden die Werte aus 
der 1. Näherung (Gleichungen (50) , (51), (52) und (53)) 
verwendet. (Siehe [52]) . 

Für das Iterationsverfahren werden die Gleichungen 
(54) , (55) , (56) und (57) entsprechend umgeformt . 

" Äussere Iteration" : 

Aus (54) und (55) ergibt sich die gesuchte Zei t Ti = TT2 
zu 

TT2 =Ti= (Tl i (Vli • CL• CM• VV2 )-Ti\ (Vil-CR -CM•VV2 ) (SB) 
-2(Xli -X i1l ] /!Vli-Vil +CL•CR•2CM ) 

T i aus (58) in (54) eingesetzt ergibt Xi zu 

(59) 

"I nnere Iteration": 

Aus (56) und (57) erg ibt sich die gesuchte Geschw indig
keit Vi = VV2 zu 
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VV2 : VI: CL• C~• 2 CM { 2g (H1i-Hi\) • (CL·CM) Vl i 

• (CR•C M)V i1• [ g ·Vi1( D~i~R - CR I ~\\ 1 ) 

• g · VVI ( .Qf.XB_ - CM IV VII )] (TT1- Ti !) 
SM RM 

- [g . Vli ( o:,~L •CL 1 ~1 ~ I ) 

•g ·VV I ( ~·CM I~VJI )]!TTI-Tli)l 

(60) 

Vi aus (60) in (56) eingesetzt ergibt die gesuchte 
Wsp-Höhe Hi zu 

HH2 =H i=H l i- -dg {(CL •CM) ( VV 2 -Vli l•[g ·V1i( o:,~L 

•C L 1~1:') •g ·VV2( D~~L 

• CM I V~JI )] ·( TT1-Tli)l 

(61) 

Als Abbruchkriterium für die Iteration wird die Anzahl n 
der signifikanten Ziffern benutzt : 

Relativer Fehler< 5 · 10 -n 

Die an den Punkten L, M und R erforderl ichen Geome
trie-Daten (Fläche, Wasserspiegelbreite und Reibungs
gl ied) werden im vorliegenden veränder lichen Netz je
weils durch lineare Interpolation zwischen den ent
sprechenden Werten an den benachbarten Flußprofilen 
ermittelt. Die einem Wert Xi benachbarten Flußprofile 
XNN und XNUM werden durch die Prozedur NUMMER 
aufgesucht. (Siehe Anhang 1 ). 

Das schematisierte Fluß-Diagramm der Prozedur FELD, 
das die Werte Xi, Ti , Hi, Vi im lnnern (im Feld) l iefert, 
ist in Abb.17 dargestellt. 

Punkte am Rand: 

An den Rändern treten jeweils nur 3 Unbekannte auf: 
Zeit, Wsp-Höhe und Geschwindigkeit. Zu ihrer Ermitt
lung stehen die jeweilige Randbedingung und links die 
Gleichungen für die Rückwärtscharakteristik (19) und 
(21) bzw. rechts die Gleichungen für die Vorwärtschara
kteristik ( 18) und (20) zur Verfügung. 

Als Beispiel einer Rand-Prozedur wird der linke Rand 
behandelt mit der Wsp-Höhe in Abhängigkeit von der 
Zeit als vorgegebene Randbedingung (Tabelle HTL = 
Wsp-Höhe und TTL = Zeit, NST Wertepaare). Die in der 
Rechnu ng benötigten Werte werden durch lineare Inter
polation mit der Prozedur INTPOL aus der Tabelle er
rechnet. 

Die Differentialquotienten werden durch folgende Diffe
renzquotienten angenähert: 
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Fur d1e Punkte L und R 
m1t Xli , H11 ,Xil,Hil 

Flachen Fl1 ,Fil 
Wsp - Bre1ten B1 1, B i1 
Reibungsglied R 11, R i 1 
Wel lengeschw CL , C R 

1 
1 Naherung 

TT 1 au s (50) 
X1 aus (51) 

l 
Ftachenanderung m X- Richtung 

m1t Xi , Hl1, Hi1 : 
OFX L OFXR 

1 

I 

0 
::> 

I HH1 ~HH2 1 
VVl ~ VV2 
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T 
Fur Pur"~kt M 1n1t Xi, HH1 : 

Fläche FM 
Wsp- Bre1te B M 

Re 1bungsgl1ed RM 
Wellengeschw. C M 

l 
Flächenänderung in X- Richtung 

mit Xi,H li,Hil : 
OFXL OFX R 

1 
2Näherung 

VV2 aus (60) 
HH2aus(61) 

1 

l> 
c 

"' ro 
~ 

"' 

"' ~ 
0 

0 
::::> 

HHl<:= HH2 
VV1 <::= VV2 
TTl ~ TT2 

1 Niiherung 
VVl aus (52) 
HHl aus (53) 

nein I HH2-HH11 < 05 -n 1\ IVV2-VV11 0 5 -n 
~H 2 ' 10 VV2 < · 10 

Abb. 17 

I 

Charakteristiken mit veränderlichem 
Netz - Schematisches Flußdiagramm 
der ALGOL-Prozedur FELD (Anhang 1) 

dh HM - Hl 
dT ~ ""iM=IT 

dv VM-Vl 
CIT~~ 

Randbedingung: 

HM =I NT POL I 1, TM, TTL , HTL, 1, NST l 

1. Näherung: 

ja 

--'......_ 
( Ende) 

(62) 

(63) 

Es werden sinngemäß die Gleichungen der 2. Näherung 
im Feld angewendet, wobei für die Unbekannten Werte 
im Punkt M die bekannten Werte im Punkt 0 eingesetzt 
werden. 

Aus den Gleichungen ( 19) und (21) ergibt sich : 

(64) 

Für Punkt M mit Xi, HH2: 
Wellengeschw. C M 

l 
2 Näherung 

TT2 cus (58) 
Xi aus (59) 

1 
I Tl 2- TT 1 I < 0 5 -n 

TT2 • 10 

Schnittpunkt Charakteristiken ? 

TT2 ~ Tli v TT2 ~ Ti1 

nein 

1 (CL·CR) VM-Vt -g HM-Hl _ 1 [g VO DFXR 
2 ~ m-:n "T tnr 

-CL ~·g ~ DFX R - CR ·g V1~~11] = 0 
(65) 

Für die gesuchten Werte TM, VM und HM ergibt sich aus 
den Gleichungen (64) und (65) und aus der Randbe
dingung (63): 

_ 2 X1 
TTl=TM- Tl- V1• VÖ• CR -CL 

HH1:HM = INTPOL (1, TT1 ,TTL , HTL,l,NST l 

VV1:VM =V 1• cC!h (HH1 - H1·[t(~~ DFXR 

- CL VOIVOI • .Y.loFXR-CR VI VI)] 
RO 81 R1 

. (TTI-Tt)l 

(66) 

(67'! 

(68) 
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2. Näherung: 

Entsprechende Anwendung der Gleichungen 
2. Näherung im Feld ergibt : 

-nl:tr= +(VM•CM-Vl-CR) 

1 !CM·CR ) VM-V l _9 HM - Hl_ 1 [ 9 VM DFXR 
2 TM"=Ti" TM""=Tf 2 m-.1 

CM ·g~•g ..'D_ OFXR -C R · g .'!.l1lli] = 0 - r~M B l Rl 

der 

(69) 

(70) 

Die Gleichungen (69 ) und (70) stellen zusammen mit der 
Ra ndbedingung ein System nicht-linearer algebraischer 
Gleichungen mit den 3 Unbekannten TM, VM und HM 
dar, das sinngemäß•wie das Gleichungssystem im Feld 
gelöst w ird . 

" Äussere Iteration" : 

~Xl TT 2 :TM=T1- Vl•VV - CR-CM 

"Innere Iteration" : 

(7 1) 

HH2=HM= INTPOL (l ,TTl,TTL,HTL,l,N ST) (72) 

VV2 =VM= Vl• C~:CM { HH2 - Hl • [+(~] OFXR 

-CR V1 1V1 1 VV1 DFXR 
Rl • SM 

(73) 

- CM VV~~Vl l )l!TTl-Tl)l 

Grenze stationär - instat ionär, Anfangscharakteristik: 

Entlang der Anfangscharakteristik (siehe Abb.15) sind 
die x-Werte aus der Lage der Flußprofile und die 
Wsp-Höhen und Geschwindigkeiten aus der Anfangsbe
dingung zur Zeit Null bekannt. Unbekannt ist lediglich 
die Ze it T. Je nach der Art der Anfangscharakteristik 
- Vorwärtscharakteristik be i Rechenbeginn links bzw. 
Rückwärtscharakteristi k bei Rechenbeginn rechts
kann der Wert TM aus Gleichung (54) bzw. (55) er
mittelt werden : 

Rechenbeginn links- Vorwärtscharakteristik: 

Ti:Tli• 2 !X i-Xlib 
Vi ·CM·Vl i • L 

Rechenbeginn rechtS- Rückwärtscharakteristi k: 

r -n 2!Xi-Xill 
I- I + Vi-CM·Vil - CR 

(74) 

(7 5) 

Das Charakteristikenverfahren mit veränderlichem Netz 
liefert die gesuchten Wsp-Höhen und Geschwind igkeiten 
an veränderlichen Stellen X entlang des Gerinnes zu ver
änderl ichen Zeiten T. Für den praktischen Gebrauch sind 
jedoch entweder der Verlauf von Wsp-Höhe und Ge
schwindigkeit an festen Stellen X (Ganglinien) oder der 
Verlauf von Wsp-Höhe und Geschwindigkeit entlang des 
Gerinnes zu bestimmten Zeiten T (Wsp- bzw. Geschwin
digkeits- profile) erforderlich. 
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Die Ermitt lu ng der Rechenergebnisse in der einen oder 
anderen Form erfolgt durch Interpolation. ln dem in 
Anhang 1 dargestellten Programm werden die Wsp-Höhe 
HCO und d ie Geschwindigkeiten VCO an festen Stel 
len X jeweils zur Zeit TCO durch lineare Interpolation 
zwischen je 2 der Stelle X benachbarten Punkten XLI 
und XRE des veränderlichen Netzes durch die Prozedur 
F ESTX berechnet. 

Berechnung der Anfangscharakteristik 
Gren ze Stationär -lnsta tionär 

Rückwärtscharakter is t i k 
von E-1 ausgehend nach (7 5) 

Ausga be der Anfangscharakteristik 
Xi , Ti , Hi, Vi 

Abb. 18 

Jnterpolation für feste X- We rte 
und Ausgabe der Er gebn isse 

FESTX-D RU CK 

Charakteristiken mit veränderlichem Netz -
Schematisches Flußdiagramm des ALGOL

Programms APM W 108 (Anhang 1) 

ln Abb.18 ist ein schematisches Fluß-Diagramm für das 
Algol-Programm APM W 108 (Anhang 1) dargestellt. 
Dieses Programm hat folgende Randbedingungen : 

Linker Rand- Prozedur LHT : Wsp = f(Zeit) 
Rechter Rand - Prozedur ROT : Abfluß= f(leit) 
Rechenbeginn : rechter Rand . 

Das Programm wird beendet, sobald die in der Rechnung 
ermittelte Zeit - hier am rechten Rand - ~ine vorge
geben!;! Zeit= DAUER überschreitet. 
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4.4 Charakteristiken mit festem Netz 

4.41 Charakteristiken mit konstanter Steigung 
(nach [71 ] und [79 ], [ 15 ]) 

Es werden die Grundgleichungen (22) und (23) verwen· 
det: 

(22) 
(23) 

Gleichung (22) entspricht einer Vorwärtscharakteristik, 
Gleichung (23) einer Rückwärtscharakteristik . Mit den 
Bezeichnungen in Abb.19 werden die Differantial· 
quotienten durch folgende Differenzenquotienten ange· 
nähert: 

ah HM-HP 
ar--b.-t-

Vorwärtscharakteristik : 

(76) 

.Q.h_ HP-HL ~- VP-VL a(F.v)_ FP-VP-FL·VL 177) 
ax b.x ax b.x ax b.x 

Rückwärtscharakteristik: 

.Qb_ _ HP - HR av VP-VR a(F.v) _ FP·VP- FR· VR 178) 
ax -b.x a-x-~ a x -b.x 

l 1nker Rand Feld Rechter Rand 

/ bt 

l,E2 / P,E I -t 
6 I 

2 ~--A--~11::----*-___..._~-t 
At 

~~~~~~--~--~--*-~~~~ 
Flun- Profile 

Abb. 19 Charakteristiken mit festem Netz und konstanter 
Steigung - Rechenschema, Indices der Netzpunkte 

Aus den Gleichungen (22) und (23) ergeben sich fol 
gende Differenzengleichungen: 

FP·VP-FL · VL .spHM-HP .y'BP· FP ['iM.::YE. 
b.x b. t 9 b.t 

+VP~.9 .1::l..E..:.... . 9 VPIVPI J =0 
b.x b.x RP 

(79) 

FR ·V R - F P · V P + 9 p .l::!M=.l:!E _, /BP-FP [ .'iM.::.YE. 
b. x b. t V --g b.t 

.vpYRb.~YP. 9~.9~J=o 
(80) 

Das Berechnungsschema ist in Abb.1 9 dargestellt. Es 
werden ausgehend von der bekannten Anfangsbedingung 
in Zeitschritten Ät am linken Rand, im Feld und am 
rechten Rand die Werte von Geschwindigkeit und 
Wsp-Höhe an den gegebenen Flußprofilen ermittelt. Der 
Zeitschritt l::.t kann unter Berücksichtigung der Sta.bili
tätsbedingung (Courant-Bedingung, Gleichung (41)) für 
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die ganze Berechnung konstant angenommen werden 
oder für jeden Zeitschritt nach Gleichung (42) neu be
rechnet werden. (Siehe Prozedu r ZEITSCHRITT in An
hang 2) . 

Für die Punkte im lnnern ergibt sich aus (79) und (80): 

HM:HP-~ {FR ·VR-FL·VL•IBPgFP 

·[VP(2VP-VL-VR) • 9 (2HP -HL-HR l]] 

VM=VP- 2~\ [v BPgFP [2FP-VP - (FL VL·F R VRl) 

•VP(VR-Vll•g (H R - Hllj-b.t·g VPI VPI 
RP 

(8 1) 

(8 2) 

Für die Berechnung der Punkte an den Rändern wird die 
jeweils vorgegebene Randbedingung und links Gleichung 
(80), rechts Gleichung (79) verwendet. 

Am linken Rand ergibt sich bei vorgegebenem zeitlichen 
Verlauf der Wsp-Höhe als Randbedingung die gesuchte 
Geschwindigkeit VM aus Gleichung (80), wobei HM = 
HLINKS aus der Randbedingung bekannt ist. HLINKS 
kann bei konstante~ .f::.t direkt zu den Zeiten !::.( 2 · l::.t 
3 · f::.t gegeben sein oder durch Interpolation aus einer 
gegebenen Kurve für die erforderl ichen Zeiten ermittelt 
werden . 

Für die gesuchte Geschwindigkeit VM am linken Rand 
ergibt sich mit den Indices aus Abb.19 : 

VM = VP•VFP~BP [ BP!HLINKS -HP~·~~ [ VP · VP 

- V P · VR·~ g (FR ·VR-FP·VP) (83) 
BP· FP 

+g(HP-HR~- gb.tVPI VPI 
'J RP 

Wenn als Randbed ingung am rechten Rand eine 
Schlüsselkurve 0 = f(Wsp) (Tabelle ORECHTS = Abfluß, 
HRECHTS = WSP-Höhe, NST Wertepaare) angenom
men wird, ergibt sich 

V RECHTS= ~ ~~E~tg = INTPOL (1, HM,H RECHTS, 

Q RECHTS.l. NST) I FM 

(84) 

FRECHTS ist die durchflossene Fläche am rechten Rand 
für die gesuchte Wsp-Höhe HM. 

VRECHTS in (79) eingesetzt ergibt d ie Bestimmungs
gleichung für HM am rechten Rand: 

BP HM-HP + FP·YP-FL·YL .y'BP· FP [ YRECHTS -YP 
öt b.x 9 M 

1851 
.vpVPixVL +g H~-xHL •g V~rl J =0 

Die Gleichung (85) stellt eine nichtlineare algebratsehe 
Gleichung mit einer Unbekannten HM dar, die durch be
kannte Verfahren, wie Regula F.alsi, Newtön-Raphson 
etc. gelöst werden kann. Hier wurde die Regula Falsi 
(Sekantenverfahren) verwendet. 

Anstelle der Gleichungen (22) und (23), die partielle Ab-
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Ieitungen enthalten, können auch die Gleichungen (20) 
und (21) für das Charakteristikenverfahren mit festem 
Netz verwendet werden. 

Als Beispiel wird die in Anhang 2 angegebene Prozedur 
ROHUE beschrieben. Diese Prozedur gilt für den rechten 
Rand, an dem ein scharfkantiges Rechteckwehr angeord
net ist. Als Randbed ingung wird eine Überfallgleichung 
mit konstantem Überfallbeiwert verwendet. 

Q:UEFLUS= ~ !!B\"29 HUE
312 

Mit 1..p. B ...(29 = UEBERFALL ergibt sich 
3 

UEFLUS (WSP) = UEBERFAL L ·HUE -~HUE (86) 

Als zweite Gleichung wird die Gleichung (20) für d ie 
Vorwärtscharakteristik verwendet: 

Die Differentialquotienten werden durch folgende 
Differenzenquotienten angenähert. (Bezeichnungen she. 
Abb.1t) : 

dv VM-VL 
df-li"t 

dh HM-HL 
dt-~ (87) 

Für die Flächenänderung (aF/ox)h in x- Richtung bei 
konstanter WSp-Höhe h ergibt sich 

wobei FP und FL jeweils für die WSp-Höhe HL zu be
stimmen sind. (Näherung entsprechend dem Charakte
ristikenverfahren mitveränderlichem Netz). 

Für die Wahl der Funktionswerte V, F, B,·R = k2 · Ra4/3 
in (20) bestehen verschiedene Möglichkeiten : 

1. Näherung: Für V, F, B, R werden entweder die.Werte 
am Punkt L oder am Punkt P genommen. 

2. Näherung: Für V, F, B, R wird das arithmetische 
Mittel aus den Werten an den Punkten M 
und L verwendet. 

Die zweite Näherung führt allerdings zu nicht-linearen 
Gleichungen, deren Auflösung erhöhten Rechenaufwand 
,erfordert. Im vorliegenden Fall wird die 1. Näherung 
mit den Funktionswerten am Pu nkt 1 verwendet. 

Als Bestimmungsgleichung für die gesucht e WSp-Höhe 
HM ergibt sich: 

.f"FP( UEFLUS(HM) -VL) •g(HM-Hll 
V98f FM 

•t1t[g~DFX•gyg~ YEJWl]=o 
(88) 

Oie Geschwindigkeit VM ergibt sich zu 
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VM _ UEFLUS (HM) 
- FM (89) 

wobei FM für die berechnete Wsp-Höhe HM zu ermitteln 
ist. 

Gleichung (88) stellt eine nicht-lineare algebraische 
Gleichung dar, die im vor liegenden Fall durch die Regula 
Falsi gelöst wird . 

4.42 Charakteristiken mit variabler Steigung 

Als Beispiel für variable Steigung der Charakteristiken im 
festen Netz wird d ie Prozedur LOT aus Anhang 2 behan
delt. 

Diese Prozedur ermittelt die Wsp-Höhe HM und die Ge
schwindigkeit VM am linken Rand bei vorgegebenem 
Abfluß in Abhängigkeit von der Zeit als Randbedingung. 
(Tabelle OLINKS = Rand , TLINKS = TT, ZS Werte
paare). 

M 
~ ~--------------~----------------~.__ 
d 

= 

0, p 
XL i 

Abb. 20 Charakteristiken mit festem Netz und 
veränderlicher Steigung - Indices am 
linken Rand 

2 

Als Grundgleichung wird Gleichung (21) (Rückwärts
charakteristik) verwendet. Es wird mit der 2 . Näherung 
gerechnet, die Funktionswerte am Punkt P (siehe 
Abb.20) werden durch Interpolation 2. Grades nach 
Newton aus den Werten bei 0, 1, 2 bestimmt (Prozedur 
NEWTON in Anhang 2). 

Newton'sche Interpolation : 

t(R):f (ol•X[J [1 (1)- f (o)J•t~Lxi (~~i -1) 

[1(2) -2 1(1) •f(o)] 

Die Geschwindigkeit VM ergibt sich Zlol 

(90) 

VM = INTPOL (1, ZEIT, TT, RAND,1, ZS) /FM ( 91i 

wobei FM für die zu ermittelnde Wsp-Höhe HM zu t»
rechnen ist. 

Als Bestimmungsgleichung für die gesuchte Wsp-Höhe 
HM ergibt si.ch aus Gleichung (21) : 

Mitteilungsblatt der BAW Nr. 31 März 1972 



j_(yg FM •V9FR )(VM-VR)- g(HM -HR) -t>t g 
2 BM BR 

-C>t·g · + ( ~~ DFX-yg~ ~ (92) 

• ~~ DFX-yg ~~ V R~~R I ) =0 

ln Gleichung (92) sind FM, BM, RM jeweils für die ge
suchte Wsp-Höhe HM zu berechnen. VM ergibt sich aus 
der Randbedingung (91) . Die Flächenänderung in der 
x-Richtung DFX ergibt sich zu 

DFX _ FM - FR 
- XLI 

(93) 

wobei FM und FR für die Wsp-Höhe HR zu berechnen 
sind (Näherung entsprechend dem Charakteristikenver
fahren mit veränderlichem Netz). 

Die Steigung der Rückwärtscharakteristik R-M (Abb.20) 
ergibt sich aus Gleichung (19) zu : 

1. Näherung 

. CFT 
STEIG= tga = Vl- V9 BT 

er 
Ermittlung von Flä che, Wsp.- Breite 

und Reibungsglied für die Punkte 0,1,2 
aus HO,H1,H2 

l 
DFX aus ( 93) 
STEIG aus (9q 
X Li aus (96) 

Berechnung von VR , HR, FR, BR,R R 
am Punkt R aus (9 0) 

(Newton- Jnterpo Iotion l 
l 

(94) 
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HM aus 192) I Regula Falsi l r X Li ~XX Li 1 V M aus 191 ) I Randbedingung) 

l 
STEIG aus (95) 
XX Li au~ (96) 

l 
I XX Li - XL il < 0 5 - n nl'in 

Ax • 10 

@' 
Abb. 21 Charakteristiken mit festem Netz und veränderlich!!r 

Steigung -schematisches Flußdiagramm der 
ALGOL-Prozedur LOT für den linken Rand (Anhang 2} 

2. Näherung 

STEIG=tga=-
2
1 (VR-y9 FR •VM- ygFM ) 

BR SM 
(95) 

wobei FM, BM für die gesuchte Wsp-Höhe HM zu berech
nen sind und VM sich aus der Randbedingung (91) er
gibt. 

Aus der Steigung der Charakteristik ergibt sich die Lage 
des Punktes R (Abb.20) zu 

XLI=XXLI = - STEIG·M (96) 

Die Auflösung der nicht-linearen algebraischen Glei
chu ng (92) erfolgt mit der Regula Falsi , die Lage des 
Punktes R (XLi) wird durch Iteration bestimmt. Das 
schematische Flußdiagramm für die Prozedur LOT ist in 
Abb.21 dargestellt. 

Ein vollständige Rechenverfahren für Charakteristiken 
mit festem Netz und veränderlicher Steigung wurde 
nicht entwickelt. Rechenverfahren hierzu sind beschrie
ben in [12], [72], [82] . 

4.5 Explizite Differenzenverfahren 

Für die sogenannten direkten expliziten Differenzenver
fahren werden im lnnern (Feld) die Grundgleichungen 
( 1 a) und (2) verwendet, (siehe [ 40], [28], [71 ], [73]) : 

(1a) 

( 2) 

Die Differentialquot ienten werden durch folgende Diffe· 
renzenquotienten angenähert (Bezeichnungen siehe 
Abb.22) : 

_Qjfy.l_ FR·VR - FL ·VL 
Ox 2D.x 

.Qy_ _ VR - VL 
ilx 2D.x 

(97) 

l inker Rand Feld Rechter Rand 

Abb.22 Direktes explizites Dif1erenzenverfahren -
Rechenschema für das gestaffelte Netz und 
Indices der Netzpunkte 

Mitteilungsblatt der BAW Nr. -31 Mä.rz 1972 



"Ein-Schritt Verfahren ": 

_Q_y__ VM-r tVR•VU 
at llt 

.Qh _ HM-z!HR•HU 
at t~t 

"Zwei-Schritt Verfahren Bocksprung" : 

av VM - VP1 

äT - 2llt 

.Qh_ - HM.::..I:i.E' 
Ot 2M 

Aus Gleichung (1a) und (2) ergibt sich: 

''Ein-Schritt Verfahren" : 

FR VR FL VL HM-..12 (HR• HL) 
· U~x · -+(BR • Bll llt :0 

VM - t(VR•VL) 1 ~ 
M • 2 (VR •VLl 2llx 

•g H~;~L • g · +(VR~~RI • VL~rll )=O 

"Zwei-Schritt Verfahren Bocksprung:': 

FR·VR-FL ·VL. 1 !BR·BL) HM - HP' =0 
2llx 2 2llt 

v~6r' •ttVR•VLl~·g~ 

•g-+(~·~) =0 

(98) 

(99) 

(100) 

(101) 

(102) 

(103) 

Die gesuchte Wsp-Höhe HM und Geschwindigkeit VM 
ergibt sich aus den Gleichungen (100), (101) bzw. (102), 
(103) zu: 

"Ein-Schritt Verfahren": 

HM=t(HR • Hll+ llx(~tsu (FL·VL-FR-VR) (104) 

VM = + (VR +VL) - -ftlx[ttVR2-Vel•g(HR -HLl] 

-+ · g ·M(~ •.vwu-) (105) 
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" Zwei-Schritt Verfahren Bocksprung" : 

HM :HP'• 241 (FL·VL-FR·V R) 
llx (BR•BU 

VM : VP'- ~tx [+tVR 2 -VL2l•g (HR -HU] 

-gllt(VR~~RI • VL~VLLI) 

(106) 

(107) 

Zur Berechnu ng der Unbekannten an den Rändern wird 
bei den direkten expliziten Verfahren jeweils ein Charak
teristikenverfahren mit festem Netz benutzt. Es wäre 
auch ein Charakteristikenverfahren mit beweglichem 
Netz möglich. Dies würde jedoch bedeuten, daß der Vor
teil der. Verfahren mit festem Netz, nämlich die ein
fachere Berechnung der Unbekannten, aufgegeben würde. 

Für die expli7.iten Differenzenverfahren werden 2 Netz
arten verwendet : 

1) Verzahntes Netz 

Das explizite Verfahren mit verzahntem Netz (siehe 
Abb.19) ist bis auf die Bestimmungsgleichungen für Ge
schwind igkeit und Wsp-Höhe im lnnern (Feld) (Glei
chungen (104), (105) bzw. (106), (107)) identisch mit 
dem Charakteristikenverfahren mit festem Netz und 
konstanter Steigung. 

2) Gestaffeltes Netz 

ln dem gestaffelten Netz nach Abb.22 wird zur Verringe
rung des Rechenaufwandes in jeder 6t-Reihe jeweils nur 
an jedem zweiten Punkt die Geschwindigkeit und die 
Wsp-Höhe nach Gleichung (104), (105), bzw. (106). 
(107) berechnet. A n den Rändern muß bei gestaffeltem 
Netz bei jedem zweiten 6t-Schritt jeweils ein Hilfs
punkt P berechnet werden mit den Charakteristiken P-R' 
links und P-L' rechts. Die Punkte R' und L' werden aus 
den Nachbarpunkten entweder durch lineare Interpo
lation (links : R' aus A und B) oder durch quadratische 
Interpolation mittels Newton'scher Randformeln (links: 
R' aus A, Bund P') ermittelt. 

Für die Wahl des Zeitschrittes 6t gelten die gleichen 
Vorschriften wie für .das Charakteristikenverfahren mit 
festem Netz. 

5. Testrechnungen 

5.1 Allgemeines 

Die Brauchbarkeit und Güte von mathematischen Model
len zur Berechnung instationärer Abflüsse in offenen 
Gerinnen wird überprüft durch Vergleich der Ergebnisse 
des mathematischen Modells mit entsprechenden Natur
messungen. 

Im Rahmen dieses Beitrags wurden eigene Schwall
messungen in einer Rechteckrinne ("Buhnenrinne") der 
BAW, die Messungen von RAMPONI [85] sowie Schwall-

und Sunkmessungen in der Mosel-Stauhaltung Koblenz 
[83] für Testrechnungen benutzt. 

Ein weiteres Kriterium für die Brauchbarkeit eines ma
thematischen Modells ist der Unterschied der Rechener
gebnisse bei verschiedenen Maschenweiten des mathema
tischen Modells. Die Rechenergebnisse müssen bei fort
schreitender Verfeinerung des Netzes auf einen Wert 
konvergieren. Unterhalb einer für die Praxis sinnvollen 
Maschenweite (Prof ilabstände in der Größenordnung 50 
bis 100 m) sollten bei weiterer Verfeinerung des Netzes 
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die Schwankungen der Rechenergebnisse kleiner sein als 
ca . 5%, wenn das Verfahren für die Prax is brauchbar sei n 
soll. Untersuchungen in dieser Richtung wurden bei der 
Testrechnung "Schleusenrinne" durchgeführt. 

Als Anfangsbedingung für die Testrechnungen wurde je
weils der stationäre Wasserspiegelverlauf entlang des Ge
rinnes zur Zeit Null verwendet. Diese stationäre Wasser
spiegellinie wurde in der Weise gewonnen, daß zunächst 
aus den in der Natur gemessenen Werten d ie Abflußbei
werte k der Fließformel von GAUCKLER-MANNING
STRICKLER zurückgerechhet (Eichung des mathema
tischen Modells) und dann mit diesen Werten die ent
sprechende Staulinie rechnerisch ermittelt wurde. Diese 
Berechnungen wurden jeweils getrennt von der eigentl i
chen Berechnung des instationären Abflusses durchge
führt. 

5.2 Testrechnung "Buhnenrinne" 

ln einem für Buhnenuntersuchungen erbauten Beton
Rechteckgerinne der BAW wurden vor Einbau der 
Buhnen Schwallmessungen durchgeführt. Das Gerinne 
hat folgende Abmessungen (siehe Abb.23): 

Länge: 
Breite: 
Gefälle : 

40m 
2,50 m ( Rechteckrinne I 
0,6 % 

Am unteren Ende des Gerinnes ist eine Stauklappe ange
ordnet. Als Anfangsbedingung wurde für einen Abf luß 
0 0 = 0,053 m3/s mit der Stauklappe eine Wassertiefe im 
Gerinne von 0,06 m eingestellt. Für diese Stellung der 
Stauklappe wurde am unteren Ende des Gerinnes (Pro
fi l 8) die Q = j'(Ws~) - Kurve gemessen (siehe Abb.23, 
Rand rechts) . Die rechnerische Ermittlung des k-Wertes 
ergab k = 95,86 m 1/3/s. 

= 
;;::: 
e 
~ 

Anfangsbedingung~ 

Q = 0,053 m3/ s 
Wassertiefe - 0,06 m 
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Durch zeitweise Veränderung des Zuflusses in das Ge
rinne wurden versch iedene instationäre Abflüsse erzeugt. 
Durch Wellensonden in den Profilen 0 bis 8 wurde je
weils der ze itliche Verlauf der Wasserspiegelhöhe ge
messen. 

Für die Testrechnungen wurde als Randbedingung am 
linken Rand (Profil 0) jeweils der dort gemessene 
zeitliche Wasserspiegelverlauf Wsp = f(Zeit) eingeführt. 
Als Randbedingung am rechten Rand (Profil 8) wurde 
d ie gemessene Abflußkurve Q = f(Wsp) angenommen. 

Für folgende Verfahren mit festem Netz wurden Test 
rechnungen durchgefüh rt : 

a) Charakterist iken mit konst. Steigung 
b) Explizit-verzahnt ' 'Ein-Schritt" 
c) Explizit-verzahnt " Zwei-Schritt Bocksprung" 
d) Expl izit-gestaffelt "Ein-Schritt". 

Beim Verfahren b) (Explizit-verzahnt "Ein-Schritt") 
wu rde der Einfluß von veränderlichen Zeitschritten·so
wie eine Verfeinerung des Netzes !Ax = 2,5 m und l!.Jt =-
1,66 m) untersucht. 

Die Testrechnungen ergaben für alle Verfahren gute 
Übereinstimmung mit den Naturmesslmgen. Die Einfüh
rung veränderlicher Zeitschritte zeigte, daß dadurch die 
Naturmessungen besser angenähert werden können. Da
bei bewirkten COURANT-Zahlen über 1,0 instabiles Ver
halten der Rechnung. Eine Verfeinerung des Net~ von 
!J.x = 2,50 m auf nx = 1,66 m ergab keine wesentlich~n 
Abweichungen der Ergebnisse. Steile Wellenfronten 
wurden durch Charakteristiken mit konstanter Steigung 
besser reproduziert als durch direkte explizite Verfahren. 

... ...... a:> 

;;::: 
e 

""-

L = 40 m 

Rand rechts : 
Ab itunkurve 
0. = 0. (Wsp) 

m 

0,12 ~--+----+---' 
0,04 0.08 0,012 ml/s 

Abb. 23 Testrechnung " Buhnenri nne"- Abmessungen der Rinne, Randbedingungen 
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m 

Q I I I 
f I Naturmessung I I I 

0,1650 

I \ X XX)()()()( b.X = 2,50m b.! = 3 s 
Charakterist iken 

I I fest es Netz , konst.Ste ig. 
I 

I ~ •••• • •• l!.X= 2,50m Mols} I I 66666 b.X =2.50m Cou= 1,0 .~xp l i zit ver.~ ahnt 

r l 

~l~ 
cooooo !!.X= 1,66m Cou= 1,0 Etn -Schritt 

oooooo /!.X : 2,50m Cou = 1.2 

c, X ~~ ~rA • I I ,• fl 

4' 1/ 'p • ? ö 

)4~ ~ 

.,..~ 

~ • I -Ö! 
~ 

l;i 
' :L ~ 

~----~~~ 'cY IlD • 

0,1 600 

0,15 50 

0,15 00 

O,H SO 

0,140 0 

0,1 3 50 

0,1 30 0 

0,12 50 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 SPC. 

Abb. 24 Testrechnung " Buhnenrinne" - · Versuch 5: zeitlicher Wasserspiegelverlauf bei Profil 7 

m 

0,200 0 

r---

" - . 8 8 8 0 0 0 8 0 0 0 0 8 \:j\:j U u 

a~ ~f8 ..-o 
-g 8 8 @00 

8 F 0 

0,1 900 

0,1 800 

0 Naturmessung 

V~ 
--

00000 t.X = 2,5Dm t.t= Ss 
Charakteristiken 

/1 
festes Netz . konst.Ste ig. 

oooooo t.X:2,50m llt = Ss 
Explizit verzahnt 
" Ein-Schritt" 

0,1700 

0,1 600 

0,1500 

0,1100 
I 

0 

0,1300 Q 0 

0,1200 
0 20 40 60 80 1 0 120 140 160 180 200 220 240 ltc. 

Abb. 25 Testrechnung " Buhnenrinne" - Versuch 6 : zeitlicher Wasserspiegelverlauf bei Profil 7 
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ln den Abb.24 und 25 sind die Naturmessungen sowie 
die Rechenergebnisse für einige Verfah ren am Profil 7 
dargestellt. 

5.3 Testrechnung " RAMPONI" 

Von RAMPONI wurden Schwallmessungen in einer Ver
suchsrinne durchgeführt, siehe [85]. Unter den durchge
führten Versuchen sind instationäre Abflüsse mit bran
dender Welle (Bore). Um das Verhalten der Verfahren 
mit festem Netz bei Auftreten einer Bore zu testen, 
wurde der in Fig. 12c der Veröffentlichung von RAM
PONI dargestellte Versuch na~hgerechnet. 

Abmessungen der Versuchsrinne: 

Länge: 
Breite: 
Gefälle: 

110 m 
1,50 m ( Rechteckrinne) 
0,017 % 

Der als Anfangsbedingung benutzte stationäre Abfluß 
betrug 0 0 = 0,022 m3/s bei einer Wassertiefe von 
0,10 m. Die Rückrechnung des k-Wertes ergab hierfür k = 
56,80 m 1/3;s. 

Als Randbedingung am linken Rand wurde der gemes
sene zeitliche Wassersp iegelverlauf WSp = f(Zeit) verwen
det. Am rechten Rand wurde für das vorgegebene Gefälle 
der Rinne und für den berechneten k-Wert eine Abfluß
kurve Q = f(WSp) rechnerisch ermittelt und als Randbe
dingung verwendet. Testrechnungen wurden durchge
führt mit dem Charakteristikenverfahren mit festem 
Netz und konstanter Steigung bei konstanten Zeitschrit
ten sowie mit dem Verfahren explizit-verzahnt "Ein
Schritt" für eine COURANT-Zahl von 0,9. 

m 

0,190 0 

0,180 0 

0,170 0 
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Die Testrechnungen zeigten, daß mit dem Verfahren mit 
festem Netz auch eine Bore re lativ gut reproduziert 
wird: Die Wasserspiegel höhen vor und hinter der Bore 
stimmen gut mit der Natur überein, die Bore selbst wird 
im mathematischen Modell in die Länge gezogen und 
geglättet. 

ln Abb.26 sind die Naturmessungen und die Rechener
gebnisse an der Stelle x = 34 m dargestellt. 

5.4 Testrechnung "Schleusenrinne" 

Um das Verhalten der einzelnen Verfahren bei Gerinnen 
mit veränderlichem Querschnitt zu untersuchen, wurden 
an einem in etwa den Verhältnissen in einem Schiffahrts
kanal mit Schleuse nachgebildeten Gedankenmodell 
"Schleusenrinne" Testrechnungen durchgeführt. 

Die Abmessungen dieser "Schleusenrinne" sind in 
Abb.27 dargestellt: 

Länge: 
Breite: 
Gefälle: 
k-Wert : 

1200 m 
15.00/60.00 m ( Rechteckrinne) 
0 
55 m 1/3;s. 

Als Anfangsbedingung wurde 0 0 = 0 . bei einer . Wasser
tiefe H = 4 m gewählt. Am rechten Rand wurde ein 
Überfall angeordnet und die Übe~fallgleichung 

als Randbedingung Q = f(WSp) eingeführt. Am linken . 
Rand wurde die zeitliche Abflußänderung Q = f(Zeit) 
entsprechend den Verhältnissen bei einer Schleusung 
(siehe Abb.27) als Randbedingung vorgegeben. 

~ ~ ~ 0 

~~ 
~ ~ 0 

/ 
.. 

~ ~ N& 0 er ...... ~ - -

0.160 

0,150 

0,140 

0 0 Naturmessung 
0 

0,130 

~170 0 00000 AX=2,0m AI= 1s 
Charakteristiken 
festes Netz ,konst. Steig. 

Oll 
Explizit verzahnt 

0 oooooo AX~ 2,0m Cou= 0,9 " Ein-Schritt" 0.110 

I I I 1 l l I. 
0,100 

0 50 60 20 30 40 10 70 90 100 120 140 iPC. 110 130 80 

Abb. 26 Testrechnung "RAMPON I" Figur 12c: zeitlicher Wasserspiegelverlauf bei x = 34 m 
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= 

T 
E 

= 
<.D 

Anfangs bed ingung_;_ 

Geschwindigkeit v = 0 

Rand links - (Profil 0}: Rand rechts : 

t [sec] 0 100 200 300! freier Überfall 
0=150 (Wsp-4l lf.z Wassertiefe H = 4 m U[m3/s] 0 35 12 0 I 

Abb.27 Testrechnung "Schleusenrinne"- Abmessungen der Rinne, Randbedingungen 

Testrechnungen wurden zunächst durchgeführt mit 
einem direkten Differenzenverfahren explizit-verzahnt 
"Ein-Schritt" mit veränderlichen Zeitschritten(COU = 
0,9), wobei am linken Rand eine Rückwärtscharakte
ristik mit veränderlicher Steigung und quadratischer 
Interpolation (Newton'sche Randformell verwendet 
wurde. (ALGOL-Programm siehe Anhang 2). 

Die mit Maschenweiten !::.x = 150, 100, 50, 25 m durch
geführten Testrechnungen ergaben, daß bei fortschreiten 
der Verfeinerung des festen Rechennetzes der zeitliche 
Wasserspiegelverlauf für die einzelnen Maschenweite 
große Unterschiede aufwies : siehe Abb.28, wo der zeit
liche Wasserspiegelverlauf für den linken Rand aufgetra
gen ist. Auf eine weitere Verfeinerung des Netzes wurde 
verzichtet, da Profilabstände unter 25 m für praktische 
Berechnungen nicht mehr tragbar sind. 

Testrechnungen mit dem genaueren Charakteristikenver
fahren mit veränderlichem Netz mit den gleichen Rand
bedingungen und Profilabständen wie bei den Rechnun
gen mit festem Netz ergaben, daß bei diesem Verfahren 
die Rechnung sich bei Profilabständen von !::.x = 50 m 
stabilisiert. Wie aus Abb.29 ersichtlich, wo der der 
Abb.28 entsprechende zeitliche Wasserspiegelverlauf für 
veränderliches Netz aufgetragen ist. unterscheiden sich 
die Ergebn isse für !::.x = 50 m und !::.x = 25 m nur un
wesentlich voneinander. Zum Vergleich ist in Abb.29 
auch der zeitliche Wasserspiegelverlauf für festes Netz 
und !::.x = 25m eingetragen, der beträchtliche Unter
schiede zu der entsprechenden Kurve bei veränderlichem 
Netz aufweist. Ähnliche Unstimmigkeiten zwischen Ver
t.hren mit festem und veränderlichem Netz wurden auch 

von FLETSCHER [29] und MC LAUGHLIN [52] beob
achtet. 

Die Testrechnungen "Schleusenrinne" lassen den Schluß 
zu, daß bei Gerinnen mit veränderlichen Querschni tten 
und bei relativ kurzen und stei len Wellen das Charakte
ristikenverfahren mit veränderlichem Netz den Verfah
ren mit festem Netz vorzuziehen ist. 

5.5 Testrechnung "Moselstauhaltung Koblenz" 

Zur Überprüfung des Charakteristikenverfahrens mit ver
änderlichem Netz an einem natürlichen Flußlauf mit ver
änderlichen Querschnitten wurden Naturmessungen in 
der Moselstauhaltung Koblenz (siehe [83] nachgerech
net, und zwar Versuch 2 vom 11 . Oktober 1957. Die von 
der Electrizitäts-Actien-Gesellschaft vorm . W. Lahmeyer 
&Co. im Auftrag der Rheinischen Elektrizitätswerk 
Aktiengesellschaft Essen durchgeführten Messungen 
wurden von der RWE freundlicherweise zur Verfügung 
gestellt. 

ln Abb.30 ist ein Übersichtslageplan der Stauhaltung 
Koblenz dargestellt mit den Meßstellen für die Natur
messungen und den in der Rechnung verwendete () Quer
profilen im Abstand l::.x = 300m. Das mathematische 
Modell erstreckte sich von km 19,2 (linker Rand) bis 
km 2,4 (rechter Rand) und enthielt bei einer Uinge von 
16,8 km 57 Ouerprofile. 

Im Versuch 2 wurde eine Sunkmessung durchgeführt : 
Ausgehend von einem Beharrungszustand mit 0 0 = 

124 m3/s (Anfangsbedingung) wurde an der Staustufe 
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Testrechnung " Schleusenrinne" - Verfahren mit 
f estem Netz : zeitlicher Wasserspiegelverlauf 
für x = 0 (linker Rand) 

6 

Koblenz durch Zuschalten von weiteren Turbine'il der 
Durchfluß innerhalb von 20 min. auf Q = 425 m3/s er
höht, weitere 30 min. auf dieser Größe belassen und 
dann durch Abschalten aller Maschinen innerhalb 
30 min. auf Null gedrosselt. (Siehe Abb.31, Randbedin
gung rechts). 

An verschiedenen Pegeln (Schre ib- bzw. Lattenpegeln) 
wurde der zeitl iche Verlauf der Wasserspiegelhöhen er
mittelt (siehe Abb.31 ). 

Für das mathematische Modell wurden zunächst für den 
Beharrungszustand 0 0 = 124 m3/s und für die dabei ge
messenen Wasserspiegelhöhen an den einzelnen Pegeln 
die k-Werte zurückgerechnet. Für die einzelnen Profile 
ergaben sich folgende k-Werte : 

A --

~R~ , 
\ 

~ 

\ b ~ tt 
\ ~ 

\ X 
.\ 

'\ 

\ 

--o--

--<>--
~-

---6--

I 

AX' 150m } 
!:. X= 100m C _

09 
Explizi 

!:. X : 50 m ou - ' " Ein-S 
t verzahnt 
eh ritt" 

AX = 25m (Anha ng 2 l 

Jf 
A ; 

~ I!J 
~ 

, ;;a 
~ ~ i1,T 

I 
7 8 ~~ 10 11 min. 

Mosel-km 

2,4 - 5,1 
5,4 
5,7 
6,0 

6,3 - 8,7 
9,0 

9,3 - 10,8 
11 ' 1 
11,4 
11 ,7 
12,0 14,7 
15,0 
15,3 15,6 
15,9 
16,2 16,8 

17' 1 
17,4 - 19,2 

k[m1/3/s] 

25,54 
28,39 
31,24 
34,09 
36,94 
35,97 
35,00 
33,08 
31 ,16 
29,24 
27,32 
25,57 
23,74 
23,57 
23.41 
25,87 
28,18 
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Abb. 29 Testrechnung "Schleusenrinne" - Charakteristiken mit veränderlichem Netz: 
zeitlicher Wasserspiegelverlauf für x = 0 (linker Rand) 

Abb. 30 Testrechnung "Moselstauhalt~ng Koblenz" - Übersichtslageplan 

Mit diesen errechneten Werten wurde für 0 0 = 124 m3/s 
die Staulinie als Anfangsbedingung für die Berechnung 
des instationären Abflusses ermittelt. Im Laufe der Be
rech nung der Anfangsbedingung zeigte sich, daß die Na
turmessung des Wasserspiegelverlaufs bei km 2,4 (rechter 
Rand) wahrscheinlich einen Höhenfehler von ca. 5 cm 
aufweist. Die Anhebung dieser Messung um 5 cm (siehe 
Abb.31) erwies sich als sinnvolL 

Am rechten Rand wurde der 0-Fahrplan (siehe Abb.31) 
Q = f(Zeit) als Randbed ingung vorgegeben. Am linken 
Rand wurde ein der Naturmessung angenäherter zeit-

licher Wasserspiegelverlauf WSp = f(Zeit) (sie~e Abb.31 l 
als Randbedingung verwendet. Das ALGO L-Programm 
für das mathematische Modell ist in Anhang 1 darge
stellt. 

Die in der Natur gemessenen sowie die aus dem mat he
matischen Modell erhaltenen Wasserspiegelganglinien 
sind in Abb.31 dargestellt. Die Rechenergebn isse zeigen , 
daß durch das gewählte mathematische Modell mit 
Charakteristiken mit veränderlichem Netz die Verhäli 
nisse in der Natur gut reproduziert werden. 
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Abb. 31 Testrechnung "Moselstauhaltung Koblenz" - Charakteristiken 11J.i~ veränderlichem Netz: 
zeitlicher Wasserspiegelverlauf an den einzelnen Meßpunkten, 0-Fahrplan 

Die Testrechnungen " Moselstandhaltung Koblenz" 
wurden anfangs mit Flächen- und Reibungsgliedkurven 
durchgeführt. Mit dieser Darstellung der Gerinnegeo
metrie konnte jedoch bei der Berechnung der Punkte im 
lnnern (ALGOL-Prozedur FELD) keine Konvergenz er
reicht werden. Erst durch die Darstellung der Fluß-Pro-

file in der ausführlichen digitalisierten Form (y,z-Koor
dinaten ) und Berechnung der Profilwerte für jeden ei n
zelnen Rechenschritt mittels der ALGO L-Prozedur GEO
METRIE konvergierte das im lnnern (F ELD ) verwendete 
Verfahren zur Lösung der vier nicht li nearen alge
braischen Gleichungen mit den 4 Unbekannten x, t , h, v. 

6. Zusammenfassung 

Als Grundlage für die Entwicklung mathematischer Mo
delle zur Berechnung nichtstationärer Abflußvorgänge in 
Wasserstraßen wurden zunächst die wichtigsten Ver
öffentlichungen über die numerische Integration der 
SAINT-VENANT Gleichungen bei Verwendung von 
Digitalrechnern ausgewertet und die mathematischen 
Grundlagen zusamme ngestellt. ln Abb. 9 wurde ver
sucht, die verschiedenen Möglichkeiten der Integration 
der SAINT-VENANT Gleichungen in einer schema
tischen Übersicht darzustellen. Die verschiedenen Diffe
renzenverfahren lassen sich in zwei grundsätzlich ver
schiedene Verfahren aufteilen: 

a) Verfahren mit verä nderlichem Netz, 
Charakteristiken 

b) Verfahren mit festem Netz, direkte 
Differenzenverfahren. 

Für beide Netzarten wurden Rechenprogramme aufge
stellt und durch Vergleich mit Naturmessungen getestet. 

Die durchgeführten Untersuchungen ergaben fol gende 
Ergebnisse: 

1.) Bei den expliziten Verfahren mit festem Netz wer
den steile Wellenfronten d urch d ie Verfahren mit 
Charakteristiken besser reprod uziert als mit dem 
di rekten Differenzenverfahren. 
Da beide Verfahren etwa den gleichen Rechenauf
wand erfordern, ist das Verfahren mit Charakte
ristiken vorzuziehen. 

Mitteilungsblatt der BAW Nr. 31 März 1972 



2.) Be i den Verfahren mit festem Netz werden durch 
veränderliche Ze itschritte bessere Ergebnisse erzielt 
als durch einen konstanten Zeitschritt für einen 
ganzen Rechenlauf. 

3.) Bei kurzen steilen Wellen in Gerinnen mit veränder
lichem Querschnitt ist das Charakteristikenverfahren 
mit veränderlichem Netz den Verfahren mit festem 
Netz vorzu z iehen, da die Ergebnisse der Verfahren 
mit festem Netz bei laufender Verfeinerung des 
Netzes im Gegensatz zum Verfahren mit veränder
lichem Netz zu sehr voneinander abweichen. 

4 .) Bei der Anwendung des Charakteristikenverfahrens 
mit veränderlichem Netz auf natürliche Flüsse (z.B. 
Mosel) müssen die Fluß-Ouerprofile in der ausführ
lichen digitalisierten Form (y, z-Koordinaten) in die 
Rechnung eingeführt werden, um Konvergenz des 
Verfahrens zu erreichen. 

Der vorliegende Beitrag ist Grundlage und Beginn von 
Ausarbeitungen mathematischer Modelle für spezielle 
Probleme des nichtstationären Abflusses in offenen Ge
rinnen, wie z.B . Schwall- und Sunkwellen bei Sch leu
sungen, Tidewellen, Hochwasserwellen . 

60 

Für die Berechnung der durch Schleusungen bzw. Zu
und Abschalten von Kraftwerke n verursachten nicht
stationären Abflußvorgänge wird zur Ze it ei n mathema
tisches Modell erstellt, wobei das Charakter ist ikenver
fahren mit veränderlichem Netz verwendet w ird . Hierzu 
dient das vorhandene Rech enprogramm m it Charakte
ristiken mit veränderlichem Netz als Grundlage. Erwei
terungen und Ergänzungen dieses Programmes sind vor 
allem in zwei Punkten erforde rlich : 

1. ) Auftreten von Störu ngen innerhalb einer Fl uß
strecke (Verzweigungen, Anschluß von Kraftwerks
kanälen usw.) 

2.) Verfeinerung des Netzes durch Interpo lation zusätz
licher Charakteristiken, um bei relativ großen Profi l
abständen mit kleinen Zeitschri tten arbeiten zu 
können. 

Wei terhin vorgesehen ist die Ausa rbeit ung e ines mathe
matischen Modells zur eindimensionalen T ideberech
nung, wobei implizite Verfah ren m it feste m Netz ange
wendet werden sollen. 

7. BEZEICHNUNG EN 

X [m] Gerinnelängsachse F [m2] Fläche 

y [m] Koordinaten: rechtwinklig zu x u (m] benetzter Umfang 

z (m] Höhe Profilpunkte Ra [m] hydraulischer Rad ius 

B [m] Wasserspiegelbreite 

t [ s] Zeit Q [m3/s] Abf luß 

h (m] Wasserspiegelhöhe 
[kp/m2] Wandschubspannung To 

V [m/s] Fließgeschwindigkeit 
k [m113fs] Abflu ßbeiwert in v = k · J 1/2 . Ra 2/3 

c [m/s] Wellenfortpflanzungsgeschwindigkeit 
J [ 1] Gefälle 

g [m/s2] Erdbeschleunigung (9 .8 1) 

b.x [m] 
Maschenweite 

Profilabstand p (kg/m3 Dichte 

b.t [s] festes Netz : Zeitschritt Cou [ 1] COURANT-Zahl 
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Anhang 1: Algol-Programm W 108 Charakter istiken mit veränderl ichem Netz 
Rech ter Rand: Q = f(Zeit) 
Linker Rand: Wsp = f(Zeit) 

1 BLOCK 1: 
:1 'RfGIN' 
3 'COI"MENT' 
4 RAW PROr.PAMM APM W 1 0 ß 
5 VERFASSFP: DORER - MAI:'R7 1971 
6 SPRA CJ.lE 1 SIIRSET ALr.OL 6 0 CI rT P l 
7 !SIEMENS 305 l 
R 
9 BEREC~~ING VON NIC~TSTATIONA~REM ABFLUSS IN OFFENEN GER INNEN NACH 

tn BARRE n~ SAINT - VENANT 
11 
1' CHARAKT~RISTIKEN MIT VERAENDFRI TCJ.lEM NETZ STAIJH ALTUNI'l KOBI .ENZ/MOSEL 
13 RANDREOTNGUNClEN: I INKS 'l ·= l'lCTl 
14 RFCHTS l'l = l'l!Hl - FREIER UEBERFALU 
15 
16 'REAL' I EER, l'lNULL• DEI.TAX. DAIII=R, Go GGI 
17 'INTEG!=R• E', zs, NST, PROFNR, SCHRI TT, !'1, E2, E3 ,M AXN,GREN7E.OREN.!oN : 
tll 
19 
20 
?1 
2:1 
l'J 
24 
:;15 

E 
MAXN 
SCHRITT 
PROFNil 
DAUER 
DF.L TAX 
7S 
QNULL 
NST 

: = 
:= 
: ~ 
:= . -
: = 
:. 
: z 
: = '-" 

'7 
:1!1 
:;19 
30 
31 
J2 
3J 
34 
35 
J6 

G :. 9, 811 
GG ,. 19.62: 
E1 :. F - 11 
E2 T• E - 21 
E3 :. F - 31 
GREN7E : = 2 

37 BLOCK ?I 
38 'RI:'GIN' 

LI ES: 
LIES: 
LIES: 
LIES I 
LIES I 
LI ES: 
LIES: 
LIES I 
LIES: 

+ 2•MAXNl 

39 'ARRAY• PROFCO:E-1,1:GREN7EJ, RANO.TTC 1:lo1:ZSJ• X,T,V, HrO:E-1] . HTL oTTLC1:1,1:NSTJ: 
41) 
41 X[OJ :z 01 
4:;1 'FOP' T :: 1 •STF'P' 1 'UNT I L' E1 1 00' X[IJ : = XCI-11 + DFL TAXI 
43 
44 'COMMENT' EINLESEN STATIONAERF'R WASSER SPIEGEL : 
45 'FOR' I := E1 'STEP• -1 'IJNTIL' 0 'DO' HCI J :: LI ES1 
41\ 
47 •CQMMENT' EINLESEN LINKER RANDT 
411 'FOR' l :: 1 1 STEP 1 1 'tJNTIL ' NST ' DO' HTL Cl o1 J : : L I ESI 
49 'FOR' T :~ 1 'ST!=P 1 t 'lJ NTIL' NST . 1 DO' T TL(1 , 1J :z LIES! 
o;n 
51 'COMMHIT' EINLESEN RECHTFR RANDI 
5' 'FOR' I:: 1 'STEP' 1 'UNTIL' 7S 1 00' RANDC1oll : : L IES T 
c;3 'FOR 1 T :: 1 'STEP' t 'liNTIL' J'S 'DO ' TT C1.tJ : :LIES! 
Cj4 

55 •COMMFNT' E!NLESI:'N ARFLIJSSREIWFRTI:'l 
56 'FOR 0 J 12 E-1 'STEP' -1 'UNTII.' 0 1 DO' PROFC i ol l :z LI ES: 
57 
5R 'COI"MF.NT' E!NLESI=N PROFILEI 
5'1 'F"OR 0 T :z E-1 •STEP' -1 1 UNTII • 0 •DO• 
6n 'BEGIN' 
61 LEER I• LIES: 
1\:;1 LEER := L!I:'Sl 
63 LEER T• LIES T 
64 LEER 1: LIES: 
65 LEER : z LI ES l 
66 LEER T= LIES: 
67 LEER T: LIES: 
68 PROF[J,,J :z LIES! 
69 OBEN :z 2•PROFC!o2ll 
70 'IF' ORFN ' GREATER' 2•MAXN •T~FN' 
71 •BEG!N• 
7:;1 NLCRI 
73 WRITF.C "MAXN FALSCH• 'll 
74 NL CR I 
75 'GOTO' SCHLUSS: 
76 'END': 
77 1 FOR 1 N IZ 1 'STEP• 1 'liNTIL' OREN 1 00 1 

78 PROF [ I o2+NJ :: L !ES 1 
79 LEER I z LI ES I 
RO 'END' PROFILE EINLESEN: 
81 
1!::0 
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R3 Bt OCK 31 
A4 'BEGIN' 
R5 •REAL' nrxL, DrXR, CM~.CL, CR, CM, FMLoF~ R . B~. R~ ,FN U~. FNN , BNU~ .BNNo RN ~M ,RNN, 
8~ TT1• TT2 , VV1, VV~oFO,RO.RO,RE 1 ,FE 1,RE1,RR oR • 
87 ~Hl, HH2,0I>FT1, OIFFV1, OI>FHt, OIFF T2, OIFFV2, DIFFH2, 
RA KM, ICF, TCO, HCO , VC"Oo nr.o, 
89 FAK, ~FK: 
90 
9 1 'INTEGER• NN, NU~. K: 
92 
93 •REAL I 1 F'RO CEDURF.• I.! NP (tl•Wll 
l'4 'VALII!" u, \oll 'R EAl I ,,, w: 
945 L!NP ;,. U +!W-Ill • FAK: 
9~ 

97 • REA L' 1 PROCEDURF' INTPOL !Z,X O. x, y, U.Nll 
98 'V AL UF" z.xo , IJ, Nl 'REAL' XO: 
99 1 I NTEGFR 1 z,u, NI ' ARRAY 1 X, Yl 

1n0 'COMMENT 1 OIE PR07 EO UR I N T P 0 L ER~ I TTEL T DFN ruNKTI ONSWERT EINER 
101 DURCH OIE ABS7 1SSF N X UNO ORDINATEN Y RFS CHRIF.RENFN FUNKTION 
10~ AN llFR STELL E XO OtlRCH L I NEA RE INTERPOlATION! 
103 •BEGIN• 
1 04 ' REAL ' FAKTOR,LINKS , RECHTSl 
1 o5 "NT EG F=R • r. u: 
1n6 'IF' Xr7oNJ 'LESS 1 xrz,uJ ' THI=N' 
107 •BEGIN • 
108 NI.CRl 
109 WRITE! 11 1tJTPOL: TABELLE FHSCH 1 'll 
110 ~IL CR I 
1 11 OUTREAl 1-1,-11 l 
11 ~ 'ENO': 
1 13 1 1F' xn 1 LESS' X[7,111 •OR 1 XO •r.REATF.R' X[loNJ 'HIEN' 
114 'BEr.IN' 
115 NL CR I 
11.6 WR I Tl=! 1 ' INTPflL: WE RT AIISSERH AI R (;F.SIJCHTI 'l : 
11.7 FIXi!10~5.XOll 
11R FI XT!10 ,~,xn,tJJl : 
110 FIXTI10o5oXCZoNlll 
1 ?.0 NL CR: 
1 ?.1 OL'TP.F.AI 1-! ,•1 l I 
1:'1 ~ 'F~!O'I 
1 ~3 I :: II: 
1~4 DELTA: 
1?.5 'Ir' XO 'NOTLESS' xrz,TJ 'THFN ' 
1~,C, 'BEr.IN 1 

1 ~7 LI :: II 
1 ~~~ I :: I + 1: 
1 ~9 • 1 r• r • ~· oTGREATER • N •THFN' • r.nTn • DELTA: 
130 'FND' 1 
1J1 liNKS :: YC Z ,LIJ: 
1 3;> RFCHTS :: 'Ir• LI •Er:IIJAL 1 N 'T"lF'N 1 YCZ ollJ 1 ELSE'Yf7 oll+l11 
1J~ rAK TOR :: ' IF' LI 'Fr:llJAL 1 N 'THFN 1 0 'ELSF' !XO •X[7,LJ)l I !XrZ.LI+tJ -XCZol!Jll 
134 INTPOL :: LINKS + ! RECHTS - LINKSl•FAKTO R: 
1 ~c; 1 END 1 PROZEDIIP T NT POL l 
1:<11 
U7 1 PROCF=OIIRF 1 7FITORtJCK ! Till 
13A 'VALIIF' Tl: 1 RE AL i T l: 
1~9 •REG IN• 
14n 'REAL • SFK: 
141 'INT Fr.FR' Ho ~INl 
1 4? SEK :: Tl: 
14 :'1 ~l:MIN::n; 

144 'I F • Sl=t< 'LFSS ' 60 'TH F N' •r.nrn • OIJ Tl 
145 ~IN :: FrTIER! TI/60!1 
14,C, SFK l• Tl - MIN•60 : 
1<7 'IF' Mltl •LE'SS' 60 •THFN' •Grnn• oo_oT: 
1A ~ H :: F~Tif R( MIN/60!: 

140 ~IN :: MI ~ - H•601 
150 OIIT: 
151 FIXT!3;0,Hl: 
15? WPITF.! '' :• 'll 
15 3 FIXTt2.0,MIN >: 
154 i.:PITF!"l"ll 
155 FIXT!7;2,SFKll 
156 'F ND 1 P<IOZE[lUR 7F.ITilRIJCK: 
1 r;7 
1r;R 'PROCFiliiRF.' r.FOMFTRTE!NIJM,WC: P,FI ,f R,Rl I 
159 'VAI.IJE • NUMoWSP: 
16n 'Rf'AL I wSPoFL.E' RoRl 
lf> 1 1 I NTFG F<I' NU"1 l 
1 ", 
1,c,~ 'COM"1FNT 1 BF.RFC~NL I NG VON OllRCr.FI OSSE'NEP Fl AF.C HE fl , WASSERSP !F.GFLRRE !TE BR 
164 li~IJ RE!IlllNGSr.l IFD F1 RFI flF.R WASSF.RS PI Er.F.I HOEHF WSP rUI=R DAS 
1f>r; OIGITALIS IERTE PROFil ~UM: 
16f> 
1f>7 'PFG 1~1 • 
16R 'REAL' niYolll7 , [lF,niJ.niH.77 ,Hfll,nP,IJ ,YN ,YN1.ZNo7N1,RAl 
1 f>'l ' I NT Fr. F<l ' N, NN , R F; 
170 
171 RF I>R(1r[NLJI~,;>J: 

172 Fl : II :: 0 : 
173 PR : 0: 
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1 74 ' F" OR' N :: 1 · ~ TE P' 1 'IJNTil' RF - 1 '00' 
175 'AFGI"l' 
176 
177 
17A 
179 
180 
11'11 
111? 

NN 
y~ 

YN1 
7N 
1N1 
OIY 
017 

:: 
: = . -
12 

:: 
: = 
: = 

:>•Nl 
PROF" [NUM, ?. +NN-111 
PP.OF"[HIIM,2+NN+J]: 
PPOF[NIJM, 2+NN]: 
PROF"[N•IM, <'+N'J+?): 
YN1 - n ! : 
7 ~.' 1 - nl: 

.1R3 'IF" ' WO::P ' NO TLFS<;' 7'!'THI'N' 
1R4 '8f(; HJ ' 
1A5 'IF"' wc;P ·~OTLE"S<;' 7N1 'THFN' 
11111 'BFGIN' 
1A7 OF" :: I:IIY•C.5•1W~P - 7'-J + WSP -7~111: 
lf'R OIJ :: <;rJP.TT!'TY•OIY + 017•0171: 
1A9 N! := ntv: 
190 'FNO ' 
191 'ELSE' 
19? 'PF(;IN' 
1'l~ n:H .- wc;r - 111 : 
194 7.7 :: O!Y • OIH I 017 : 
19"; nr :: n.'3•Z7•0tH : 
t<lfl Oll :: c;r.RTIZ:1'•7Z+OIH•01Hil 
1 ·H DA :: 7..,: 
1~!1 'fNO' 
1<l9 'END' 
2 ~n 'I'LSF.' 
2H 'AE GI~' 
;>J? 'tr • wc;e> •GRF.'ATER' 7N1 'THEN' 
2ry~ ' REGI•J• 
?0 4 HOt ;: WSP - 1N1 I 
2~~ 7.Z :: OIY • HOl I !ZN - 7N 11 I 
:>n6 or :: n .5 • zz • Hol 1 
207 DU :: St)RTC77. • 77 +HOl • HOl I 
208 DR : = 77: 
209 'END ' 
210 'ELSE' 
211 ' BEGJN• 
2 t? DF" : = Oll : : 0~ : :0 : 
2t3 •END' 
214 'FND' I 
215 r t :: rt + Dr: 
216 l l : : II + OU I 
217 FlR :: qR + Dg: 
2tR 'END': 

67 

2t9 R :: PROF"(NU"t ,t ]oPROF"r.NIIM,lJ•IF"I/lii'POWER• ( 4/JI: 
2::>0 ' F. N'li PROZED I J~ GF.OMF'TRII' 
2;>t 
2n 'PROCE OIIRIO' NIJMtotERCPNI: 
2 ;>J 'V AL IJE ' PN: 'I NT F.r:lF.R' PN : 
224 'COHHF'NT' ER"'ITTIIIN:; DFR PROFil NIIM'1F.Rt.J OF.R RENAC HRA RTEN PROF"Il .F 
2:>5 EI'IIES PIJNKTEO:: OF.c; REWI'(;LJCHEN NET7.E S : 
226 'REGI"l' 
2;>7 'INTI'(;FQ • Nl 
221'1 N :: 0: 
229 REH: 
23n 'IF"' xre>N] 'NOTLI=SS• N•!'IEL TAX 'THF.N• 
2~1 •REGIN• 
232 NIJM :: N: 
? ~~ N :: N + 1 l 
2~4 'GOTn • I'IETA: 
2~5 'ENO•: 
:2Jf, 1m :: 'TF"' •IIJtot+l •GRE ATI''l' E-1 tfHFN' F.-1 'ELSE• NUM+l: 
2H F"AK :: IX [P~I] - Nlltot•DF.L TAXI/DEI TAX: 
2~tl 'F.~IO' NIH•MFR : 
?39 
:?4n 'PRI"CI'r'IIIPf' F"FLD I 
241 •RFGHJ• 
?4' 'RFAL' Hli.HI1oV11,VJt,T11.TI1.~li,XIloF"li,F"It.81 1 , R I1 o Rti , R i l• 
24~ 411 F1.411 F"2 , Hl i i'"~,I·HLF"4,4TLF"5,HJL'F6,H!L F" 7 , Hll F"8 ,HII F"9, H I 1 1'" 1 0 l 
<'44 'INTFC.FR ' lfot,IP,'1,N,Nllfot1; 
245 
24f, 
2H 
? 4 1'1 
24 'l 
?'11 
2';1 
2'i;> 
2<;1 
;>r;1 
?5 J 
? &> I, 

2'i 7 
? 51! 

M . - ~ I 

H' :: 
!P . -
HJ I : = 
411 . -
V! I :: 
V [ 1 :: 
r1 r : = 
T !t . -
Xl I : = 
XI 1 ·-

: = 1: 
1-1: 
I +1: 

H[ I~] l 
IHJPJ: 
Vrt tot]: 
V [ l P]: 
H I '1] : 
T [ I P); 
X[l ~-'] l 

X [I Pl: 

2 'lQ NII M ~H=P CI l : l: 
? "n r.rr.MFTRif'C~JII'~.H11 , FNIJM,BNIIM,RNIIMI: 
2 t-t Gf'OI1FTR I Fl r•N, H1 I , F"rJN, BNN, RNN I: 
;>f,;> r1 I · - I H ' f'CP!UM,PIN I: 
2 f, :1 11 j l , - I ! ~'f' C '!'Jll fot , ll N'J I ; 
2 t- 4 "1 l :: I !t•P (fHJUM oll 'IN l; 
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;>1,<; 
') f., ~ Nlfi"I" FIHIPll 
;> 6 7 GE OM E TRI F ( Nll M, H I 1 • 1'11! ll"' , fl Nil t-1• llN 11"1 l l 
;>~~ GFO"ETR ! [CNN.HTloFNN•RNN,RNNl: 
2t.9 Fl1 ::I !~1 PCFNl!M,I'NNll 
270 RI1 :: HIPCBNUM.A'JIIIl: 
271 P!1 ::I lt !P CRIIUM, Il NNl: 
?7;> 
'? 73 rt. , _ c;rwr c G •F 11 /R 1 1 l: 

?74 C:R ;: <;nRTCG•Fil/Ritl: 
275 

68 

?7h TTl :~ CT1l•CV1l+CI l-Tl1•CVI1-CPl-CXt!•XJ1 l )/(Vli•VIl+CL+CR ll 
277 xriJ 1: Y1l+CV 11+CI )oCT Tt •Tlll: 
27R 
27Q '!\I MI" FR CI l: 
?An NliM1 :: ~' l'Hl 
2A1 GFOMFTRI~CNUM,Htl.I'NUM,RR,Rll 
28;> GFOMFTRIFC ~N.Hll•FNM•BR, R )I 

2113 FML :: I I N PCI' NUM,F"N~Jll 
2A4 GEOME TRIF~.Hll,I'NUM,RR , Rll 
2~5 GEOMFTRIFCI\!N,H!l,FNN,BR,Rll 
286 F"MR :: I I NPCI'N lJM,niNl l 
287 OI'XL :: CF"ML - 1' 11 l/CX[ ll - '1!11 H 
211 8 OF"XR :: CI'I"R- rtll/C'l!rl] • Xl1ll 
2119 
290 
291 
29? 
293 
294 
29r; 

Hll.l'l 
Hi lF? 
HILI'3 
Hll F'6 
Hll.r7 

. -
:: 
:: 
: = 
: = 

CL + CR: 
C l• AB Sc Vl ll/R 11 : 
CR• ARSC VI1l/Rlt: 
TT1 - T1!; 
TT1 - T TU 

296 VV1 :: cGoCHll - HT1l + V1loCI + VI1•CR + GoVI1oCOI'XR/BI1 • H!Lr3l•HIL1'7 
297 • G•Vll •COI'XI /A11 + H ILI'?l*lHLF"6l/HI LI'l I 
298 
299 HH1 :: Hl l • CCLo(VV1- Vtll + Cl•V1l•COF"XL/A11 + HILF"2l•HIJ .F'6l/G: 
30n 
301 GEOMFT RT FC NUM • HHl• P.JUM, BNIIMo RNl JM l: 
30? GEOMETPTFcNN oHHl•tiiiN•BNN. RNNll 
303 F't' ::I HJPCF'NUt<.F"NNll 
30~ AM:: ITNPCBNIIM,RNNll 
30'5 RM :: I!NPCRNUM,RNNll 
30~ Ct-1 :: <;nP TCG •F'M/RMll 
307 
3 Oll 
3 09 
310 
31 1 
31? 
313 
314 
J1o; 
316 

BR lT AI 
HILF4 
H!ll''5 
HIL1'6 
H!Lr7 
H1 LF 8 
HTL 1'9 
lH Ll'lO 

:: 
: : 
: = 
: = . -
: = 
::: 

CL + CM: 
CR + C~: 

TT1 - Tl I: 
TT1 - Tll: 
Cl"•ABS CVV1 )/RM: 
DFlCI./BM: 
r.•V1 l • CDF'XLIR1 I + HIIF'2l: 

317 VV? :: rr.r. •CHtl • Hlll + Hll F' 4 •V1T + HILF''5•VI1 + CGoVll.COF'XR/Flll • HILF'3) 
3111 + c; • VVt•CO F''lCR /BM • HILF"IIl l•HTLF'7 - CHI LF'10 + G•VV1•CHILF"9 + HIL F"Bll•HI LF"6l/ CHII F'~ + HTLF"'5l : 
31<1 
J;>n liH? :: H1' • CHTI F"4oCVV? • Vll l + CHILF"tO + !';•VV:?•CHILF'9 + CH•AR!';CVV2l/RMll•l;411 F''6l/G!l: 
3n 
3 :? " r.EtlMFTP I F C NU"', HH2, F'NUM, R"'IIM, RNIJM); 
3?3 GFOMETRIFCNN.~H2,F'NN,RNN , RNN ll 
J?.4 FM :: l INPCI'NIIM ,I'NIIIll 
3?r; ßM :: IINf'CBNlJM,RNNl l 
3~<'> RM :: LINPCR"'IIM,RN 'Il: 
3;>? CM :: <;~ RTCG •F' M/~Mll 
3 ?II 
3?9 DIF'F"H? •• Ak<;CHH2•HH1l: 
330 D!F"I'V2 :: AR~C VV2-VV~l: 
3~t 

3 ~::> •rr• ARe; C' IF • HH;> 'LF. <;c; • DIFTH?•'l'•7r; 'THFN' OIFT H2 'ELSF' OIFFH2/HH2l •LESS' n.r;• S - ~ 
3 .U '•Nn•A q" C 'IF' VV ::> 'LE <;S • DII'F'V ?•S -7o; 'THFN ' 0!1'1'V2 'ELSE ' Dli'I'V 2/VV2l 'LESS• n . 5•S-4 
3 ~4 'T HF N• 
335 'GO T!l' KAR IN 
:n-, 'FL !':E 1 

3 :H •A F.G!'.J • 
:nq HHl :: HH?l 
3~Q VV1 : : VV'<: 
34n M := 'i+l: 
34t •rr• M •r.PEATFR• :?<;O 'TH~'"'' 
34' 'flEGTN• 
34~ '·'L CR; 
344 WP I TF C • • Kr Hi~' KONVFI'lr;I'N7' •) : 
34>; F'!XT (7,~·111 
3 4 " F!XTC7,n.~l: 
347 ~P AC:F C4 l : 
34q OLITRr.AI COIJC:II,X(llll 
3 4 9 r r x T r 1 n, n dl > : 
~o;n NL Cfl; 
3'i1 • r.nTo• SCHLL":;S: 
Jo;? 'F~H1'; 

3<;~ •GrTn• R"!TA: 
3 '54 'F 1\.0': 
3<;5 
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KAFIIN : 
TT? :a IT11• !Vli+C:I +VV?+CMMl-TT1•! Vll-C R+VV?-C MM l-?• !Xt I -X 11 l l/!Vl 1-VIl+ CI +CR+2•CMMl: 
Xr!J :: )t'~l+~ . 5oiV1T+C:L+ C:M M+VV?l•!TT?-TlJH 

II:UMMFR<..T l: 

DIFFT? := AP.~!TT~-TT1l: 

'IF' AR~ !!11FFT;>/TT?) 'I Fe:~• 0 . 5•'1;-4 'lHI= •J ' 

•r.orn• RnMAN 
'F.L!';F• 
"lEG IN• 
'-IH1. : a 1-H~:.'; 

vv1 := vv2: 
TT1 : : TT;:>: 
N :: N+t; 
'IF' N •GREATER• 10 'THFN' 
•RH';JN• 

' !I CR I 
WRITF! 11 D!VFRGF.N7''ll 
F"IXT (7,~.1): 

TT2 ::: TT1: 
•r.orn• Rm•fiN : 
•Etm •: 
.. : = 1: 
'II'' NIIM '"0'!'FCllJAI' NlfMl 'THFN' 
'RFr.tN 1 

GEOMFTil!F! NlJMo Hl I, I' NI IM, RR, Rl: 
GEOHETRIE!NNo4lloFNNoRR ,Rl l 
f"Ml. ::r l JNPCI'NUM,I'NNI: 
r.FOMETPT F (tjl~M, HJ t , f"Nilt1,RR, R l I 
r.F. 01'1 FT ll I E C N~' oll 11 , F" N'l, F.l R • R l : 
F"MR ::I INPCF~lUMoP.lNl: 
NIIMl lz tJ!IMI 
'FN::l'l 
OFlCL ::: CFML•Flll/C'HI1-Xllll 
OFXR :: CFHR•Fill/!'I([IJ•XI lll 
1 GOT0 1 RR! TA I 
'ENO' 1 

ROMAIII : 
HIJl:TT21 
vrtJ:='Iv'2: 
H[IJ l z HH'2 1 
'IF' TrTJ 'NOTr.RFATER• Tr l ·lJ •nR• TC!J 'NOTGREATFR• Trl+lJ 'THEN• 
'REG HP 
Nt.CR I 
WRITEC "SC HtJITT C~Hrl. X: 1 'l 1 
FIXT cc;J,X[Ill: 
•r.oTn• ~CHLUSS; 

'ENO': 
•FNO' ri"LO: 

•PRor.EniiRr • un: 
• r.OHt'f •Jr • 
I I tJK FR R At-• 0 l H : : 4 ( Tl ; 

'RFr. n 11 

'l~l TFr.Fil' M oNl 
•REAL' ~o~r, Hlo VO• V1o TQ, T1 • X1• F1• Bt. RloH!I F1oHILFfi,HILF3oHILF4: 

M : = 1: 
N : = 11 

HO := ~H QJ: 
IH : = H[lll 
vo :: vr OJ: 
v1 : = vr 1J: 
TO : = Tr 0): 
Tl . - rr 1J: 
Xl : = xr 1J: 

~HIMMFR f 1 l l 
Gf'OMFTRTF!~'IlMoHl,FNIIMo BNIIM,RNIIMl; 
r.Fr.MFTR I F! t •t ' , Hl, FNN, RNN, RII!N l : 
r1 ::I H· P(FII!IJI'!,F"N~'ll 

1'11 : : I H'PCB'JIIM,<H!Nl: 
Pl :: l!tiPCRN!IM,PtJNl: 
rR :: ~nPT Cr,oFt/Rt l; 
c;!'Oi'1f'TRTF:!Orii~. FOoRO,F10l: 
r.t :: ~nfH(f, oFO/ROll 

r.FOHFTRTFC0,41oFO,RRoRl: 
nrxR :: rro - F"ll/c-xu: 

IJ II F1 
H I I F:> 
H: IF4 

: CL + CR: 
CR~·It •Ail'l fV 1 l/Rl: 

z V 1 • nr XR /R 1 ; 

T T 1 :: T 1 - 2 o )( 1 I ( V 1 + V 0 - r.R - CI l l 
IJHt :: (; ;TP'li !1 , TTt,TT I ,HTI ,1,N<;T)I 
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4 47 
4 4'1 
4 49 
450 
4c;: 
45:> 
4'5~ 

4"4 
• .,c; 
41jfl 
4 <;7 . .," 
4'59 
46n 
41'1 1 
41'1:> 
41'13 
4 ... 4 
4 1\S 
41'11'1 
~1'17 

41\1\ 
469 
4 7 0 
471 
4n 
473 
474 
4 75 
471'1 
477 
471! 
479 
480 
4111 
41!:> 
483 
41!4 
4 1\S 
4A6 
4 R7 
4 RR 
4 119 
4 90 
4 91 
49;> 
4 9~ 
494 
495 
491\ 
497 
49R 
499 
c;nn 
5 01 
50 :> 
5 03 
504 
5nc; 
~0(, 

5 07 
5011 
509 
'510 
511 
51? 
51~ 

514 
51<; 
5111 
'517 
51R 
519 
5;>0 
5?1 
5?? 
5n 
'574 
'5?5 
5::>1'1 
'177 
5;>~ 

5;>9 
53~ 
5~1 
5~;> 

531 
5H 
5~5 
531'1 
5~7 

70 

VV1 :% Vl. + cr.G/HII F"1l+O.II·H • H1 + ( CVO• OF' XR/RO • vn+ARSIV Ol/R ~•C: I 

+ 1-1!LF"4 - Hll F':>l/?. l +ITT1 • T1l ll 

RPIH: 
HH;> :: I ttTPOt ( 1• TT1, TTI ,1-lli •1• NSTl : 
GFOMFTR!FtC,HH ? , F' n,R~.Pnl: 
r.~ :: ~0FT(G+F'O/fl0l: 
HilF":\ :: r·P + CM: 
vV~ :: V1 + tr.G / Hltr~l + !HH;> • H1 + t !Hil F' 4 • 4 TLF" 7 + VV1+0 F" XR/R O 

• VV1• AP.~ I VV1l ii'IO • C: Jo'l I:> l+ I TT l • Tl l 1 1 

•tr•ARS!'IF'' VV? 'IFSS' OTF'F'V:? • 1 • 75 ' THF;N' OIF' F' V2 1 ELS F. ' O! F'F' V2 / VV2l 'IESS' 5 • S•5 1 TMFN• 
'I';OTO' IC'~PH: 

' Fl~F• 

•P.FG T"'' 
"' := t' + 11 
'IF'' H •GPEATEP' 250 1 THFN 1 

1 RFGTN 1 

~'LCP 1 
WFTTFC 11 KF!~E KONVFRGEN7 LINK~''ll 
NLC:R: 
•r.r.rn• ~CHLIJS~l 

·E~' n • 1 
VV 1 :. VV2l 
1 GOT0 1 RR I TA: 
'END' I 

KAR IN: 
TT2 :: T1 • 2•X1/CV1 • C:R + VV2 • CMll 

OIF'F'T? :c ABS CTT2 • TT1ll 

'TF'' AR~COIF'F'T?/TT:)) 'I F c; S• 5 + $•5 'THEN' 
'GOTO 1 ROJoUN 
'fLSI"' 
'AfGIN' 
VV1 1: VV2l 
TTl :: TT2l 
N:=N+ t l 
' TF ' N 1 GR E A TE R 1 1 0 'T HE N 1 

'P.f-(; !IJI 
~' L CR: 
WillTEl "!l ! VFRGFN7 LINKS " I: 
TT:? :: TTtl 
•GnTn• R OMAN; 
'FNO': 
M I: 11 
'GOTO' RPITA: 
'FNO t; 
ROI'Hl: 
H[CJ :: I'H?l 
vrr1 := vv2: 
TrOJ :: TT?: 
'r M 'l 1 PR02'FDl!R I HT: 

'PROCF1'JIIFF 1 R'lTI 
1 C:O MMF.tiT' 
RFC:hTER PAt 'O: (l : F'I T l; 

'RF(;!N' 
•PFAI' HFl, HF.:?, VF1, VE2, TF1 , TE ;> , XF. l , XF :? • F'E2 , BE 2, R E2 , H! I F'1 , H ! LF'2,H!LF'3,Hll F'4: 
'INTEr.FR' t l ,t;; 

M • - " : =ll 

fJF.l :: H(Fl]l ,..r , : = H r F. n : 
VE'l := vrrn: 
VF? :: V rr ;>] : 
TFl :: T[r1J: 
TF? :: Trf:?l: 
XF1 ·- X[fl) I 
XF ;> : : 'I([ f :;: J ; 

tJIJMt4F R I F~ l: 
!;Ff'ME TP 1 F ( "'U"', HF2, fNII,., RN11 t4 , RNII'f l: 
GF.Ot4FTP T F ( f . ~·, HF2 ,f~N, BtJN , RI\!N ll 
F'F2 :: I !~• f'(l"Nllt'.F'NNl : 
8 F;> :=I l~'PC R•Iltt',8NNl: 

PF;> :: I H •P!RNliM,PNNll 
C:l :: ~'lFTIG•F'F?/Ill' ' l: 

GFOMETRIF !F1 o1IF1 .rFt.RFt.REtl: 
C:l'i :: ~OPT!G+F'F1/RI' 1 l: 
r.FOMFTRTFIEl oHF2oF'F 1 .1'!P,Rl; 
OF'XL :: !F'Ft - FF,l/IXF1 - XF?l: 

: CL • CRI 
: CL+VE2•4R~!VF2l/RE2: 
: VE2ol)fXI.IRF2: 

TT1 :: TF;> +:>+tXFl • XF?l/IVI=1 + CL + VE~ + C:R l: 
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5JA HHl :: 1-lf? • Hltr1etVF 1 - VF2llr.G - IIVE1•DrXI./RE1 + VE1•ABSIVEtliREleCR 
5J9 + H!Lr4 + Hllr2ll2l•ITT1- TE2ll 
540 GFO~F.TRIFtEl.HH§,rFt.REl,RElll 
541 C~ :: ~OPTIG•rF11BF1l: 
54:> VV1 :: INTPOLitoTTt.TT ,R A~In. 1. ZSl I rEt: 
54J 
544 RRITA: 
545 HtLrJ :: CL + C~l 
546 HH? : = HE:? • HtLrJ•tVV1 - VF?.llr.r. • I IHTL 1'"4 + Hll r? + VV1•01'"XLIRF.t 
54 7 + V Vl • A B~ I VVl ll RE 1• C~ ll? l • I TT t - TE 2 l : 
5 48 GFOHF.TRIFIF1oHH:? oi'" F1oRF1oREtl: 
549 C~ :: <;OPTtG•~'"E11RFll1 
5'iO VV2 :: IIYTPOL 11 oTTt oTT,RANn, 1. 75 l I rF.1: 
r; 'it 
5'i:> DtrrH:? :: APS IHH:? • HH1l: 
5r;:'l 
5'i4 •tr•AR~t•tr• HH2 'l~'iS' OtFrH2 •~·75 'THF.III' OtrrH? 'E LSE' ntrrH21HH2l 'LESS' 5 • S·5•THFN' 
5'i5 •r.nr n• KMliN 
551'> 'FLSF• 
5<;7 •PF. Gtr~• 

55A ~ I: H + 11 
5<;9 'IF"' H •r.PEftTER' l";r. 'TH FN• 
560 'RFGIN' 
51'>1 NLCP: 
~6:> WPITF I 11 rFINF. KONVFRriEN7 RFCHT~ ' 'l: 
51):'1 'll CP I 
51.4 'GOTIJ' <;C:HLIJ'i!>l 
565 'FNO'I 
5M HH1 I~ 4H21 
5"7 VV1 U VV21 
5"A 'GOTO• RR!TA 
51.9 'ENO'I 
570 
571 KARINI 
577 TT? :~ TE 2 + IXE1 • XE2l• 2 I IVF.2 + CL + CH + VV2l l 
57:'1 
574 OtrrT2 :: ABS IT~?. • TTtl: 
57'1 
'176 •tro AR<;(J'II'"rT2/TT?l 'I.F.SS' 5 • $· 5 'THEN' 
577 •r.orn• llO"A"' 
5711 'EL!>F.' 
57? •ner.tN• 
5110 Hlll : : HH21 
51)1 VV1 :c VV2: 
5A? TT1 :a TT21 
511~ N :: N + 1 I 
51l4 1 1F' N •rPFATFR' 10 'THFN' 
5A5 •PFGPl 1 

561. NLCkl WRI TF1''01VFRGFN7 RFCHTS' 1 ll 
5A7 TT? :c TT1; 
5AA 1 GOT0' RNAN; 
5A9 'ENr'l 
590 ~ :: 1: 
591 •GOT0° RPIT~ 1 

592 'FI'\0 1 1 
593 RO~.ANI 
5<14 HE:1 J :cTT21 
595 VfF1 J ;: VV? I 
596 HrE1 J :: H~:?l 
597 'E'!O ' PR07FOIIR ROT: 
59A 
599 'PPOCEOIIFF' FFSTlt f'IIJH l: 
600 1 VAIIIF 1 NIIHI 
601 'HITF.GFQ' t-iUM: 
60' 'CO~HHIT' PFPFCHNIING VON v. H, T liND ll rUF.R rESTF X•WERTF DURCH LINEARE 
603 .HJTERPOI AT ION AllS OFN .lFWF.ILS llENACHRAilTFN Pliiiii<TEN DFS 
60A PEWFGL I CHFN NFT7ESI 
605 •!!FGIN• 
601. 'HITF.GFR' 11. LI, llF: 
607 'RFAt' Oll, OllE: 
6 OA II : s 0: 
609 r.A~HA: 

">10 'Jr• NIJH • DF.LTAX '~IOTLES!>' Xflll 'THEN .' 
1>11 'HFG IN • 
1117 LI :~ IT: 
61 3 PF : : 1 I + 1 : 
614 II :: II + 11 
61~ •r.orn• r..A~HA: 

616 •n•n •: 
617 rAI< :: IMoM • DEI TAX -X[IIll I IX[PFl -xr.1 !Jrl 
6111 TCO •- I !tiP ITCLil. TrllFJl: 
619 vCn :: IH,P tV[I.IJ, V[RFll: 
6'0 '"'r.O ::I H•P I!Hlll, Hr.R F Jll 
671 GFIJHFTRIFINlJ'~,HC IJ,rNIJ"l,FIR,Pl: 
6:>? oc:o :: vcn • rNU'1: 
621 'ENO' PP.~7>:')~JR I'"F~TX: 
6?4 
6;>o; •pqnr.Fn•II>F' l')'lUCK: 
6:>11 • r.c~~~F"'T • All5GA8F n~=ll RF'lF.r.HNIIIIIr.sERr.r= qNr sse: 
6'7 "lEG 1 1~ • 

6:>1! NICR: 'IICP: 
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6'? WPITFC • •sr~~ITT ~~. ' ' !: 
61n FIXT C 7, 0, tq ; 
6 H m CR : '" rR : 
6~? F!XTC5o"•n>; 
6~3 <;PACFC 1?. l; 
614 ZF1TORllr.Kc Hn1l: 
6~5 GEO~FTQ1F.!OoH(OJ,rn.~~.R>: 

63~ FIXTC6.~.V(01•F0l: 
6~7 FIXTC4,~.V(0 1 !: 

63~ FIXTC6o~ •l' ( 0 ]ll 
6 JQ NL r.R I 

72 

6 4~ 'FOR' 1 1: 1 1 STEP 1 PROF"'IR 1 11NT!l.' 13, 14o26,34o45 , 50 '00' 
641 •BEG!t.i• 
64? FESTXCIII 
643 FTXTC 5 ~· 0,f)l 
644 SPACE !12!1 
6 4'i 7E TTOAIICK ITCOl l 
646 FIXT !6: 3 ,QC0)1 
647 FIXT C4o 3 oVCOll 
6 48 FIXt c 6~ 3 .HCO>I 
649 Nl CA I 
650 'END' I 
651 rixTc5 ; o,E1ll 
65? SPACE!1?ll 
653 7EITDRIICtt C T(ElJl I 
654 GEOMETAIECE1,HfE1J,rE1.BA,Rll 
6~5 F IXTC6,~ ,V (f1l•FF.1ll 
656 FIXT!4 ;~.VC E 1 Jll 
6o;7 F IXT(6~~ .H [ f1 lll 
658 NLCRI NICPI NLCAI 
659 •END • ORUC KI 
61\n 
661 
66? 'COMMF.NT' BERECHNUNG OFR ERSTFN AUECKW AEATSCHA AAK TFRISTIK • 
66~ CG RE~7E <; TA T10 NAEA-INSTATI ONAERl; 
664 T(E•1 J :: 01 
6 ~5 GFOMETAIE!E1,HfF.1J,F"'IIJ M, BR , Rll 
66ft VrE1l :s ONULLIFNIIM; 
6 67 'F OR 1 I : • E •1 ' ST F.P' •1 'UN T II ' t 1 00' 
6M 'F!I'GIN' 
669 GEOMFTRIE!IoH[J],rNtJM•BNIJM,All 
670 GFOMETR IE !I•1,Hfi•1] ,FNN, RNN ,Rll 
&71 Ci 1 s C:ll RTCG•FNNIRNNl: 
6 7? C:R : s C: !l PTCG •FNUMIF!N IJ M l 1 
67~ V( l• tJ : : ~NULLI FNN: 

674 Tf!•1J :: T(IJ + 2•CX(I • 1J • X(IJliCV ( l-1] + V[ !J • CL • CA l : 
67t; 'END 'I 
67h 
677 1 COMHFNT 1 AUsGA BE GREN7F STATIONAFR•INSTA T!ONAEAI 
678 ~JICAI 

679 NL CA I 
6Rn 1 FOR 1 I :a 0 'STEP' 1 'UNTIL' F1 •Do• 
6At 'BEG!N• 
611? r IXT!J,nol) I 
611l riXT!8:3.C19.?.- XriJ•S·3l l; 
6114 SPA C: FC'ill 
61!5 7E ITORIICK! T[ JJ l: 
6Ph rtXTI 8 ·.~.HCI1ll 
6111 rrxrcR;J,vrtJ>: 
6811 FIXT!~:~.PR0Ffl,11ll 
6119 NI f:R I 
6911 'FI>D 1 1 
691 ~U:R I 
69? Nl. CR I 
69:! 
694 •r rMMENT' BEAFCHmJNG DES INSTAT 10NAEREN ARF"LUSSES: 
695 I< : s 1: 
~9~ Ml : 
697 'IF' TrE1] 1 GQ EATER 1 OAIJFR 'THFN' 1 GOT0 1 SCHLU SS; 
6911 RIHI 
699 'FOFP 1 :: E2 'STEP• •1 1 1lNTIL' 1 '00' FEL 01 
700 LHT; 
701 'IF' II< I SCHRI TT • ENTTFR CK I SC HR ITT ! ! 'GREAT F. R• 0. 01 'THEN ' 
70?. 'R EGIN ' 
703 K :: K + 11 
704 'GOTO' M1 
705 •END• 
70~ ' ELSE• 
7o7 'RFGIN • 
7011 DRIJCKI 
7 09 I( : z I< + 11 
71 0 ' GO TO ' 1411 
711 'ENO' I 
71? 'END' Rl OCI< 31 
7t3 'E:NO' Ri OCK 21 
714 SCHLUSS: 
71 '5 • E ~D • Rl OC 1< 1 : 
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Anhang 2: Algol-Programm W 104 - Explizites direktes Differenzenverfahren mit festem Netz' 
Rechter Rand: Freier Überfall, Charakteristiken mit konstanter Steigung, Regula Falsi. 
Linker Rand: Q = f(Ze it) , Charakteristiken mit veränderlicher Steigung, Regula Falsi, 
quadratische Interpolation 

1 RLOCK 11 
? ' BEGI N ' 
3 'COMMENT' 
4 BAW PROG RAMM APM W 1 0 4 
5 VERFA~~FPI DORER • JAN UAR 1971 
h SPRACHE: SIJB~ET ALGOL 60 I IF!Pl 
7 (~JEMENS 305 l 
A 
9 BEPECH~•IIN(; VON NICH TSTATIONAE RFH AFIFllJS S IN bFFENFN GERIN NE N NACH 

10 RAPPE DF S AINT - VFNANT 
1l 
1? VERF AHRF N: EXPL I7 1T VER7AH~T ZEITSCHRITT VERAENDERLICH 
13 RANOREOH.GUNGENI I INK~ n = I')(T l 
14 RFCHT~ n = non • FRE I ER LIEBERFALU 
,c; 
1t. 'REAl • I FFR, nNUll , !lFI TAX, DAIIFR, r,, GG. Dw"l, HFN[;, lJFI'!ERf"ALL, COURANT, z, DFX, ~EK• 
t7 OF.LTATo ZFITI 
18 'INTE!l~R' E, 1~. N~T, PROFNR, ~CHRJTTo Elo E2o F31 
19 
?0 
?1 
n 
?3 
?4 
?5 
2-\ 
?7 
:>II 
?9 
30 
31 

COURANT 
SCHRITT 
PROPJR 
DAUER 
OELTAX 
E 
zs 
rlNIILL 
Ht= NO 
t!ER ERFAt.L 
DWH 

:. 
IC 
Ia 
:= 
:. ,. 
: = ,. 
:. 
: c 
I a 

J:> G := 9:eu 
:n GG 1: 19,621 
3 4 E1 : • E • 11 
J5 E2 :: E - 21 
36 EJ :: F • 31 
J7 ZF. tT :: 01 
3i1 
39 BLOCK:?: 
40 'BEGIN' 

LIES: 
L JE~: 
LIE S: 
LIESI 
LIES : 
L IF~ I 

L !ES : 
LIES I 
l IE~I 
L !ES: 
LIFS : 

41 •REAL' KMo KF'I 
4? 'INTEGER' NN, I, No HO, HIN, "' ItH, S, NUMPR OF' o GR ENlE o HlJ, HOO , 1<1 
43 'ARRAY• RANn, TT[111o117S], X, yy, ~"!. V, H[O IE•ilo 
44 WH, AR, RH[O : E1.1:5J: 
4'i 
41o ' REAl.' •PROr:E'llJRE' li'HPOI_ cz,xn, )(, Y, UoNll 
47 'VAt tJE• ZoXO, U• NI 'RFAt_• XOI 
4R 'INTEGER ' 7',11,111; •ARRAY' Xo Yl 
49 'BEGHI• 
50 'COMMENT' lliE PR07F.OllR I NT P 0 l ER"'ITTEI T DEN FUNKTI ONSWER T F=IN ER DURCH 
c;1 OIE AB SZT'lSF.N X UNO ORDINATEN Y RESC HR I EBENEN FU NKTI ON .AN DER 
5? STELLE XO DU RCH LIIIJFARE INTE RPOt" ATI ON I 
<;3 •REAL' F AK TOR,l I NKS, REr:HTS 1 
<;4 'I NTE!lFR' I, LI : 
o;o; 'IF' Xr7,Nl 'LES~ ' X[Z,lJl 'THEN' 
c;" 'REG IN' 
57 NLCR I 
5R WRITFI"UHPOL: TARFLLF FAL~CH"ll 
o; q NLCP: 
611 OIJ TR EAII-1o•lll 
1\1 'ENO'I 
6? 'IF'' XO 'L FS"' Xr7 ,1Jl 'CR• XO 'r.PFAT F.R ' X[Z,Nl 'TH EN' 
63 •REGI~l• 

h4 NL CR 1 
"c; WRJTF.I"ItHPOL: WERT AitS~ERHALR GESUCHT"ll 
M rtXTCln:5,XOll 
~>7 rtxrc1n.s.xrz.u1 1: 
MI rJXTI10 ,5,X[Z,Nll; 
h 0 Nl CR I 
7n OIITREALC•1o•ll I 
71 'EN!l 'I 
7? I :: u: 
n IJEL TA: 
74 'IF'' '1(0 ·~!OTLF~S' X[Z,J1 •THFN' 
75 •BFGJ"J• 
71> LI :: I: 
77 1::1+11 
7~ 'IF'• I • NOTeqFATF P ' N 'THFN• •r.~TO' DELTA: 
1<) •Etm •: 
Sn LINK~ 1: ,(7oLIJI 
~ 1 RE CH T~ • - tJ F" L I 'F Oll At ' N ' T HE~~ ' Y ( Z , l JJ • E L SE • Y r 7 , L I+ 1l 1 
ll:? rAt<TOR := •tr• II 'I"OUAI' N 'THFN • n 'Et_SI"' IXO •X [Zo Li l l I CX(Z ot 1+11 - xr7 .L ill: 
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R~ INTPOL :: LINKS+ !RFCHTS- l.]NKSl•F"AKTOR: 
114 'ENO' PR07E" DII R I NT PO L; 
H" 
f\6 'PROCEOIIRF' 7r:IT[)RtJCK ITI H 
117 'VALIJE• Tl: •RE.L' Tl: 
f\11 'BFG!tJ' 
119 'REAL' RF.ST l 
~ ~~ SEK :a RFST :s 0: 
91 HO : a HIN :: O: 
9~ 'IF"' Tl ·~D T LESS' 3~ 00 •THEN• 
9J •BEGIN' 
94 HO :a EN T TF.R ITII3600l l 
9~ REST Ia Tl -Hn • 36001 
96 'I F"' RES T 'NOTLESS' 60 'THEN' 
?7 ''lE G UJt 
911 HIN I• FNTIER !RES T I 601 1 
9~ SFK :: REST -HIN • 60: 

1,0 'END' 
101 'ELSF.' 
10~ SEK 1• REST: 
1nJ 'END' 
104 'ELSF.• 
1~5 'RFGI N• 
1~11 'IF"' Tl '~J OTLESS' 60 'THE"'' 
107 •BEGTN• 
1011 HIN Ia F ~TIF R !Tl I 6~11 
109 SEK Ia Tl -HI N • 601 
110 'END' 
1t1 'ELSE' 
tt~ SEK Ia Tl: 
11:1 'END ' I 
114 F"IXT c3;o,Hol: 
11~ WRITEC••:• ')I 
11~ F"IXT 12~0, HIN l; 
1t7 WR ITE I ''I' ') I 
1111 F"IX T c2;2,SEKll 
119 •END' PR OZ EDUR ZEITDRUCK: 
1:!'0 
1?1 •RFAL' ' PROC:EDURE• riWSp, NtJHII 
12? 'V ALIJF' WSP, NUHI 
1?3 •REAL' WSPl 
124 'INTE r.ER ' NIJH I 

74 

1?5 ' CO HHE"'T' BEREcH"'UNG OER OURr.HF"LOSSENEN F"LAEcHE F" DURCH LI NEARE 
1~ '> IN TERPOL AT ION AUS DEN PROF" ILKURVEN: 
1" F" :: INTPOL INUH,WSP , WH, AR , t.'5l I 
t:!" 
1?9 'RFAL' 'PROC:EDURF.• A IW SP, Nlllolll 
130 ' VAlllf' WSP, NU H I 
131 'RE.L' WSPl ; INTEGER' "'IIHI 
13~ 'C OHH ENT' BERECHNII Nr. OER WASSFRSPIEGEL8RE!TE 8 AUS DER STEIGUNG 
1:13 DER F" L AF.CHF NKIIRV E: 
1:14 'RFGIN' 
13':i IJF"' WSP 'LESS' WHrNOJH,~1 'THEN' 
1311 'BEG!tP 
1 37 8 :: IAII (~JUH,2 1 - AR(NtJH , 1]liDWHJ 
1 :111 •r.nTn• AIJSl 
U9 •ENO'I 
140 'IF"' WSP 'IIIOTLESS; WHrNUH, 21 'AND• WSP 'LESS' WH(NUM,JJ 'THEN' 
141 •PEGHP 
14? 8 :: IAR(tJUM,JJ - AR~NIJMo ?Jl iDWH l 
14:1 •r.oTo' AtJSl 
144 'FND' 1 
1 115 'Ir' WSP 'NOTLFSS' WHCNIIM , JJ 'A NO' WSP 'J ESS' WHrNUM,4J 'THEN' 
14fl 'PEGIN' 
1117 B 1: IARnJUf'1,4 ] -AR rNIIMo3])1DWHI 
1 4'1 'GOTO• Al:s: 
1 49 'ENO'I 
150 'IF" ' WSP •NOTI .ESS; WH[NIIH ,4] •THEW 8 :z IARCNUMo5J - AR[NUMo4liiDWHl 
151 AUS: 
1'!? 'F IIIO' PR07[CUR BI 
153 
154 'RFAL" PFOC ED URE' RC WsP,NIJMil 
155 ' VAL tJF' J.ISP• NI II" : •RE AL' WSPI 'T NTFGER' NIJMI 
15fl 'COHI'FNT ' BFRFCHNIJNG DEs REIRII Nfl SGL!EOS RAUS DEN PROF"ILKURVEN 
1'57 nURCH L TNFARE INTERPOl AT ION: 
1'51.1 p :: PlTPOI.INJJM,WSP,WH.RH,1,5ll 
1 <jQ 

1M 'REAL "PIIOCEDtJR!' 1 •~ Hll lW, ANF", AN7) l 
1 61 'VAI.IJE' ANF.A•I7J 
16? 'IIIITE'c;EP' ANF,AN71 
163 •APRAY• W: 
1<'>4 'COHMENT' RERr:CHNIJNfl DES MINI MUMS EINE R ZAHLENREIHE W: 
1 .. '.i ·~Fr. IN' 
16,r, 'INT~fli=R' I: 
1117 MINI :: W[ANr): 
16A 'F" OR ' T :: A'JF" ' STFP' 1 ' UN TII ' AN7. '00' 
1 "Q ' Ir' W rt J 'L ES S ' "'IN I ; T HF. N' MINI Ia W [I J : 
17~ 'FND' Mnlll 
1 71 
17? 'PR'lCFOIIRF' 7.1=1TSt:HRITTJ 
1?:1 'C OMME•tT• RERECH~Il'IJG TlFS 7E I TSCHRTTTS OF.J TAT AllS DF.R COURANT-BEOINGUNG: 
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1 7<; 
17fl 
177 
1711 
179 
lBn 
1 11 1 
1'3? 
1 11J 
184 
1115 
186 
1117 
1 1111 
111 9 
1 911 
1 91 

19' 
1'13 
1 94 
1 9~ 
191't 
1<17 
1 <18 
199 
2nn 
2~1 
211, 
2n3 
204 
2115 
206 
2n7 
2n11 
2n 9 
2tn 
211 
21, 
213 
214 
215 
211> 
217 
n~ 
219 
2 'n 
2,1 
22, 
2'J 
224 
225 
226 
2:H 
2,11 
2,'1 
23n 
2:l1. 
23' 
2:n 
234 
23'3 
236 
2:f7 
2311 
2J9 
240 
241 , .. , 
243 
244 
245 
241> 
247 
24!1 
24<1 
250 
251 
25, 
25J 
254 
2'3'5 
256 
257 
2511 
259 
2M 
261 
262 
26J 
264 

'!lEG IN ' 
'I NTI=r.I=R • I I 
'A RRAV' TAU[O:Etl: 
'F"OR 1 I::: 0 'STI::P• 1 'liiiiTIL' F1 1 l'O' 

75 

TAllrl] ::: COIJq MJT • iiELTAX/(Aq<;(V[ I Jl + SllRTCG•F'O·Iril.ll/BI H[IJ,I llll 
DEITAT :: Hl tJI (TAIJ, O,Etl: 
7F.IT 1:: 7EIT + DELTAT: 
'END• 71=!TSCHRITTI 

1 PRO CE11U RF' RE F' AlS I (F' , A,B ,Xll 
'V ALIIF.' A,B J 
• REAL• A,B ,XI 
•REAL' 'P ROCEDURE' F I 

•COMMENT' AA W PROZEDUR APR 
SP RACH F. 1 SUBSET Al GOL 60 CIFIPl. 

1 8 8 • MUSS 68 

R E r A LS I F.RP•iTTTF.LT DIF. F INZIGE REE LL E NUlLSTEL LE DER FUNKT ION F TM INTERVALL A, R 
MIT MAC:r.HHJENGENAIJ IGKEIT DURCH FORTGESET ZTE LINF ARE INTE RPOLATION: 
DIE KRIIFMMIJNG VO N F I)ARF' 1M iNTFRVALL DAS VORZEICHE N NICHT AENDFRN I 

' RECTN• •REAL' FA, F B , F7., w, 7 I 
re : • rc R 1: 
FA I• FIAll 
1 :a tR•F'A • A • FA! I !FA • FAll 
'IF'' 7 • F'B 'GAEATE~ ' 0 'THF. N' 
'BEG IN' 
W :a 81 B :a A l A I= W I 
W :a F'A I FB 1: FAI F'A Ia W 
'E"D' I 
MA RKE I 
F"7 :a F'!Zll 
W Ia CA•F'Z • Z•F'Bl I tF7 • F'Al I 
• I F' ARS C W•7l 'LF.S«;' AB«; CZ•A l 'THF.N' 
'RFGIN' 
A 18 7 I 
Z Ia W I 
•GOTO' MAR KF 
' END' I 
X 1: 7 
'END' RHALSI I 

'PRPCFDli PE' F'ELDI 
•BFr.IN• 
'INTEr.F.R ' IMoTP: 
•REAL' H11 ,H!1,Vtl,V!1,Ft!,F'!1,A1!,Bt 1,R1! , RUJ 

IM I a ! • 11 
IP 1• I + 11 
H11 1• H(IMJ : 
Hi t Ia H(!PJI 
V11 :• Vr!Hl l 
Vl1 Ia V[!P] I 
r1 r 18 FcH11, un: 
Fit Ia FC H!l ,( P ll 
Blt Ia RcHli,IMll 
811 Ia ACH!1,!Pl l 
Al t 1• RcH11.1Mll 
Rll Ia RCH!t.tP ll 

HH[tl Ia 0,5 • CH11 + Hl1l + CDI=LTATICDELTAX • CR1i + 811!11 • I V11 •F1t • VI1•Fl111 

VV[Il Ia 0.5 • CV11 + Vlll • CDFLTATIDELTAXI2l • (0 , 5•CVI1•VI1 • V1l*Vlll 
+ G • CH!t • H1tll • 0 . 5 • DELTAT •G • CV1i • A8StV11liR11 
+ Vl1 • ARS!Vl1!1Rl1l l 

•END' F'I=LDl 

'PRO CEiliiRE ' Rl'lHUF.I 
'C OMHENT ' RECHTER RANDI FREIFR liEBERFALL 

CHARAKTERI STIKEN HIT KONSTANTER S TEIGUNG • REGULA ~ALSIJ 

'BEG IN' 
'REAL ' HE1,HE2,VE1,VE2,F'F.1,FE 2·BE1·BE2•RF.1 · RE2 1 

'REAL "'PROCFOIJPF' IIF.F'LIJS CWSP l l 
'VALIJE• WSP I •RFA L ' WSPI 
•BEG IN• 
'REAL• ~UE l 
HliE ta 'I F' ' WSP 1 NOTLE SS • HEND •THFN' CWSP • HENOl tELSE• 01 
IJE F' LIJS 1• UERF.RF'All • HIJE • Sl'l RTIHUF.l: 
'END ' 11F FL US : 

'REAL' •PPOCEOIJPF' FliN t w<;p); 
'VAI.IIF' WSP: •REAl. ' W<; P I 
F'IJN Ja SORTCG • rE t iRE11 • CIJEF'I U!;CWSP liF' CWSP.E1l - VE2l + G • CWSP • HE2l 

+ rELTAT • CG • VEliREt • DfX + SORTCG • F'F1 1 8E1 l • G • VE1 • ARSCVE1liRE1ll 

HE1 Ia ll[ElJ I 
HE2 ;: HfE2J; 
VE1 l: V[E1J: 
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2(>5 

""" 2"7 
21111 
2fl9 
270 
271 
27;> 
:?73 
274 
27'5 
276 
277 
2 711 
279 
2!10 
2111 
28' 
2113 
:?114 
2115 
?.86 
287 
288 
2119 
290 
291 
292 
293 
294 
295 
296 
297 
2911 
299 
300 
301 
30?. 
31J~ 
304 
3n5 
306 
307 
3'111 
3n9 
310 
311 
31? 
31"3 
314 
:!15 
316 
317 
3111 
319 
3?.0 
3?1 
3?.:> 
3?3 
324 
3?5 
3?6 
3" 
3"' 3?9 
330 
331 
33? 
333 
334 
335 
33fl 
3:n 
3~A 
339 
340 
:341 
34? 
3 43 
344 
345 
34(1. 
347 
341! 
349 
3'>0 
351 
35? 
3<;3 
3r;4 
3c;'!< 

VE?. 1• VCF2l I 
F"Et Ia F"IHE1.E1ll 
BE1 1• R(HE1,E1ll 
RE1 1: R!HE1.F.1ll 
OF"X 1: i~CHE2,E1l • F"!HF?,E2ll/OELTAX: 
RF F" AL!': I I F"liN, WH [ E 1. 11 • WHr. Ft • 5 l • 7l I 
HHCF1] :" ll 
VV[Ell ;: UEF"LUSI7l/F"(7,Ftl: 
'F NO ' Rll HlJI: I 

1 PROCFOIIRI'' LOT I 
'BEG IN' 

76 

•COHHE'IT • LINKER FUNDI ABF"LtJSS = F"UNKTIONIZEITl 
CHARAKTERIS TIKEN HIT VFRAF.NOERLICH FR STEIGUNG 
llUAORATI~CHE INTERPOLATION NAC H NEW TON! 

REGULA F" ALSI 

'RE AL' STEIG.XLioXXLI.VLI,HLI,rt I,RLI.RLI.HO.H1,vn,vt,F"O ,ri,BO , B1 ,RO,R 1: 
•ARRAY' F"L AEo BREI,RF.IBf.012 l l 

'REAL~'PROCEOURE' ~EWTON!Wll 
1 ARRAY 1 WJ 
'BEG IN' 
•REAL' TETAI 
TET A 1• XLIIOELTAXI 
NEWTO'I :a W[Ol + TETA • !W(l] • W[Oll + 0.5 • TETA • ITETA • 1l • (W[2] • 2 • W[l~ + Wf ß])J 
'END' NFWTONJ 

'REAL''PROCEDURE' F"UNIWSPll 
'VALUE• WSPI •REAL' WSPJ 
'BEG IN' 
•REAL• HILF"1,HILF"21 
HILF"1 1• !NTPOL11,lE IT. TT,RANO.t.ZSliF"IWSP, Oll 
HILF"2 I•SORTIG•F"IWSP.Ol/ BIWSP •Olll 
F"UN 1• !HILF"2 + SllRT IG•F"1/B1lll?e(H!LF"1 • Vtl •G•IWSP • Ht l 

•OELTAT•G•0.5•!HILF"1•0F"XIR!WSP• Ol • HILF"2 •HII F"hHI I rt/R!WSP,Ol + Vle 0F"X I A1 
• SORT!G•F"11R1l•V1eABS! Vti/R1 ll 

1 EN0 1 F"IINJ 

HO I• Hf.Ol: 
H1 :a Hfl]l 
vo :a vro11 
V1 :• Vr1J I 
F"O :a F"!HO,Oll 
RO 1 a R(HO,Q) I 
RO : a RlllO ,Oll 
F"LAHOl :a F"01 
F"LAEr11 I"' F"!Ht.1ll 
F"lAF(?J :a F"!H[2],2ll 
BRF.I r01 1• BOl 
ARFtr1J Ia B!Hl,1l I 
BRE!f:?l 1• B!H[2],2l: 
RF!RCOJ :a R01 
REJRC11 1• H!Hlolll 
RFIRC?l :a R!H[2];2ll 
OF"X 1• !F"!Hl,Ol • F"!Ht:llli!•DFI TAXI I 
STEIG I• Vl • SORT!G•F"IH1,1liR!H1,1ll: 
XL I 1• •STEI G•llELT AT I 
KAR! NI 
Vl :a NEWTON!Vll 
Hl :a NFIITON!Hll 
F"l :a NFWTONtF"LA Fll 
Pl :a NFWTONIRREill 
01 ;. NFiiTO~J!REIEil 1 
RFF"ALSI!F"UN,WH[O,t],WH[O,Ij],7ll 
HH rO 1 I• 71 
VVCO l Ia HITPOl !1:7EIT.TT,RAN0.1,ZS llf"(Z , OlJ 
STFIG '" 0,5 •CVV(O] • SORT!G•F" t7,0li B! Z•Ol l • · V1 • SORT!GeF"1/B1lll 
XXI I :• •ST EIG•OELTATJ 
•JF"' ARSIXXLI • XLII •GREATER• n. OOl•DELTA X 'THEN• 
'REGHJI 
Xl I : • lllCl I: 
'GOTO• KARINI 
'END 'I 
'E~D' I IHJ 

'PFIOCEDIIRF' DRUCK I 
'COHME~JT' AllSGABE nER EIERECHNIJNGSERGEBN I SSE: 
'BFI"IN' 
MLCRI NLCR; 
WIIITE!"SCHRITT Nll."ll 
F"I XT ( 7 • 0 • K l I 
NLCRI NI CIIJ 
F!XT!5 .,"0,C)I 
SPACE!1?l: 
7E ITORIICI"' ZE 1T l 1 
F"IXTI6~J.V[Ol•F"!H[PJ,Qlll 
F"IXT!4~3,V[0Jl l 
riXT!6•~•HrOlll 
NL tRI 
'F"011' I l: 1 1 STEP' PROF"NII •UNT !L ' E2 '00' 
'REGIN • 
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356 F"!Xll5ondl: 
357 SPACE 1121 l 
35ß ZEITDRU~K IZ~ITll 
3'59 F'IXT C6o3oV[tJ•F'CHrllollll 
360 F'IXT c •~3 ,V [1Jl; 
361 fiXT 16o3,"H[tJ)l 
362 NLCR: 
363 •END'I 
364 F'IXTC5oOoE1ll 
365 SPACEI12ll 
366 ZEIT DRU~KcZEITl: 
367 F'IXTc6,3,V[E1J•F'IH[E1J,E1lll 
3611 F' IXT c4 : ~ .V [ E1Jll 
3 69 F'IXTC6~~.H [E 1J l: 
370 NLCR I NI . CR l NLC R I 
37t •END' DR UCK! 
372 
373 X[OJ Ia 0 1 
374 'F'OR' I 1: 1 •STEP' 1 ' UNTIL' 1=1 •DO' X[!] :: X(I•1J + DELTAXJ 
375 
376 'COHHI'NT' EINLESEN ANFANGSBEDINGUNG ISTATIONAERI'R IaSSERSPlEGE I ll 
377 •FOR; I 1• E1 'STEP; · t 'IJNTIL • 0 •DO' Hr I] :a L !ES: 
37A 
379 'COHHENT' E INLES F.N ~ANDBED I NGUNil LINKS l 
380 •rOR' I u 1 ;STEP• 1 'IJ NTI L' 7S '00' RANDC1.tl ::LIES! 
3U 'F'OR• I : • 1°STEP' 1 'UNTIL' 7S 'DO' TT[1oll :• LIES: 
38? 
3ß3 'COHHI'NT' EINLE SEN PROFI LKURVI=N • AUSGABE AN FANGSBEOINGUNGJ 
384 NLCRI NI CRJ 
385 WRITEc•• 
386 ZEIT Nlll L • STATION AERER ABFLUSS" II 
3117 NLCRI NI CRJ 
3811 'FOR' I :a 0 •STEP• 1 'IJNT IL' F.1 '00 ' 
3119 'BEGIN• 
390 KH 1• UESJ 
3 91 KF I • I I ES I 
392 'FOR' N Ia 1 •STEP ' 1 'U NTIL' 5 ' DO' 
393 •BEGTN• 
394 WH[IoN1 1• LIES: 
395 ARri,N1 t• LIES! 
396 LEER 1: LIES: 
397 RH[J,N1 I • LIES: 
3911 'END' I 
399 V[J ] I" ONULLIFIHC !l .tll 
40o r1xr c'5:o.l 11 
401 FIXT 16.~ . 1'~11 
402 SPACE 12) I 
4n3 7EITDRIII: I' !Oll 
404 r1xT c6;~.0NULL>J 
405 fiXT (4o3 oV[tlll 
406 FIXT c6~J.H f lll: 
4n7 rlxT c5. 2.KF" l l 
40ß· NL CR I 
409 •END; I 
41 n NL CP I NI CR l 
411 
41?. 'COHHI'NT' BEREC~NUNG DI=S INSTAtiONAEREN AB~LUSSESI 
413 K : • 11 
414 H1 I 
4 15 ZEITSCHRITTl 
4i6 'Ir• 7F!T•GREA TER• DAU I'R •THFN ' 'GOTO• 
4 17 SCHLUSS! 
418 LOTI 
•19 •roR• I 1: 1 •STFP' 1 'll NTIL' r:2 'DO' rELDI 
•?.n ROHUEI 
421 •roR • I :s 0 ;ST I'P ' 1 'llNTIL' r:1 '00' 
422 'RE GIN' 
4?.3 H[l] I" HH[Ill 
424 VriJ I• VV[Il; 
•2'5 •END' I 
4211 'IF'• II' I SCHRITT • ENttER c K I SCHRITT)) 'GREATER; 0.01 •THEN' 
427 'BEGIN' 
4?.11 K Ia K + 11 
429 'GOTO' M1 
4;,0 'END• 
431 'ELSE' 
432 'BEGIN' 
4 33 DRUCK I 
434 K I• K + 11 
435 'GOTO' ·M1l 
436 'END'I 
437 'END; RLOCK 21 
438 SCHLUSS! 
439 •END' Rl OCK 11 
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