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Die Anwendung der
Flutwellenberechnungsmethode zur

Bestimmung einer komplizierten
Staukurve
André Chervet

Zusammenfassung

Das Problem der automatischen Berechnung einer statio-
néren Wasserspiegellage in einem Gerinne, wo der Wech-
sel von schiessendem zu strémendem Abfluss an einer
nicht vorausbestimmbaren Stelle stattfindet, wurde ange-
gangen. Eine Berechnungsmethode fiir die instationédren
Abflisse, welche auf dem Verfahren der Charakteristiken
basiert, wurde daftir eingesetzt.

Résumé: Détermination automatique d’une ligne
d’eau compliquée a l'aide d’un programme
de calcul des ondes de submersion

Le probleme posé par le calcul automatique de la ligne
d’eau, pour un débit donné constant, sur un trongon de
canal ou des transitions entre écoulement torrentiel et
tranquille peuvent survenir en des endroits non détermi-
nables a 'avance a été abordé. Une méthode de calcul de
I'écoulement non stationnaire basée sur le concept des
caractéristiques a été appliquée.

Abstract: Automatical determination of
a backwater curve using a calculation method
for unsteady flow

The problem of the automatical determination of the back-
water curve, for a given discharge, in a channel were tran-
sitions between supercritical and subcritical flow regime
can occur at a not defined location was approached. A
method of calculation of unsteady flow based on the
method of characteristics has been applied.

Problemstellung

Die automatische Staukurvenbestimmung eines stationa-
ren Abflusses in einem Gerinneabschnitt mit mehrmals
wechselndemAbflussregime bleibt auch heute noch eine
heikle Aufgabe. Bei der konventionellen Methode der
Staukurvenberechnung fir stationére, ungleichférmige
Abfllisse ist die Integrationsrichtung bei strémendem Ab-
flussregime stromaufwérts und bei schiessendem Abfluss
stromabwarts. Naudascher (1987) empfiehlt, vor der ei-
gentlichen Wasserspiegelberechnung in einem Gerinne
mit stark ungleichférmigem Abfluss die Situation einer
Voranalyse zu unterziehen, um die méglichen Abflusskon-
trollstellen vorgéngig zu ermitteln. Anschliessend kann die
Staukurvenberechnung streckenweise in der vorbestimm-
ten Richtung durchgefiihrt werden. Dieses Vorgehen
bleibt mit gewissen Schwierigkeiten behaftet und ist auf
Sonderlésungen in all den Féllen angewiesen, wo ein
Ubergang Schiessen—Stromen (Wassersprung) an einer
nicht exakt definierten Stelle auftritt. Sinniger und Hager
(1989) geben die gleichen Empfehlungen fir die Staukur-
venberechnung mit dem zusétzlichen Hinweis, dass sich
kleine Wellenstérungen in einem strémenden Abfluss auf-
warts und abwarts fortpflanzen und beim schiessenden
Abfluss nur abwarts bewegen, was als Begriindung far
die Festlegung der Berechnungsrichtung von Staukurven
angeflhrt wird.

Das Flutwellenproblem, bzw. die Behandlung der insta-
tiondren Abfllisse wurde an der Versuchsanstalt fir Was-

serbau, Hydrologie und Glaziologie, VAW, im Auftrag des
Bundesamtes fiir Wasserwirtschaft vor Jahren experimen-
tell und mathematisch untersucht. Es entstand damals
eine Berechnungsmethode zur Lésung der Gleichungen
von de Saint-Venant, welche auf dem Charakteristiken-
verfahren basiert (Chervet und Dalléves, 1970). Spater
wurde diese Methode an der VAW durch ein Programm
abgel6st, welches auf einem impliziten Rechenschema
basiert (Kiihne und F&h, 1983). Das Charakteristikenver-
fahren flihrt im Falle der Flutwellenberechnung zu einem
recht umfangreichen und zeitaufwendigen Rechenpro-
gramm, hat jedoch allgemein den Vorteil einer unmittelbar
anschaulichen, physikalischen Interpretationsmaoglichkeit
der Lésungen, wie dies bei semi-graphischen Verfahren
aus der Hydraulik der Fall ist (Vischer und Fankhauser,
1991). Die Charakteristiken lassen sich als zwei Familien
von Trajektorien (y+ und y~) unendlich kleiner Wellensto-
rungen ansehen, welche sich auf der Wasseroberflache
des Wellenkdrpers fortpflanzen. Entlang dieser Trajekto-
rien werden die in Funktion des Ortes und der Zeit varia-
blen Abflusstiefen und Abflussgeschwindigkeiten rechne-
risch ermittelt. Die Losungen des Differentialglei-
chungssystems von de Saint-Venant kdnnen also in zwei
konjugierten Ebenen, namlich der (x, t)-Ebene mit den
Trajektorien y* und y~ und der (v, ¢)- oder Hodographen-
Ebene, mit entsprechenden Kurven dargestellt werden.

Ebenfalls zu erwéahnen ist, dass die Bildung und Fort-
pflanzung eines hydraulischen Schocks im Flutwellenkér-
per als Diskontinuitat sowohl im Abflussbild als auch im
Netz der Charakteristiken erscheint. Zwei Charakteristi-
ken der gleichen Familie kreuzen sich beim Schock; dies
bedeutet, dass am Kreuzungspunkt zwei verschiedene
Werte der Abflusstiefe und der Geschwindigkeit vorliegen.
Der Schock des instationdren Abflusses ist eine dem im
stationdren Zustand bekannten Wassersprung analoge
Erscheinung. Er muss jedoch bei instationérer Strémung
nicht unbedingt zwei Gebiete unterschiedlicher Abflussart
trennen. Die Gesetzmaéssigkeit eines Schocks wird mit
Hilfe der Kontinuitatsgleichung und des Impulssatzes be-
schrieben. Man kann zeigen, dass diese Gleichungen im
Falle eines unendlich kleinen Schocks identisch mit den
Charakteristikengleichungen werden.

In der Phase der intensiven Anwendung des Flutwellen-
berechnungsprogramms fir die Bestimmung von Damm-
bruchwellen kam der Gedanke auf, die Berechnungsme-
thode der instationaren Strémungen auch in einem kom-
plizierten Fall einer Staukurvenberechnung mit Fliess-
wechseln anzuwenden. Die Idee war, einfach einen
kiinstlichen, willkirlichen Abfluss im fraglichen Gerinne-
abschnitt vorzugeben, und anschliessend, durch Eingabe
einer Randbedingung Q = konstant in Funktion der Zeit,
so lange instationar rechnen zu lassen, bis sich Wasser-
tiefe h und Abflussgeschwindigkeit v in Funktion der Zeit
im ganzen Abschnitt nicht mehr dndern. Diese Idee ist
sehr naheliegend, da sich, wie Dracos (1970) zeigt, die
Differentialgleichung des stationdren, ungleichférmigen
Abflusses als Vereinfachung des Gleichungssystems von
de Saint-Venant ableiten lasst. Diese Gleichung wird je-
doch bei kritischen Abflussbedingungen singulér und ver-
hindert somit eine normale automatische Fortsetzung der
Berechnung.

Wenn man hingegen instationar rechnet, treten diese
Probleme nicht auf. Ausgehend von einer zwar nicht un-
bedingt richtigen Anfangsbedingung wird sich der Abfluss
durch das Einhalten von konstanten Randbedingungen
mit der Zeit automatisch den topographischen Gegeben-
heiten anpassen. Schliesslich wird er das Bild eines sta-
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Bild 1. Langenprofil des Gerinnes mit der angenommenen An-
fangswasserspiegellage und der berechneten stationdren Was-
serspiegellage nach 38 Berechnungsschritten fiir Q=50 m3/s.

Tabelle 1. Zusammenstellung der Ergebnisse nach 38 Berech-
nungsschritten (39. Charakteristik).

Punkt- X t v c h Q
Nr. [m] [s] [my/s] [my/s] [m] [m3/s]
1 0.00 190.00 3.48 5.31 2.87 50.0
2 57.04 196.47 3.66 5.18 2.74 50.1
3 108.49 202.26 3.96 4.98 2:53 50.1
4 142.39 206.01 4.47 4.68 2.23 49.8
5 168.94 208.70 6.67 3.90 1.55 51.7
6 199.54 211.44 8.24 3.51 1.26 51.9
7 232.29 214.13 9.34 3.27 1.09 50.9
8 255.85 215.97 9.80 3.21 1.05 51.4
9 282.35 217.98 10.26 3.13 1.00 51.3
10 309.84 220.00 10.67 3.05 0.95 50.7
11 341.15 222.27 10.95 3.02 0.93 50.9
12 367.69 224.19 10.57 3.05 0.95 50.2
13 392.62 226.06 9.90 333 1.00 49.5
14 418.26 228.08 9.10 3.30 111 50.5
15 434.08 229.37 8.73 3.36 115 50.2
16 458.98 231.47 8.09 3.50 1.25 50.5
19 479.01 233.23 7.65 3.59 1.31 50.1
18 516.37 236.65 6.84 3.79 1.46 49.9
19 536.29 238.55 6.35 3.94 1.58 50.2
20 536.29 238.55 3.42 5.35 2.92 49.9
21 559.35 241.18 3.49 5.29 2.85 49.7
22 612.53 247.21 379 5.08 2.63 49.8
23 645.15 250.85 4.30 4.76 2.31 49.7
24 667.70 253.18 6.26 4.06 1.68 525
25 693.00 255.52 7592 3.70 1.40 53.1
¢ A (m/s) 7
6 s

tiondren Abflusses aufweisen. Die erhaltene Wasserspie-
gellinie wird dann aus einer Folge von Staukurven im
schiessenden oder strémenden Regime gebildet, zwi-
schen welchen allfallige stationdre Wasserspriinge auftre-
ten, wenn ein Wechsel von schiessendem zu strémen-
dem Regime stattfindet.

Anwendungsbeispiel

Zur lllustration der Méglichkeiten des Rechenprogramms
ist folgendes Beispiel durchgerechnet worden. Es handelt
sich um ein glattes (kg; = 80 m'4/s), rechteckiges Gerinne
von 750 m L&nge und 5 m Breite (Bild 1). Dieses Gerinne
ist zuoberst horizontal auf 150 m, weist anschliessend auf
200 m eine Steilstrecke 1 mit 4% Neigung auf, wird wieder
horizontal auf 300 m und verlauft schliesslich nochmals
mit 4% geneigt (Steilstrecke 2). Das Abflussbild fir eine
konstante Abflussmenge von 50 m3/s ist oben strémend,
geht auf der Steilstrecke 1 in Schiessen Uber und verzé-
gert sich auf dem zweiten horizontalen Abschnitt, um ir-
gendwo einen Wassersprung zu bilden. Am Ende der
Strecke wird der Abfluss wieder beschleunigt und verlasst
schiessend die Berechnungsstrecke.

Die Ergebnisse der Berechnung sind in Tabelle 1 aufge-
fuhrt. Der 38. Berechnungsschritt (39. Charakteristik y+)
zeigt, dass entlang dieser Charakteristik (x und t variabel)
die Abflussmenge recht konstant bei Q = 50 m3/s liegt
(siehe letzte Kolonne der Tabelle). Infolge grober Annah-
men des Anfangswasserspiegels (Bild 1) waren lokal
nach dem ersten Berechnungsschritt Abflussmengen von
noch weit iber 100 m3/s zu verzeichnen. Der hydraulische
Schock (Wassersprung) stellt sich bei den Punkten 19 und
20 ein.

Die graphische Darstellung der letzten berechneten
Charakteristik v+ (39. Charakteristik) ist in Bild 2 ersicht-
lich. Das Zeit-Weg-Diagramm (Trajektorie) einer unend-
lich kleinen Stérung, welche sich auf und mit dem Abfluss
flussabwarts fortpflanzt, ist dadurch dargestellt. Diese
kleine Stérung beginnt am oberen Rand des Gerinnes
(bei x = 0) und wandert in 65 s Uber den stationdren Ab-
fluss der rund 700 m langen Strecke. Die lokale, absolute
Geschwindigkeit der Stérung ist dx/dt = v + ¢, wobei v die
Abflussgeschwindigkeit und ¢ = \/gh die Schnelligkeit der
Stérung bedeuten. Man erkennt gut die Stellen, wo der
Abfluss schneller oder langsamer wird.

Eine interessante und Ubergreifende Interpretation der
Ergebnisse der Berechnung des stationaren Abflusses
in diesem Gerinne lasst sich anschaulich anhand der in

Bild 2. Trajektorie der zuletzt berechneten 39. Charakteristik, ent-
lang welcher in 25 Punkten die Abflusstiefe h und die Abfluss-
geschwindigkeit v des stationdren Abflusses bestimmt wurden.
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Bild 3. Hodographen-Ebene mit Darstellung der 39. Charakteri-
stik.

Bild 3 wiedergegebenen Darstellung in der Hodographen-
Ebene machen. Darin sind die entsprechenden Werte-
paare (v, ¢) der 25 berechneten Punkte der 39. Charakte-
ristik y*+ eingetragen.

Eine erste klare Unterteilung der Ebene ist durch die
Gerade v = c gegeben, welche den Ort des kritischen Ab-
flusses (Fr = 1) fir alle Durchflisse Q darstellt. Fiir den
dargestellten Abfluss mit Q = 50 m3/s sind hy = 2,17 m
und Vigit = Cuit = 4,61 m/s ermittelt worden. Links der Gera-
den v = cliegen die Werte-Paare des stationéren Abflus-
ses im stromenden, rechts davon im schiessenden Be-
reich. Die zwei Reihen von Punkten (1 bis 4) und (20 bis
23) befinden sich eindeutig im strémenden Abflussregi-
me, wie auch Bild 1 vermuten lasst. Der Abfluss auf der
Steilstrecke 1 (Punkte 5 bis 11) zeigt im schiessenden Be-
reich eine Zunahme der Geschwindigkeit und eine Ab-
nahme der Wassertiefe. Das Maximum der Geschwindig-
keit ist bei Punkt 11 erreicht. Allerdings sind die Normalab-
flussbedingungen fir Q=50 m3/s und J; = 4% (Punkt vy =
11,80 m/s, cy = 2,88 m/s von Bild 3, bzw. Ay = 0,848 m)
noch nicht etabliert. Diese Steilstrecke ist zu kurz. Auf der
anschliessenden horizontalen Zwischenstrecke wird der
Abfluss verzégert (Punkte 11 bis 19) bis sich ein plétzli-
cher Ubergang (Punkt 19: Schiessen, Punkt 20: Strémen),
d.h. ein Wassersprung ereignet. Anschliessend nimmt die
Abflussgeschwindigkeit wieder zu wie im obersten Ab-
schnitt. Die Lage des Wassersprunges wurde im Berech-
nungsablauf automatisch gefunden und angepasst, und
die konjugierten Tiefen des Wassersprunges mit den ent-
sprechenden Gleichungen bestimmt.

Als Besonderheit ist im Diagramm von Bild 3 eine Schar
von Geraden v+ 2c¢ = k = konst eingezeichnet. Sie stellen
eine Sonderlésung der Gleichung von de Saint-Venant
dar. Die allgemeine Lésung der Charakteristiken in der
Hodographen-Ebene lautet fiir einen Wellenabfluss in
einem prismatischen Gerinne mit konstanter Breite:

t2
vi2c=[g(Js- Je) dt+ konst.
t

wobei J; die Sohlenneigung und J, das Reibungsgefélle
bedeuten.

Fur den Spezialfall Js = J, = 0, also ein horizontales Ge-
rinne ohne Reibung oder sogar Js = J,, das Sohlengefalle
also immer gerade durch das Reibungsgefélle kompen-
siert wird, lautet die Gleichung der Charakteristik y* in der
Hodographen-Ebene

v+2c=k

Die klassische Losung von Ritter bei Dammbruchwellen
(Js = Jo = 0) ist durch eine solche Gerade wiedergegeben.

Im dargestellten Fall eines stationaren Abflusses liegen
alle berechneten Punkte der Charakteristik v+ zwischen

einem Punkt auf der Geraden v + 2¢ = 13,83 m/s (kritische
Abflussbedingungen, Minimum der spezifischen Energie
far dieses Q) und der Geraden v+ 2¢ = 17,57 m/s (Nor-
malabflussbedingungen fir die steilere Strecke). Diese
einfache N&herungsbeziehung v+ 2¢ = k erlaubt es, rela-
tiv einfach die gesuchte Problemlésung einzugrenzen.
Man kann ebenfalls Uberprifen, dass die gefundene L6-
sung flir den stationaren Abfluss, in der Hodographen-
Ebene auf der Kurve Q = konstant, d.h. vc? = konstant
liegt.

Ausblick

Eine komplizierte Staukurve kann ohne zu grosse Miihe,
jedoch mit einem ansehnlichen Computeraufwand durch
die Lésung der de Saint-Venantschen Gleichungen fir
den instationdren Abfluss berechnet werden. Jedoch wird
dieses Verfahren sich kaum zu einer «Standard-Metho-
de» entwickeln. Die Anwendung des Verfahrens der Cha-
rakteristiken erlaubt es, in einem solchen Fall einige Uber-
sichtliche Zusammenhéange aufzuzeigen, welche sonst
beim Anwenden von anspruchsvollen Computerprogram-
men etwas zu kurz kommen. Schon dieses Ergebnis kann
als Anregung dienen fir das weitere Benlitzen von an-
schaulichen Verfahren in der Hydraulik, welche mit den
spezialisierten Computersimulationen zu kombinieren
sind. Vor kurzem hat sogar Molinaro (1991) die spezielle
Behandlung von Regimewechseln bei Berechnung von
Dammbruchwellen mit einem hochentwickelten Compu-
terprogramm vorgeschlagen.
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