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Vorwort

Vorwort

Im Jahre 1988 haben die Minister der
Rheinanliegerstaaten die Internationale
Kommission zum Schutze des Rheins gegen
Verunreinigungen und die Internationale
Kommission far die Hydrologie des
Rheingebietes mit der Entwicklung von
Methoden und Modellen fiir die Vorhersage des
Schadstofftransportes im Rhein beauftragt.
Hierzu wurde das Rheinalarmmodell entwickelt.
In der Berichtenreihe der KHR wurde hiertiber
publiziert:

KHR Bericht Nr. I-12, Spreafico, M.; Mazijk, A.
van (Red.) (1993): Alarmmodell Rhein. Ein
Modell fur die operationelle Vorhersage des
Transportes von Schadstoffen im Rhein.

KHR Bericht Nr. 1I-4, Mazijk, A. van; Verwoerdt,
P.; Mierlo. J. van; Bremicker, M.; Wiesner, H.
(1991): Rheinalarmmodell Version 2.0 -
Kalibrierung und Verifikation.

Die KHR ist verantwortlich fir die Verwaltung
und die Weitergabe des Rheinalarmmodells,
sowie die erforderlichen Erweiterungen. So
erfolgte 1995 eine  Verbesserung  der
Zuverlasslichkeit des Modells beziiglich der Aare
und der Mosel mit der Kalibrierung dieser zwei
Nebenflisse des Rheins: KHR Bericht 11-14,
Mazijk, A. van; Leibundgut, Ch.; Neff, H.-P.
(1999): Rhein-Alarm-Modell ~ Version 2.1,
Erweiterung um die Kalibrierung von Aare und
Mosel

1998-1999 wurde eine dritte, erweiterte
Windows-Version des Rheinalarmmodells von
WL | Delft Hydraulics erstellt. Dabei wurden die
Errungenschaften des Donau-Alarmmodells
benutzt, das unter Windows nach dem Konzept
der Version 2.0 des Rheinalarmmodells
entwickelt wurde. Eine dieser Errungenschaften
bildeten die zwei-dimensionalen Module, die
zusatzlich  den  Stofftransport  Uber  die
Flussbreite berechnen.

Im allgemeinen liefert eine eindimensionale
Berechnung des Stofftransportes mit dem
Rheinalarmmodell eine genligend genaue
Information im Katastrophenfall.

Wenn die Einleitung einer Verschmutzung
jedoch verhaltnismafig unweit stromaufwarts
einer Abzweigung liegt, kann die Prognose
erheblich von den tatséchlichen Verhéltnissen
abweichen.

Préface

En 1988, les ministres des pays riverains du
Rhin ont chargé la Commission Internationale
de Protection du Rhin contre les Pollutions et la
Commission Internationale de I'Hydrologie du
Bassin Versant du Rhin de développer des
méthodes et des modeles permettant de prévoir
le transport des substances nocives dans le
Rhin. C’est ainsi que le modeéle d’alarme pour le
Rhin a vu le jour. Il a été I'objet de plusieurs
publications dans les cahiers spécialisés de la
CHR:

Rapport CHR No. I-12, Spreafico, M.; Mazijk, A.
van (Red.) (1993): Alarmmodell Rhein. Ein
Modell fur die operationelle Vorhersage des
Transportes von Schadstoffen im Rhein.

Rapport CHR No. II-4, Mazijk, A. van;
Verwoerdt, P.; Mierlo. J. van; Bremicker, M,
Wiesner, H. (1991): Rheinalarmmodell Version
2.0 - Kalibrierung und Verifikation.

La CHR est responsable de la gestion du
modele et des extensions nécessaires, ainsi que
de sa transmission aux utilisateurs. Ainsi, la
fiabilité du modéle a été améliorée en 1995 en
ce qui concerne |'Aare et la Moselle par
l'intégration de [I'étalonnage de ces deux
affluents du Rhin : Rapport CHR II-14, Mazijk, A.
van; Leibundgut, Ch.; Neff, H.-P. (1999): Rhein-
Alarm-Modell Version 2.1, Erweiterung um die
Kalibrierung von Aare und Mosel.

En 1998 et 1999, une troisieme version
Windows améliorée du modele d’alarme pour le
Rhin a été élaborée par WL | Delft Hydraulics.
Cette version exploite les réalisations du modele
d'alarme pour le Danube développées sous
Windows selon le concept de la version 2.0 du
modele dalarme pour le Rhin, intégrant
notamment les modules bidimensionnels qui
permettent de calculer le transport de matiére en
largeur de riviéere.

D'une maniére générale, un calcul a une
dimension du transport de matiere a I'aide du
modele d’alarme pour le Rhin fournit une
information suffisamment exacte en cas de

calamité.

Cependant, si la décharge polluante a lieu en
amont, a une distance relativement courte d’'un
défluent, les pronostics fournis par le modéle
peuvent diverger considérablement des
conditions réelles.



Vorwort

Deshalb galt es abzuklaren, inwiefern es
erwlinscht ware mit dem Rheinalarmmodell auch
zweidimensional rechnen zu kénnen und was
diese Moglichkeit zu einer weiteren Optimierung
der Vorhersage des Stofftransportes beitragen
kénnte. Von Frau Silke Vollstedt wurde diese
Frage im Rahmen ihrer Diplomarbeit als Cand.

Ing. der Universitdst Karlsruhe an der
Technischen Universitdt Delft sowohl im
theoretischen als im  praktischen Sinne
analysiert und evaluiert.

Diese Arbeit erfolgte in Zusammenarbeit
zwischen dem |Institut fir Hydrologie und

Okologie der Technischen Universitat Delft und
WL | Delft Hydraulics.

Die Resultate dieser Analyse und Evaluierung
fuhrten Ende 2000 zu den KHR-Beschlissen,
den diesbeziiglichen Schlussbericht in der KHR
Schriftenreihe  Zwei  herauszugeben  und
WL | Delft Hydraulics zu beauftragen, die
zweidimensionalen Module als zu wahlende
Rechenmdglichkeit im Rheinalarmmodell nach
den vorgeschlagenen  Empfehlungen zu
aktivieren.

Allen Beteiligten, Frau S. Vollstedt, ihren
Betreuern Dr. Ir. A. van Mazik, Ir. J.A.G. van
Gils und Dipl.-Ing. V. Weitbrecht sei an dieser
Stelle der Dank fir die geleisteten Dienste
ausgesprochen.

Der Prasident der KHR
Prof. Dr. M. Spreafico

Il fallait donc définir dans quelle mesure il serait
souhaitable de pouvoir effectuer aussi des
calculs bidimensionnels avec le modéle d’alarme
pour le Rhin, et comment cette possibilité
pourrait contribuer a optimiser les prévisions
concernant le transport de matiére. Ces aspects
ont été analysés et évalués, aussi bien sur un
plan théorique que pratique, par Mme Silke
Vollstedt dans le cadre de son travail de dipléme
a I'Université Technique de Delft en tant que
candidate-ingénieure  de  l'université  de
Karlsruhe.

Ce travail a été réalisé en collaboration avec
IInstitut  d’Hydrologie et d’Ecologie de
I'Université Technique de Delft et WL | Delft
Hydraulics.

Les résultats de ces analyses et évaluations
sont a la source des décisions prises fin 2000
par la CHR et qui figurent dans le rapport final
en découlant publié dans la série de cahiers
Deux de la CHR. C'est ainsi que WL|Delft
Hydraulics a été chargé d'activer les modules
bidimensionnels comme option de calcul
possible dans le modele d’alarme pour le Rhin
conformément aux recommandations formulées.

Nous tenons a remercier toutes les personnes
concernées, Mme S. Vollstedt, ses mentors, le
dr.ing. A. van Mazijk, et les ingénieurs J.A.G.
van Gils et V. Weitbrecht pour leur trés utile
contribution.

Le président de la CHR
Prof. Dr. M. Spreafico
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Abstract

Abstract

The Rhein-Alarm-Model is used to predict the transport of a polluting substance, which
is accidentally discharged into the river Rhine. With this model it is possible to calculate
the travel time, distribution, and concentratioimghéof the “cloud” of such a substance.
The model is essentially one-dimensional: the distribution of the concentration can be
calculated in the direction of the mean flow. An additional two-dimensional module,
which is already available but has not yet been activated, would allow the calculation of
the concentration distribution over the river width. It was the objective of this thesis to
examine the 2-d-module, to improve it if necessary and to validate it afterwards with
field data.

The analysis of the 2-d-module showed that its tionang could indeed be improved

with respect to its treatment of confluences and bifurcations. The overall goal of these
improvements was to provide a good simulation of the lateral mass distribution of a
substance at bifurcations. Consequently, the calculation of the concentration distribution
over confluences and bifurcations was optimized. After that, the 2-d-module was
analyzed by doing some tests and comparing theiulteewith measurements from a
tracer test and from an accident. The results of these investigations are:

- The mass distribution over the branches of then®Im the Netherlands can be
improved if the spill position is closer than 100 km upstream of the bifurcation
between Waal and Pannerdensch Kanaal.

- The results of the concentration distribution mfteconfluence are similar to the
measurements. However, if one branch of the confleearries a small amount
of discharge (<10% of the total discharge), the 2-d-module does not provide
better results.

- In a region with several bifurcations and confluences after each other (channels
between Basel and Kehl) the 2-d-module results in significant improvements in
the predictions of the arrival time, if the distribution of the discharges is not
extremely unequal (see above). The longer the parallel branches are the bigger is
the improvement.

- In a part of the river without confluences or bifurcations, the travel time
prediction is not improved by the 2-d-module. However, the concentration
distribution over the width can be calculated mawexurately over a short
distance downstream from the spill.

- The integration of the parallel branches in the river Aare is not recommended as
long as there are no dangerous industries alonguée Instead the calculation
of the travel time is done by always using the shortest travel time of two parallel

Wl



Abstract

branches. This method also should be introducethatparallel branches at
Albbruck in the river Rhine instead of calculatitng average value of the travel
time of the two branches.

Besides the results and recommendations aboveticaaddi proposals to improve the
Rhein-Alarm-Model are listed below:

- The value of (constant for the calculation of the lateral distribution) should
be changed to= 0,6 before activating the 2-d-modules.

- The distribution of the width of the river into small pieces for the calculation
of the lateral concentration distribution should be increased from 40 to 200
spatial steps to gain more accurate results.

- The limit of paths in the model has to be remow@grovide more exact
results.

- It is recommended to introduce a possibility for the user to choose a
downstream limit for the calculations. Due to this limit the time of the
calculation will be lowered. Moreover there will dess input in the
hydrological data asked of the user.

- The possibility of “mixed spill” (no initial lateral concentration gradients)
should be maintained. It is missing in the user interface until now.

- An additional output option should be created: the concentration at a certain
station at a certain lateral position should bes@néed as a function of time.

- The automatic calculation of the hydrological values at Kehl-Kronenhof
should be introduced in the Windows-Version of jt@ne-Alarm-Model as
itis in Version 2.1.

- An integration of changing-values due to the operation of the hydroelectric
power plants between Rheinfelden and Kehl-Kronenhof is recommended.
This will lead to better downstream results for the calculation of the travel
time of a cloud.

After all it can be said that the 2-d-module statigstests in the course of this work,
which some considerations listed above. The calculation time of the model will increase
due to the integration of the 2-d-module. Therefore, the option to carry out one-
dimensional simulations, which will not take a mudchger time than before, has to be
maintained. The results of this work support the activation of the 2-d-modules in the
Rhein-Alarm-Model because the two-dimensionality can improve the predictions of the
model in a significant and convenient way.

VI



Zusammenfassung

Zusammenfassung

Mit dem Rhein-Alarmmodell in der Windows-Version lasst sich bisher die
Konzentrationsverteilung allein in Flusslangsrichtung berechnen. Der Einsatz von zur
Zeit deaktivierten 2-D-Modulen wirde zusétzlich eine Berechnung Uber die Flussbreite
ermoglichen. Daher war es Ziel dieser Arbeit, did-Rodule zu analysieren,
gegebenenfalls auszubessern und anschlieR3end anhand von mehreren Simulationen ihre
Zuverlassigkeit zu Uberprufen.

Bei der Analyse der deaktivierten 2-D-Module zeigteh, dass ihre Arbeitsweise im
Bereich von Verzweigungen und Zusammenflissen zu verbessern war. Die
durchgefiihrten programmtechnischen Anderungen zielten vor allem darauf ab, die
Massenverteilung eines Stoffes bei Verzweigungen gut zu simulieren, wozu die
Berechnung der lateralen Konzentrationsverteilung nach Zusammenflissen und
Verzweigungen optimiert wurde. Anschlie3end erfolgte eine Analyse der 2-D-Module
mit Hilfe von Testrechnungen und Messdaten aus efvacsuchen sowie einem
Storfall. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind:

- Die Massenverteilung auf die niederlandischen Rheinzweige wird bei
Ufereinspeisung bis zu ca. 100 km vor der Verzweggwon Waal und
Pannerdensch Kanaal besser simuliert.

- Nach der Mindung eines anderen Flusses in dennRteegt die berechnete
laterale Konzentrationsverteilung gute Ubereinstimmung mit Messergebnissen.
Die Verbesserungen gegentuber dem eindimensionalen Modell werden allerdings
bei zu unterschiedlicher AbflussverteilungQefmindender Flus& 10%QRnein
vernachlassigbar.

- Die Einfihrung der Zweidimensionalitdt kann bei vielen Verzweigungen und
Zusammenflissen (Bereich Rheinseitenkanal und Schlingenlésung) zu um
mehrere Stunden verbesserten Vorhersagen bezlglich der Ankunftszeit einer
Schadstoffwolke fuhren. Je langer die Parallelstrecken, desto gréfl3er ist dabei im
Allgemeinen der Unterschied. Bei zu unterschiedlicher Abflussverteilung (s.0.)
bringen die 2-D-Module jedoch keine entscheidende Verbesserung.

- Auf gerader Fliel3strecke ergeben sich hinsichtlich der Transportzeit keine
Verbesserungen, jedoch kann die Konzentration aufzek Distanz an
verschiedenen Punkten im Querschnitt genauer berechnet werden.

- Fur die Parallelstrecken beim Kraftwerk Albbruck (Hochrhein) wird
vorgeschlagen, mit der kirzesten Flie3zeit von beiden Zweigen zu rechnen,
anstatt den Mittelwert aus beiden Flie3zeiten bmghalten, um eine hbéhere
Genauigkeit in der Berechnung der Transportzeiteerzielen.



Zusammenfassung

- Ein Einbau der Aareparallelstrecken in das Rhein-Alarmmodell wird nicht
empfohlen, insofern sich dort keine potentiellen Gefahrenquellen befinden.
Daher sollte die Aare auf die Lage solcher Gefahrenquellen untersucht werden.

Neben den oben aufgefuhrten Ergebnissen und Empigéih werden folgende
Veranderungen im Rhein-Alarmmodell vorgeschlagen:

- Der Wert der Proportionalitdtskonstantéir die laterale Dispersion muss vor
Einsatz der 2-D-Module auf= 0,6 erhoht werden.

- Die Unterteilung der Flussbreite in Abschnitte zur Berechnung der lateralen
Konzentrationsverteilung sollte von 40 auf 200 Abschnitte erhéht werden, um
genauere Ergebnisse zu erlangen.

- Eine Berucksichtigung samtlicher FlieBwege im Modell wird empfohlen, wozu
eine im Modell vorhandene Beschrankung der Anzeldiger entfernt werden
muss.

- Die Option der Angabe einer Berechnungsgrenze sollte dem Anwender
ermdglicht werden, um die Rechenzeit zu beschleunigen und die aufwendige
Eingabe der hydrologischen Daten zu begrenzen.

- Die Beibehaltung einer eindimensionalen Einspeisungsmoglichkeit ist
empfehlenswert und fehlt bisher in der Anwenderoberflache.

- Als zusatzliche Ausgabemdbglichkeit sollte die Konzentrationsverteilung an
jedem Punkt bezuglich der Flussbreite in Abhangtgken der Zeit eingefuhrt
werden.

- In der Windows-Version des Rhein-Alarmmodells sollte eine automatische
Berechnung der Abfluss- und Wasserstandswerte bei Kehl-Kronenhof in Bezug
auf den Abfluss bei Rheinfelden eingebaut werden (wie in der Version 2.1 des
Rhein-Alarmmodells), weil von dieser Messstelle die Wasserstande nicht
automatisch verfuigbar sind.

- Ein Einbau veranderlicher -Werte auf Grund des Schwellbetriebes der
Kraftwerke zwischen Rheinfelden und Kehl-Kronenhweitd empfohlen, da
hierdurch stromabwarts eine wesentliche Verbesserung in der Simulation der
Ankunftszeit einer Verunreinigungswelle erreicht werden kann.

Die neuen 2-D-Module haben sich im Laufe der durchgefuhrten Analysen bewahrt. Ihr
Einbau erfordert jedoch mehrere oben erwahnte Mal3nahmen und wird aul3erdem die
Rechenzeit des Modells verlangern. Jedoch besteht weiterhin die Moglichkeit,
eindimensional zu rechnen, wobei die Rechenzeit kaum ansteigt. Die Ergebnisse
sprechen somit fur den Einbau der 2-D-Module in das Rhein-Alarmmodell, da die
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Zweidimensionalitat in mehreren Fallen zu signifikanten Verbesserungen in den
Berechnungsergebnissen beitragen kann.

Xl
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1 Einleitung

1 Einleitung

In Mitteleuropa wird neben dem Grundwasser das WakseFllisse in grolRem Umfang
zur Trinkwasserversorgung genutzt. Die Flisse zahtgh ihren Altarmen und
Auenlandschaften zu den artenreichsten Lebensraumenalieth somit sehr wertvolle
Okosysteme dar. Eine der meistbefahrensten WasserstaB&Velt ist der Rhein, an
dem sich viele Industrien angesiedelt haben. Hgerarwéchst ein grol3es
Gefahrenpotential hinsichtlich durch Storfalle hervorgemaf Kontamination. Dies
zeigte sich in drastischem Ausmal3 beim ,Sandoz-UnfalHerbst 1986. Infolge eines
GroRRbrandes bei der Firma Sandoz in SchweizerhalleBasel) gelangten mit dem
Léschwasser Uber mehrere Stunden gro3e Mengen an hochaxi€hemikalien in
den Rhein. Es kam zu einem Massenfischsterben umdesen Schadigungen des
Okosystems. Bei diesem Ungliick wurden erhebliche gdinbeziiglich der
Organisation, des Informationsaustausches und dehevsage des Stofftransportes
deutlich. Als Konsequenz erfolgten mehrere Untergsngbn Uber Vorhersagemodelle
fur Warn- und Alarmplane bis 1988 schlie3lich di¢ernationale Kommission zum
Schutze des Rheins gegen Verunreinigung (IKSR) undntinationale Kommission
fur die Hydrologie des Rheingebietes (KHR) mit dettvizicklung eines Alarmsystems
fur den Rhein beauftragt wurden (SCHMID, 1996). Zieks Projektes war es, eine
zuverlassige Vorhersage von Fliel3zeiten und Konzeomisaterlaufen von Schadstoffen
im Rhein zu ermdglichen.

Das entstandene Alarmmodell wurde im Laufe der Jahresimweiter entwickelt und
verbessert und wird im Falle von Stérfallen an medmweStationen entlang des Rheins
zur Vorhersage benutzt. In Abbildung 1-1 sind die adhtiptwarnzentralen zu sehen,
die sich in den Rheinanliegerstaaten Frankreichw8z, Niederlande, Luxemburg und
Deutschland befinden.

Von diesen Stationen werden die Informationen an lokatel landesinterne
Warndienste weitergeleitet. So werden z.B. Trinkwasgeahmestellen rechtzeitig
dariiber in Kenntnis gesetzt, zu welchem Zeitpunkte e#toffwolke bei ihnen
ankommen wird, wann mit der maximalen Konzentration ohrren ist und wie hoch
diese voraussichtlich sein wird.

In den Jahren 1988 bis 1993 wurde das Rhein-Alarmtaodeder Version 2.1

entwickelt. Das Modell arbeitet unter DOS und bdsien Wesentlichen auf einer
eindimensionalen analytischen Losung der advektiv-diffusifeansportgleichung,

wobei die Berechnung abschnittsweise in FlieRrichtungverdénderlichen Parametern
geschieht.
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Abbildung 1-1 Internationales Alarmsystem im Rhein b ei Storfallen (SPREAFICO, 1993)

Wenig spater wurde auch fiir die Donau ein dhnlichesnitaodell entwickelt. Dieses
bei Delft Hydraulics in Auftrag gegebene Projektwendet das Rhein-Alarmmodell als
Grundlage. Im Gegenzug fur diese Nutzung entstandkwaem eine neue Version des
Rhein-Alarmmodells, die Version 3, unter Windows, in akel sich mehrere
Verbesserungen, wie z.B. eine genauere Eingabemodglicdkei Morphologie und
Hydrologie finden. AuRerdem wurden in dieser Vers®rweidimensionale Module
entwickelt, die eine Berechnung der Konzentrationsvartgiliber den Flussquerschnitt
ermoglichen. Da die 2-D-Module jedoch bisher nicberprift wurden, sind sie in der
Windows-Version des Rhein-Alarmmodells deaktiviesd, dass die Berechnung nach
wie vor eindimensional geschieht. Vor allem im Bereion Verzweigungen verspricht
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die Verwendung von 2-D-Modulen signifikante Verbesegan, da sie hier die
Massenverteilung eines Schadstoffes auf die Flusszweig@flussen. Deshalb besteht
von Seiten der KHR Interesse, die 2-D-Module naickereausfiihrlichen Uberpriifung
zu aktivieren.

In dieser Diplomarbeit werden die 2-D-Module anayfsi optimiert und eine

Abschatzung hinsichtlich erreichbarer Verbesseruragegegeben. Im zweiten Kapitel,
.rransport geloster Stoffe in Flissen®, erfolgt zunachsie eEinweisung in die

theoretischen Hintergriinde des Stofftransports in FliwBggern. Im dritten Kapitel,
,umsetzung der Transportvorgange im Rechenmodell*, airfi die Ubertragung der
Theorie auf das Rechenmodell eingegangen einschlie3lieh Amalyse hinsichtlich

der Arbeitsweise der 2-D-Module im Allgemeinen undBereich von Verzweigungen
und Zusammenflissen, woraufhin Korrekturen vorgenommen werde

In Kapitel 4, ,Analyse und Evaluierung der 2-D-Moélyjlwerden die verbesserten 2-D-
Module anhand von Testrechnungen, Messdaten auserVeasuchen und einem
Storfall untersucht. Es wird dargestellt, welche Veramagen im Ergebnis zu erwarten
sind und in welchen Fallen sich grof3e Unterschiede zimgingensionalen Modell
ergeben. Des Weiteren wird abgeschétzt, ob der &mba Parallelstrecken in der Aare
zu empfehlen ist, da sich dort mehrere AusleitungerKmaftwerkskanalen befinden.
Bisher sind diese nicht im Modell integriert, weswegeier Aare mit einem einzigen
Flusslauf ohne Verzweigungen gerechnet wird. So kann nunégiicher FlieBweg in
der Aare bertcksichtigt werden, obwohl ein Schadstof¥Virklichkeit verschiedene
Wege durchwandern kann.

In Kapitel 5 sind die Ergebnisse und Schlussfolggemnder Untersuchungen zu finden.
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2 Transport geloster Stoffe in Flissen

2 Transport geldster Stoffe in Fliissen

In diesem Kapitel werden die mathematischen Grundlagem Stofftransport in
Flissen dargestellt.

Wird ein Stoff punktuell in einen Fluss eingeleitet, seitet er sich auf Grund von

Advektion, molekularer und turbulenter Diffusion sewWispersion aus. Die Stoffwolke

wird daher mit der Zeit immer gréf3er, wahrend ihraximale Konzentration sinkt.

Falls es sich um einen abbaubaren Stoff handelt, nuinemdbsolute Stoffmenge wegen
der stattfindenden Abbauprozesse im Laufe derakeit

Fir die mathematische Darstellung der stattfindendemansport- und
Ausbreitungsvorgange der Stoffwolke sind zunachsgefade Uberlegungen von
Interesse: Der Bereich direkt nach der Einleitung desffest wird als Nahfeld
bezeichnet. Hier breitet sich der Stoff in alle Ricigen aus, weswegen der
Stofftransport nur in einem dreidimensionalen Modelirekt wiedergegeben werden
kann. Da das Breite/Tiefe-Verhaltnis bei den meaistdlissen sehr grof3 ist und
zusatzlich die turbulente Diffusion in vertikaler Righg starker stattfindet als in
horizontaler Richtung, wird sich die Substanz relatiingdl gleichmafRlig tber die
Flusstiefe vermischen. Ab hier wird das Mittelfeldfidiert, flir dessen mathematische
Darstellung ein zweidimensionales Modell am geeignetsenErst wenn der Stoff
gleichméaRig Uber den gesamten Querschnitt vertsijt beginnt das Fernfeld, far
welches die zunachst folgende eindimensionale Betrachtgatlig ist (vgl.
LEHMANN, 1999).

2.1 Eindimensionales Modell

Der Transport von gelosten Stoffen im Fernfeld wirdrctiudie eindimensionale
Advektions-Diffusions-Gleichung (2-1) beschrieben, demesthematische Grundlage
von Taylor entwickelt wurde.

— D,— k O (2-1)
X X

iber den Querschnitt gemittelte Konzentration fj/m
X FlieRstrecke in Hauptstromungsrichtung [m]
t Zeit [s]
Us mittlere Fliel3geschwindigkeit in Hauptstrémungsnictg [m/s]
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Dx longitudinaler Dispersionskoeffizient frs]
k Abbaukoeffizient [1/s]

Es wird vorausgesetzt, dass der FlieRquerschniticheund raumlich konstant und die
Turbulenz zeitlich gemittelt stationar ist. Der Tefim den Abbauk- entfallt bei
konservativen (d.h. nicht abbaubaren) Stoffen.

Die L6sung von Gleichung (2-1) kann fir eine momentanekidrmige Einleitung
durch Integration gefunden werden. Sie ergibt sicliraie eines konservativen Stoffes
zu

2
M/Q ox X ugt

——————eXp
J4 Dt/u? 4Dt

X, t (2-2)

M freigesetzte Stoffmasse [g]
A Querschnittsflache [fh

FUr den Dispersionskoeffizientddy wird die folgende semi-empirische Formel von
FISCHER et al. (1997) verwendet

22
D u'B (2-3)
a U

Proportionalitatskonstante, wird durch Kalibrieruegtfelegt [-]

B Flussbreite [m]

a mittlere Wassertiefe [m]

u Schubspannungsgeschwindigkeit [m/s]

mit

u, g (2-4)
C

g Erdbeschleunigung [nfls
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C Chézy-Koeffizient mitC = 25-@/k,) ¢ [m'?/s]
Kn Konstante von Nikuradse (fir den Rh&in 0,35 m)

In Wirklichkeit wandert eine Stoffwolke jedoch nicimit der Geschwindigkeits = x/t,
weswegen aus der mittleren Flie3geschwindigkeit augistromungsrichtungs und
einem Totzonenparameter(van MAZIJK, 1996) die sogenannte gewichtete el
FlieRgeschwindigkeit in Hauptstromungsrichtungauch als Stofftransportgeschwin-
digkeit bezeichnet) berechnet wird.

> (2-5)

-

Totzonenparameter [-]
c mittlere Fliel3geschwindigkeit in Hauptstrémungsnicig [m/s]

Totzonen sind Bereiche des Flussquerschnitts, ierddas Wasser nahezu steht. Da sie
in Verbindung mit dem durchflossenen Teil stehen,ggtlavenn eine Schadstoffwolke
eine solche Totzone passiert, ein Teil des Schddstai die Totzone und wird nach
einiger Zeit zurtck in das flieRende Gewasser gegdbadurch verlangsamt sich die
Transportgeschwindigkeit der Schadstoffwolke, die imale Konzentration nimmt ab
und die Wolke bekommt eine asymmetrische Form, sagenannte Schiefe.

Der Totzonenparameter berechnet sich deshalb aus dem rilédiatnis der
Totzonen, meistens gebildet von Buhnenfeldern, undHdeptstromung

A 2-6
A (2-6)

Ap Querschnitt der Buhnenfelder
As Querschnitt der Hauptstromung

Durch den Totzonenparameter wird somit die Verlangsgm der
Transportgeschwindigkeit bertcksichtigt. Die vorgesteBBerechnungsweise dieses
Parameters stellt allerdings nur die Theorie dar. InRtexis wird dieser im Rhein-
Alarmmodell durch Kalibrierung bestimmt. Dadurch kénn gleichzeitig
Ungenauigkeiten in den hydrologischen Eingangsddigadeckt werden.

Um auch die Schiefe mit einzubeziehen, wird Gleichung)(gendermal3en erweitert
(vgl. van MAZIJK, 1996)
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2
X,t M/Q exp x_ct 1 &H3z (2-7)

J4 Dyt/c? 4D, t 6

mit
Hs(z) Hermites Polynom dritten Grades£=37) [-]
X ct
/2Dt
Gt Schiefekoeffizient [-]
1 fir den Rhein

wobei z

2.2 Zweidimensionales Modell

Analog zur eindimensionalen Darstellung ergibt sich flie zweidimensionale
Betrachtung im Bereich des Mittelfeldes folgende Difféisdgleichung, wobei die
gewichtete mittlere FlieRgeschwindigkeit eingesetzt wird.

2 2
— ¢— D,— D,— k 0 2-8
t X X X2 y y2 ( )
y laterale Koordinate [m]

D, lateraler Dispersionskoeffizient [rA]s

Es spielen also sowohl Langs- als auch Querdispersioe Rolle, d.h. es wird die
Ausbreitung der Schadstoffwolke in longitudinaler dunlateraler Richtung
berucksichtigt. Als Losung fir eine momentane Punktguexgibt sich Gleichung (2-9)
(van MAZIJK et al., 1999) unter der Voraussetzuimg® unendlich breiten Flusses

(2-9)

(X, y,t) exp
4 D.D, t 4D
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Die Losung fur einen Fluss der BrebBeerhalt man durch Spiegelung der Quelle an den
Ufern (s. Abb. 2-1).

Beginn des
Spiegelprozesses
XO — L _ — — — X
///
//
Yo /
\ é
HIEAN \
~N
\\
—= ——————
vY

Abbildung 2-1  Ausbreitung einer Substanz tber die FI ussbreite

Die Spiegelquellen sind fiktive Quellen mit der gleen Masseneinleitung wie die der
tatsachliche Quelle. Das Ergebnis erhalt man durderldgerung der einzelnen
Quellen. Gleichung (2-10) ergibt sich daher durcm®ation von unendlich vielen
Quellen

2

(X y t) M exp &
" 4 a/DD, t 4Dt
" 2nB vy, ° 2nB vy, *
exp y % Y exp y e Y ( 2-10)
. 4Dt 4Dt

Yo Abstand der Einleitung vom linken Ufer [m]

n Nummer der Spiegelquelle [-]

Je groRBer der Abstand zur Einleitung ist, desto mgtieg8lquellen beeinflussen
folglich das Ergebnis.

Um das 2-D-Modell in Abhangigkeit vom 1-D-Modell (Glaung (2-2)) darzustellen,
wurden mehrere Umformungen durchgefuhrt (siehe AnhBhgdie zu folgender
Gleichung fahren
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(x1)
4 Dyt/'
BZ
N % 2n y%z % 2n y%z
e

exp

: 4Dt xP Dt
B? B?

Es lasst sich eine sogenannte Mischlange berechnehe (€leichung (2-12); vgl.
FISCHER et al., 1979), innerhalb derer die Anwenddes zweidimensionalen Modells
sinnvoll ist. Die Mischlangér, gibt an, nach welcher Strecke sich die Substargszb
gleichmaRig Gber den Querschnitt verteilt hat. Naebead Distanz kann der Einfluss der
Zweidimensionalitat vernachlassigt werden.

(X y,1)

(2-11)

2
aUb
D

y

L (2-12)

b gibt die Entfernung von der Lage der Einspeisung zum aitesten entfernten Ufer
an. So entsprichib z.B. bei Ufereinspeisung der Flussbregteind bei Einspeisung in
Flussmitte der halben Flussbre&.

Fir den lateralen Dispersionskoeffizienten wird die fotlee N&herung nach
RUTHERFORD (1994) verwendet

Dy= -au (2-13)

Proportionalitatskonstante [-]

Bezogen auf den Rhein lasst sich die Mischlange berdiffspeisung mit folgenden
mittleren Werten ungefahr auf 50 bis 150 km abswrit

a = 5m

Us = 1 m/s

B = 150 bis 250 m
= 50 m'Ys
= 0,6

10
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Der Wert der Proportionalitatskonstantest fur verschiedene Fliisse unterschiedlich.
Angaben fir aus Naturmessungen in verschiedenen Flissen sind in RRHBGIED
(1994) und FISCHER et al. (1979) zu finden. FISCHERmMutet, dass der Wert stark
von sekundéaren Stromungen beeinflusst wird. SpezietldarRhein gibt van MAZIJK
(1996) Werte von ca.= 0,6 an.

11
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3 Umsetzung der Transportvorgange im Rechenmodell

3 Umsetzung der Transportvorgdnge im
Rechenmodell

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie die Zweidimenalitat im Rechnerprogramm
des Rheinalarmmodells umgesetzt wurde einschlief3iies &/ergleichs der Ergebnisse
des Rechnermodells und der mathematischen Theorie anhaed Testrechnung.
AnschlieRend wird genauer auf die Vorgehensweise im BergohVerzweigungen
und Zusammenfliissen eingegangen, woraufhin die 2-Duldo ausgebessert werden.
Am Ende finden sich weitere Verbesserungen des Rrogsaund Hinweise zur
Anwendung.

3.1 Aufteilung des Rheins in Abschnitte

Bei den in der Theorie angegebenen L6sungen wurde angemgmdass die
Koeffizienten in den Gleichungen raumlich und zelitlunveranderlich sind. Da dies
nicht der Wirklichkeit entspricht, wurde der Rheimsehlie3lich seiner wichtigsten
Verzweigungen und Nebenflisse fur das Rechnermodell Almschnitte und
Teilabschnitte in Flusslangsrichtung unterteilt. Figr Abschnitte wurde jeweils der
Abfluss Q als konstant definiert. Innerhalb jedes Abschnittes liegihe
Wasserstandsmessstelle und an den Abschnittsgreanensich der Abfluss z.B. auf
Grund der Einmundung eines Nebenflusses schlagartigrd. Aul3erdem andert sich
der Abfluss in Wirklichkeit innerhalb eines Abschnitedsnéhlich. Diese langsame Zu-
oder Abnahme wird als sprunghafte Anderung an die Atitsgrenzen ubertragen. Die
Abschnitte sind wiederum in Teilabschnitte unterteilh denen zusatzlich die
FlielRgeschwindigkeit u in Langsrichtung als konstasftniert wird. Sie wird bestimmt
ausu; = Qi/A , wobeiA; der fiir den Teilabschnitt maRgebende Querschhitlser die
Lange eines Teilabschnittes lasst sich nun die Ei¢®erechnen mit; = Li/u;.

Um die FlieRzeit von der Einleitungsstell, bis zu einem beliebigen
Beobachtungspunkk zu bestimmen, werden die FlieR3zeiten aller Teilabstehmit
diesem Bereich summiert (DELFT HYDRAULICS, 1996).

T() % (3-1)

13



3 Umsetzung der Transportvorgange im Rechenmodell

Auch der Dispersionskoeffizient in der zusammengeset&orm D-t/c? ist nicht
konstant und muss daher (ber alle Teilabschnitte summierdew (DELFT
HYDRAULICS, 1996)

T(X) X (1)
D, (T) D—; dt %dx (3-2)
0 X

x(t) ist die Ortskoordinate, die dem Schwerpunkt des zkatrationsverlaufs in
Flusslangsrichtung zum Zeitpunkéntspricht (NEFF, 1996).

t

X0 % cx()d (3-3)

0

Analog wird mit dem Dispersionskoeffizienten fir die IaterDispersionDy-t/B2
verfahren

D, (T) B—ydt é dx (3-4)

Eingesetzt in Gleichung (2-11) ergibt dies schl&fli

(x1)

J4 D,m
N % 2n y%z % 2n y%z

ex — —
i P 4D, (T) 4D, (T)

(X, y,1)

(3-5)

14



3 Umsetzung der Transportvorgange im Rechenmodell

3.2 Unverzweigte Fliel3strecke

Hier soll zunéchst erlautert werden, wie die 2-D-Mledauf einer unverzweigten
Flie3strecke rechnen. Dieses Vorgehen wird im Ansshdmdand eines Vergleiches mit
den Gleichungen aus der Theorie untermauert.

3.2.1 Arbeitsweise der 2-D-Module auf unverzweigter  Flie3strecke

Bevor die zweidimensionalen Module des Rheinalaroeile angewendet werden
kénnen, ist es zunachst wichtig, zu Gberprifen, ob diben@atischen Grundlagen der
Zweidimensionalitat richtig im Programm umgesetzt wurdeas Rechenprogramm
wurde in der Programmiersprache Fortran geschrieben. lgeiaen wird beschrieben,
wie das Programm bezogen auf die 2-D-Module arbeitet

A
(y) B
RN
/ g A\
/
/
/
/;/
yr.nin dl_;,

Abbildung 3-1 Umsetzung des Spiegelprinzips im Reche  nmodell

In Abbildung 3-1 ist das Prinzip der Rechnung dardiesi sehen ist eine Draufsicht
auf einen Fluss der Breitg Die Gaul3sche Verteilungsfunktion (schwarzer Grapht) gi
die Verteilung der Substanz wieder, die sich eirestelirde, falls der Fluss unendlich
breit ware (d.h. ohne Spiegelungen). Im dargestellfeall befand sich die
Einleitungsquelle in Flussmitte ein paar Kilometer Shsfwarts. ymin und Ymax
begrenzen die Verteilungsfunktion jeweils an einemkBuan dem die Konzentration
vernachlassigbar klein ist und somit aul3erhalb di&sreichs zu Null definiert wird.
Die Flussbreite wird nun in 40 gleich grol3e Teildivsite der Breitedy zerlegt (die
Anzahl der Teilabschnitte kann beliebig verdndert werdeobei gilt: Je mehr
Teilabschnitte, desto genauer ist die Rechnung. Aesedi Grunde wurde die Anzahl
spater auf 200 erhoht (s. Kap. 3.4)). Die Zerlegungeilabschnitte der Breitey wird
fortgesetzt bis zu den Grenzgr, und Ymax Wobei Ymin Und Ymax SO berechnet wurden,
dass sie genau in der Mitte eines Teilabschniggeh. Das Programm beginnt die
Rechnung mityyin als Startwert. Dieser wird solange am jeweils ndielggnden Ufer

15
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hin- und hergespiegelt, bis er sich im Bereich dasdes befindet. Genauso wird mit
allen folgenden Punkten, die rechts v, in Teilabschnittsmitte liegen, der Reihe
nach verfahren bis zynax Durch Summierung der Konzentrationen aller Punkte, die
nach dem Spiegelverfahren jeweils an der gleichen StellEluss liegen, ergibt sich
schlielich die Konzentrationsverteilung. Dieses derén wird mit Hilfe von
Spiegelquellen anschaulicher: In Abbildung 3-1 sinte braune und eine griine fiktive
Spiegelquelle eingezeichnet. Betrachtet man den nrot®¥ert der schwarzen
urspringlichen Verteilung, so sieht man, dass er nawhadiger Spiegelung am linken
Ufer bereits im Flussbereich liegt. Diese erste @gieng aller Werte im linken Bereich
aulRerhalb des Flusses wird durch die braune Spisegtdqreprasentiert. Der blau
markierte Wert liegt nach erster Spiegelung noch nichtFluss. Daher wird er ein
zweites Mal (diesmal am rechten Ufer) gespiegeltl wgelangt dadurch in den
Flussbereich. Die zweite Spiegelung aller Werte sai urspriinglich links des Flusses
befanden, kennzeichnet der griine Graph. Dieses Verfagtgnsgh mit immer weiter
entfernt liegenden Spiegelquellen fort, bis alle Werte Rlussbereich liegen. Die
Konzentrationsverteilung im Fluss ergibt sich letktlicdurch Summation des
urspringlichen und aller gespiegelten Graphen in diddereich.

Fir die Grenzewmin undymax Werden folgende Werte festgelegt:

Yoninmax | B /40 D,t/B* vy,/B ( 3-6)

Wie in Anhang C gezeigt wird, liegen diese Grenzwésreeiner Konzentration von
0,0045% von max

3.2.2 Vergleich Theorie — Programm

Um die Richtigkeit der Arbeitsweise der 2-D-Modutlasichtlich des Spiegelverfahrens
zu beweisen, wird die Gleichung aus der mathematischenrie (Gleichung 2-11, im
Folgenden “Theorie” genannt) mit der digitalen Simulatjon Folgenden ,Programm®
genannt) anhand einer Testrechnung verglichen. Dazueme Teilstrecke des Rheins
ausgewabhlt, in der Profilgeometrie, Durchfluss uRtiel3geschwindigkeit als konstant
festgelegt sind.

Daten des Teilabschnitts:

Rhein, Teilabschnittsnummer 1301 (siehe Anhang A)
Einleitungspunkt: km 274,2

16
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Beobachtungspunkt: km 280,9
Lange: 8,8 km
Flussbreite 170 km
Einleitungsmasse: 0,142t

StolReinleitung in Flussmitte

Dy: 100 nd/s
Hydrologie:
Wasserstand [cm] Abfluss [ifs]
Rheinfelden 229,0 814,3
Plittersdorf 376,4 932,9

Zuerst wird die normale eindimensionale Programmreardes Rheinalarmmodells
durchgefuhrt, bei der sich eine maximale durchschrittliKonzentration von (x,t) =

25,359 g/l ergibt. Diese Konzentration wird danach sowahdie zweidimensionale
Programmrechnung als auch in die Berechnung mit Gleicldbf) eingesetzt. Das

Programm berechnet fiir den TeByt/B® den Wert 0,0137, welcher in die theoretische
Rechnung tbernommen wird.

Die in Abbildung 3-2 dargestellten Ergebnisse bei@@rechnungsverfahren sind
identisch, womit die Richtigkeit der Programmrechnbegtatigt ist.

a1
o
L

40 -
Programm
30 .
----- Theorie

Konzentration [pg/I]
N
o

[
o
L

o

0 10 20 30 40
Punkte Uber Flussbreite

Abbildung 3-2 Vergleich der Berechnungsmethoden
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3 Umsetzung der Transportvorgange im Rechenmodell

3.3 Parallelstrecken

Im Rhein gibt es eine Vielzahl von seitlichen Zuflissed Verzweigungen. Allein auf
der Strecke zwischen Basel und Kehl existieren,inbegpd mit dem Grand Canal
d’Alsace (Rheinseitenkanal) und der darauffolgendenhlir@enlosung, funf
Parallelstrecken, in denen ein Grof3teil des Wassatsagis dem Rhein hinaus den
Kraftwerken zugeleitet und danach wieder in dasiniahe Flussbett eingespeist wird.
Da der Durchfluss und die Flie3geschwindigkeit in fivarkskanalen meistens
wesentlich groBer sind als im parallel verlaufendetuiriehen Flussbett, wird die
Schadstoffwolke im Kanal schneller flussabwarts wamdats im sogenannten Rest-
Rhein. Dadurch wird die Transportgeschwindigkeit dehgsstoffwolke von der
Verteilung auf die parallelen Strecken beeinflusst.Rahmen des Rheinalarmmodells
liegt das Hauptinteresse somit darin, die MasseeM@ngy auf die einzelnen Zweige im
Bereich von Verzweigungen des Flusslaufes richtigedeizugeben, um die
Transportgeschwindigkeit genauer ermitteln zu konnéde zweidimensionale
Schadstoffverteilung innerhalb der Verzweigungen mteitrangig und nur in
bestimmten Situationen von Interesse. Im Folgended minéchst dargestellt, wie das
Computermodell bisher im Bereich von Verzweigunged dunsammenflissen arbeitet,
wenn die 2-D-Module aktiviert sind. AnschlieBend werdéerbesserungsvorschlage
aufgezeigt und deren Auswirkungen untersucht.

Grundsatzlich sollte zum Vorgehen des Programms énkiérden, dass die Massen in
allen mdglichen FlieBwegen, die der Schadstoff durchwankkemnn, einzeln berechnet
werden. So ergeben sich bei einer Verzweigung 2 hiedene FlieRwege und bei n
Verzweigungen 2 Mdoglichkeiten fir den Weg, den der Stoff nehmen kann.
AnschlieRend werden die Ergebnisse aller FlieBwege, diegldéchen Ast enthalten,
fur diesen summiert und es ergibt sich fur jede Treitke der Massenanteil, der sie
durchflief3t.

3.3.1 Massenverteilung bei Verzweigungen

Sobald eine Schadstoffwolke eine Verzweigung passieberechnet das

Computermodell die Massenverteilung des Stoffes aufefsctiiedenen Zweige (siehe
Abbildung 3-3). Hierbei wird angenommen, dass died_dgs Verzweigungspunktgs

in Bezug auf die Flussbreite proportional zur Abflverteilung auf die zwei Zweige
unterstrom ist.

18



3 Umsetzung der Transportvorgange im Rechenmodell

Einspeisung

Abbildung 3-3 Massenverteilung an einer Flussverzwei  gung (LORENZ, 1997)

Diese Definition wird nur zur Berechnung der Massenventgilgetroffeny, gibt also
nicht die wirkliche Lage des Verzweigungspunktes itherlussbreite wieder, sondern
berechnet sich wie folgt (van GILS, 1999):

Q
» B 3-7
» 29 q (37

y laterale Koordinate mit Wert 0 am linken Ufer [m]

Vb Verzweigungspunkt beziglich der Abflussverteilung [m]
B Flussbreite [m]

Q  Abfluss im linken Flusszweig [frs]

Q' Abfluss im rechten Flusszweig frs]

Nun kann die Massenverteilung auf die Flusszweigechert werden, indem uber die
Konzentrationsverteilung oberstrom in lateraler Ricigt bis zum Verzweigungspunkt
integriert wird (van GILS, 1999).

BL b (x y,t)dy ( 3-8)

(%, y,t)dy °

M
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M B
M, s—— (xyt)dy (3-9)

(X y,t) *

M gesamte Stoffmasse oberstrom der Verzweigung [g]
M Stoffmasse im linken Flusszweig [g]

M; Stoffmasse im rechten Flusszweig [g]

X Lage der Verzweigung [km]

t entsprichtT(x) aus Gleichung (3-1) [s]

3.3.2 Bisherige Berechnung der lateralen Konzentrati  onsverteilung

Nachdem die Massenverteilung berechnet wurde, bleibt kiiren, wie die
Konzentrationsverteilung Gber den Querschnitt dezedimen Zweige dargestellt werden
kann. Die laterale Konzentrationsverteilung wird durcleizRarameter beeinflusst: Die
dimensionslose laterale Lage der EinleitupgB und den integrierten Wert des
dimensionslosen transversalen Dispersionskoeffizrielulﬁyt/Bz)dt (Gleichung 3-4).
Diese beiden Parameter werden entlang jedes FlieRwegeshhet. Im Bereich von
Verzweigungen und Zufliissen werden sie teilweise nudiaip, um bestimmte Ziele zu
erreichen. Dies wird im folgenden Kapitel ndher edéut

Die Verteilung Uber die Flussbreite kann im Compuimdell immer nur als Gaul3sche
Verteilung wiedergegeben werden, obwohl in der Natiberwiegend andere
Verteilungen auftreten. Aus diesem Grunde kann di&liafie Verteilung nicht exakt
wiedergegeben werden und muss durch eine Normaluegesimuliert werden, was in
den meisten Fallen eine gute Annaherung an die r@téni Verhaltnisse ermdglicht,
teilweise aber auch zu Schwierigkeiten flihren kane,sich im Folgenden zeigen wird.

In diesem Kapitel wird erklart, wie die bereits vandenen 2-D-Module im Bereich von
Verzweigungen und Zusammenflissen arbeiten.

Zusammenfliisse

In Abbildung 3-4 ist die Arbeitsweise der bisherigefD-Module im Bereich von
Zusammenflissen dargestellt. Eine Verschmutzung nur ikerdinFlusszweig wird
angenommen. Des Weiteren wird unterschieden, ob wmlleitingsquelle im linken
Flusszweig an einem der Ufer, in Flussmitte oder eindsomal ist. Eindimensional
bedeutet, dass die Substanz von Anfang an vollig vermisicigiespeist wird. Die
verschiedenen Falle werden anhand des Zusammenflussésneund Rhein erlautert.
Hierbei wird die Substanz auf die vier verschiedenenmAfitechts, links, Mitte, 1-D) in
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3 Umsetzung der Transportvorgange im Rechenmodell

die Aare eingespeist und jeweils knapp oberstromwnmédrstrom des Zusammenflusses
mit dem Rhein die entstehende Konzentrationsverteililbgr den Flussquerschnitt
untersucht. Da eine eindimensionale Einleitung inmeiginensionalen Modell nicht
vorgesehen ist, wird soweit oberstrom eingespeist, daksdg&e Konzentration vor
Erreichen des Zusammenflusses gleichmaliig Uber den gaueeschnitt verteilt hat.

Rhein
Qges= 814 m3/s

f

Aare km 306,5 /~— ~=—Rhein km 103,0

>
pa

A ®
Aare Rhein
verschmutzt unverschmutzt
Q,= 380 m%/s Q.= 434 m3fs
R
Einleitungslage Aare km 306,5 Rhein km 103,0
(@) Linkes Ufer : ® \
@® Flussmitte
,_/—//_\

(© Rechtes Ufer o
@ Durchmischt

@) | Wert konstant halten

Abbildung 3-4 Bisherige Arbeitsweise der 2-D-Module bei Zusammenfl Gssen

Wird die Substanz eindimensional eingespeist, erfolgh rdem Zusammenfluss die
Berechnung sofort so, als ware sie gleichmafdig Uber demsGhnitt verteilt (s. Abb. 3-
4d). Die Konzentrationshohe wird wegen der Verdinnungdeih unverschmutzten
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Rheinwasser proportional zu den Durchflissen heratzfesdie Masse der Substanz
bleibt dadurch erhalten. Die zwei Variablg/B und ce Dy/BZ)dt bleiben somit
unverénderlich.

Erfolgt die Einspeisung in Flussmitte, wird die maalen Konzentration nach dem
Zusammenfluss ebenfalls in Flussmitte projiziert (9bA 3-4b). Die Lage der
Einleitung y/B bleibt also unveréndert. Auch der Wert des Integrats ilee laterale

Dispersion wird Ubernommen, so dass sich der Wertnaeeximalen Konzentration
andern muss, da die Masse wiederum konstant gehaltdn Das Integral Gber den
Dispersionskoeffizienten (ny/Bz)dt wird nach dem  Zusammenfluss in
Flusslangsrichtung langsamer zunehmen, weil diesbhege schlagartig zunimmt.

Dy
dx
u B?

Teilabschnitt

I Zusammenfluss

Verzweigung

[
|

Entfernung x von der Lage der
Einleitung in FlieBrichtung

Abbildung 3-5 Madglicher Verlauf des Dispersionskoeff izienten in Flie Rrichtung

Bei Einspeisung am linken Ufer, also am AuBenuferiyd die Lage der
Einleitungsquelleyy/B Gibernommen (s. Abb. 3-4a). Allerdings wird versucht, dentWer
der maximalen Konzentration (am linken Ufer) konstazu halten. Um dies zu
erreichen, wird das Integral Uber den Dispersionskoerﬁﬁeieo&DyUBZ)dt verandert.
Nur so kénnen die maximale Konzentration und die gesdviatsse konstant gehalten
werden. Ein mdglicher Verlauf des Dispersionskoeffi@anist in Abbildung 3-5
dargestellt. Mlindet in den verschmutzten Flusszweig einrenéiss, so kommt dies
einer Entmischung gleich, da die Substanz nach dem Zusaitoss ungleichmaiiger
verteilt ist. Aus diesem Grund wird das Integral Ulen Dispersionskoeffizienten
herabgesetzt. Analog entspricht eine Verzweigung eidekesen Vermischung und das
Integral Uber den Dispersionskoeffizienten steighlaggartig an. In den einzelnen
Teilabschnitten ist der Dispersionskoeffiziebjt/B* konstant, so dass der Wert des
Integralso®y/u-82)dx (auf der y-Achse in Abbildung 3-5) stetig ansteigipbei er
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3 Umsetzung der Transportvorgange im Rechenmodell

zwischen den Teilabschnitten auf Grund untersclukdti FlieRgeschwindigkeiten und
Flussbreiten variieren kann.

Zunachst gab es trotzdem Abweichungen zwischen dert @ér Konzentration am
linken Ufer vor und nach dem Zusammenfluss. Auf digir@e hierfur wird in
Kapitel 3.4 eingegangen.

Befindet sich die Einleitungsquelle auf der rechtdarseite, also am Innenufer, wird
ebenfalls die Lage der EinleitungsquejigB tbernommen (s. Abb. 3-4c). Nach dem
Zusammenfluss befindet sie sich also wiederum anterdbfer. Das Integral Uber den
Dispersionskoeﬁizientem&)yt/Bz)dt verandert sich nicht, wodurch die maximale
Konzentration einen anderen Wert annimmt.

Verzweigungen

In Abbildung 3-6 ist eine Verzweigung in einem Fluss sehen. Der ankommende
Abfluss der Mengeqes Vverteilt sich auf die zwei Zweige mit den Abfliss®r und
Qrr  Zur Analyse der Konzentrationsverteilung wird die Abiyung des
Rheinseitenkanals betrachtet. Der Durchfluss im KaRak(814 ni/s) ist im Beispiel
und auch allgemein meistens wesentlich gréRer als im-Ftesh Qrr= 30 nils).
Eingespeist wird wiederum auf die vier verschiedeAeten (1-D, Mitte, links und
rechts), wobei das Konzentrationsprofil knapp dibens und knapp unterstrom der
Verzweigung von Interesse ist. Ist die Konzentratiomribden Querschnitt bereits
gleichmaRig verteilt, wenn die Schadstoffwolke dieAeeigung passiert, wird sie in
beiden Zweigen ebenfalls gleichméaRig durchmischt berectmeidbb. 3-6a). Die
Konzentration in beiden Zweigen ist identisch, kanerdlhgs geringfligig von der
Konzentration oberstrom abweichen, falls sich deagws Durchfluss andert. Weil bei
Verzweigungen immer ein neuer Abschnitt beginntK@pitel 3.1), kann sich dort der
Durchfluss im Modell schlagartig verdndern. Beigdgidem Durchfluss sinkt also die
Konzentration ab und umgekehrt.

Erfolgt die Einspeisung in Flussmitte, wird die maximalenkentration in beiden
Flusszweigen ebenfalls in Flussmitte berechnet (s. Alb)3Die beiden Variablen
yo/B unda®,/B?)dt andern sich nicht.

Bei Einspeisung am linken Ufer wird die Lage der I&inngsquelley,/B jeweils
Ubernommen (s. Abb. 3-6d). Im linken Flusszweig soll alfegsi die maximale
Konzentration am linken Ufer konstant bleiben. Hiermuss das Integral Uber den
Dispersionskoeﬁizienten&)y/Bz)dt manipuliert werden. Die Konzentration im rechten
Flusszweig ist im untersuchten Beispiel deshalb smgieweil der Durchfluss des Rest-
Rheins sehr klein ist.
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3 Umsetzung der Transportvorgange im Rechenmodell

Rheinseitenkanal Rest-Rheain
Q= 814 m¥s 4QRR= 30 m3/s
7
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Yo = B*Qx/Q e
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Qqes= 844 m¥/s
Rhein km 173,59 Rheinseitenkanal Rest-Rhein
km 173,61 km 173,61
M M
2 3
—

AN
\

@| Wert konstant halten

Abbildung 3-6  Bisherige Arbeitsweise der 2-D-Module bei Verzweigungen
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3 Umsetzung der Transportvorgange im Rechenmodell

Wird am rechten Ufer eingespeist, ist das Prinzip dashgeiie bei Einspeisung am
linken Ufer (s. Abb. 3-6¢). Auf Grund der extremeXbflussverteilung ist die
Konzentration am rechten Kanalufer noch sehr hoch.

3.3.3 Bewertung und Veranderung der 2-D-Module

In diesem Abschnitt werden Vor- und Nachteile detherigen 2-D-Module aufgezeigt
und die Veranderungen dieser Module prasentiertrstde Prinzip bei der Entwicklung
der neuen 2-D-Module ist es, die MassenverteilurfgPamallelstrecken so einfach und
gut wie mdglich zu simulieren. Alle spateren Bereaigan werden mit den neuen, hier
erklarten Modulen durchgefihrt.

Generell wird bei Zusammenflissen und VerzweigungerGeamzwert eingefiihrt, ab
dem die Verteilung Uber den Flussquerschnitt alsptetihdurchmischt behandelt wird.
Dieser Wert wird auf

10 095 (3-10)

max

festgelegt, mit
1o Uber die Flussbreite gemittelte Konzentration
max Maximale Konzentration Uber der Flussbreite

Grund dafir ist, dass eine genauere Berechnung nilt smnvoll erscheint, wenn die
Konzentration bereits fast gleichmaf3ig Uber den Queitsai@nteilt ist.

Zusammenflisse

Die untersuchte Situation und die neu entwickeltedd-Module sind schematisch in
Abbildung 3-7 zu sehen. lhr Prinzip wird im Folgendeldutert.

Eindimensionale Einspeisung (s. Abb. 3-7d):

Nach einem Zusammenfluss verteilt sich die Konzeoimati Wirklichkeit nicht sofort

gleichméRig Gber den Querschnitt, wie dies in dee@smung mit den bisherigen 2-D-
Modulen geschieht. Befindet sich kurz nach einemadusenfluss wieder eine
Verzweigung, wird, durch die ungenaue Wiedergabe ddateralen

Konzentrationsverteilung auf der Strecke zwischen @usanfluss und Verzweigung,
die Massenverteilung bei der Verzweigung relativ ecihii wiedergegeben. Da im
Modell nur eine Normalverteilung verwendet werden kanngd wirr Verbesserung der
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3 Umsetzung der Transportvorgange im Rechenmodell

Berechnung bei einem Zusammenfluss der durchschnittliche eldtmationswert von
oberstrom an der Uferseite des verschmutzten Fluggesvekonstant gehalten. Die
Position der Einleitung wird somit im Beispiel an diake Ufer gelegt und das Integral
Uber den DispersionswearDy/Bz)dt herabgesetzt.

i
O]
@ @
7 N
verschmutzt unverschmutzt
Einleitungslage 1) 3

@ e \ ®M
@ Flussmitte
@ Rechtes Ufer — >

/ —>  Mittel-

T wert

@ Durchmischt

@ | Wert konstant halten

Abbildung 3-7 Neue Arbeitsweise der 2-D-Module bei Z  usammenflissen

Einspeisung in Flussmitte (s. Abb. 3-7b):

In Wirklichkeit wird sich die maximale Konzentratioach einem Zusammenfluss nicht
wieder in der Flussmitte befinden. Ihre Lage hangm den Durchflissen der zwei
Flusszweige ab. Eine genaue Wiedergabe der Versgdt@rscheint in diesem Fall sehr
komplex, da sie in Abhangigkeit des Abflussregimefolgen misste. Des Weiteren
waren bei spateren Verzweigungen und Zusammenflisgdnh mehr nur die vier

26



3 Umsetzung der Transportvorgange im Rechenmodell

Einleitungssituationen 1-D, Mitte, rechts und linkgglich, sondern die maximale
Konzentration konnte sich Uberall im Flussquerschratinden. Von der praktischen
Seite aus betrachtet erscheint eine solch aufwerBiggechnung nicht sinnvoll und
wirde zudem die Rechenzeit des Modells verlangern. rDaind diese Situation auf
einfache, sinnvolle Weise entsprechend der eindimensiohéleung verbessert, indem
zunachst die durchschnittliche Konzentration im verschrantZlussarm bestimmt
wird. Die Verteilung wird also als komplett durchmisclangenahert. Der
durchschnittiche Wert wird dann nach dem ZusammesfllEs maximale

Konzentration an die Uferseite Ubertragen, an der @@schmutzte Flusszweig
einmindet. Die Lage der EinleitungsqueligB wird somit von der Flussmitte (= 0,5)
an eines der Ufer (0 oder 1) verschoben.

Einspeisung am Innenufer (s. Abb. 3-7c¢):

Im dargestellten Beispiel ist das Innenufer das rechfer Wdes verschmutzten
Flusszweiges. Bisher wird die maximale Konzentratiach der Verzweigung an die
Uferseite des unverschmutzten Flusse projiziert (im Baigias rechte Ufer). Bei dieser
Berechnungsart wird daher die maximale Konzentratioriaen Punkt Gbertragen, an
dem die Konzentration in Wirklichkeit gleich Nu#iti Eine Verbesserung der Module
ist somit nétig, wobei es schwierig ist, diesenl Bainvoll und zugleich einfach zu
simulieren. Die Losung sieht die gleiche Handhabung bei eindimensionaler und
zentraler Einspeisung vor. Zuerst wird wieder angenem dass die Konzentration im
verschmutzten Flusszweig bereits konstant ist, undn deird der Wert der
durchschnittlichen Konzentration als Maximum an olaf8eispiel linke Ufer nach dem
Zusammenfluss gesetzt. Auf diese Weise wird die Masseiivelg Uber den
Querschnitt relativ gut wiedergegeben. Haben die Abfliissbalden Flusszweige eine
vergleichbare GroRRe oder ist der Abfluss des verscheniziveiges verhaltnismaiig
klein, so arbeiten die Module zuverlassig. Nur wedeer Durchfluss des
unverschmutzten Zweiges wesentlich kleiner ist, dds des verschmutzten, und die
Einleitung erst kurz vor dem Zusammenfluss erfolgte. (dignKonzentrationsverteilung
noch sehr steil ist), kann es zu vergleichsweise grdRegenauigkeiten kommen.
Trotzdem wird diese Art der Simulation gewahlt, wasite bessere Berechnung in dem
oben erwahnten Ausnahmefall nur durch eine Unterteilunghehrere verschiedene
Falle zu erreichen wére, was dem Ziel, das Progran@mlichst einfach zu gestalten,
entgegenwirken wirde. Eine genauere und somit aufweraiBerechnung fir einen
selten auftretenden Fall einzuflhren, ist daher nmhtrechtfertigen. Gegen eine
Berechnung der genauen Lage des Konzentrationsmaximunwhesprdie bereits im
vorigen Abschnitt (Einspeisung in Flussmitte) genam@elinde.
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3 Umsetzung der Transportvorgange im Rechenmodell

Einspeisung am AulRenufer (s. Abb. 3-7a):

Das AulRenufer entspricht im Beispiel dem linkenrides verschmutzten Flusses. In
diesem Fall werden die 2-D-Module nicht verandeatsi gute Ergebnisse liefern. Der
Wert der maximalen Konzentration am Auf3enufer witgb &konstant gehalten, wie
bereits im vorherigen Kapitel erlautert.

Verzweigungen

In diesem Abschnitt werden die Ideen der neu entwiesh&@-D-Module im Bereich von
Verzweigungen erklart. IThre Funktionsweise ist in Athlong 3-8 dargestelit.

Eindimensionale Einspeisung (s. Abb. 3-8a):

In diesem Fall werden die bisherigen 2-D-Module Gbernomma sie richtig arbeiten.

Einspeisung in Flussmitte (s. Abb. 3-8b):

Je nach Abflussverteilung verschiebt sich die Lage deszdéfrationsmaximums
innerhalb der beiden Flusszweige. Es liegt nichte Wwisher berechnet, jeweils in
Flussmitte. Eine genaue Wiedergabe wirde einer koiegién Vorgehensweise
bedirfen, die aus Sicht der Praxis nicht gerecigfeist. Als einfache Losung wird
daher die Konzentrationsverteilung in beiden Flusszwegjerkonstant vorgegeben,
wobei die Massenverteilung zuvor (wie in Kapitel 3.3.[Ewdert) korrekt berechnet
wird. Auch bei darauffolgenden Zusammenflissen und erneMerzweigungen
gewahrleistet dieses System eine gute Wiedergab®adesenverteilung, wenn man es
im Zusammenhang mit der Vorgehensweise bei Zusammenflgssat. Dort wird die
Konzentrationsverteilung in den meisten Fallen ebenfalinachst in den einzelnen
Asten als konstant angenahert. Eine genauere Wiederbabevorhergehenden
Verzweigungen wirde deshalb keine sinnvolle Verbessdrewgken.

Einspeisung am linken Ufer (s. Abb. 3-8d):

Liegt das Konzentrationsmaximum vor der Verzweigung anefinldfer, so wird dieser
Wert bisher im linken Flusszweig konstant gehal@as ist allerdings nicht sinnvoll,
wenn sich die Lage der Einspeisungsquelle ursprimgilicht am linken Ufer befand.
Dieser Fall kann durch das Vorgehen im Bereich vosaihmenfliissen auftreten. Liegt
namlich oberstrom der Verzweigung ein Zusammenflaasgem die Einspeisung am
Innenufer stattfand, so wird die Einleitungsposition \@nem Ufer an das andere
verlegt und es ist nicht sinnvoll, diesen Wert kans halten zu wollen. Daher ist in den
neuen Modulen eine Unterteilung in zwei Falle vorgesehen
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Qs

Ve
~

<

.

7

Q1=0Q:*Q;
Q2> Qs
Y= B*Q,/Q,
3

@ Wert beibehalten, falls die Lage der Einleitung an dieser Seite war

Abbildung 3-8 Arbeitsweise der neuen 2-D-Module bei Verzweigungen

29



3 Umsetzung der Transportvorgange im Rechenmodell

Befand sich die Einleitungsquelle tatsachlich am linkearU$o wird der maximale

Konzentrationswert nach der Verzweigung konstant gehalte rechten Flusszweig

wird die Konzentration als komplett durchmischt veegegeben, um dem oben
erlauterten Prinzip (s.o0., Einspeisung in Flussmiterecht zu werden. Geschah die
Einleitung nicht am linken Ufer, so wird in beidenug$zweigen eine komplett

durchmischte Situation simuliert. Die Massenvertgjlwird nach wie vor zuerst richtig

berechnet.

Einspeisung am rechten Ufer (s. Abb. 3-8c):

In diesem Fall wird analog zur Einspeisung am linken Uéefahren.

Bemerkungen zu den neuen 2-D-Modulen

Es wurde wahrend dieser Arbeit eine Option entwickeit der auch nach Aktivierung

der 2-D-Module im Rheinalarmmodell eindimensionahgeispeist werden kann.

Handelt es sich um einen Fluss ohne Verzweigungen odee @usammenflisse

(h6chstens eins von beidem darf vorhanden seifgrtidas Modell mit und ohne 2-D-

Module die gleichen Ergebnisse. Sind allerdings Ausanfliisse und Verzweigungen
vorhanden, kdnnen sich geringfligige Unterschiede ergedenn die 2-D-Module

stellen die Konzentrationsverteilung nach Zusammerdliisscht sofort als konstant

dar, wodurch die Massenverteilung bei einer daragéiodien Verzweigung anders und
genauer als bisher berechnet wird.

Die 2-D-Module wurden im vorherigen Kapitel weitengiwkelt und verandert. Mit
ihrem Einsatz sind gute Ergebnisse im Bereich von a#usenflissen und
Verzweigungen zu erwarten. Allerdings erscheint ihrewéadung nur an solchen
Stellen sinnvoll, an denen die Abflussverteilung awei Flusszweige nicht zu extrem
ist (bis ca.Qmin> 10% Qmay. Ist der Durchfluss durch einen Zweig sehr gerkamn in
diesem trotzdem die Konzentration hoch sein, sokaldich aber (wieder) mit dem
wesentlich gréReren Durchfluss des anderen Zweigesiseht, wird die Konzentration
um ein Vielfaches vermindert und ist wahrscheinlich kauoh festzustellen.

3.4 Weitere Verbesserungen des Programms

Bei Anwendung der bisherigen 2-D-Module ergeben sédtveéise andere Resultate, als
nach dem zu Grunde gelegten Prinzip zu erwarternistinigen Fallen soll, wie oben
erwahnt, die maximale laterale Konzentration vor undhn¥erzweigungen bzw.
Zusammenflissen konstant gehalten werden. Im Modell ergesbEn allerdings
manchmal erhebliche Abweichungen. Die Grinde undb&&serungen werden im
Folgenden erlautert:
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3 Umsetzung der Transportvorgange im Rechenmodell

In der Windows-Version des Rheinalarmmodells finsieh fur ein Eingangswert von
= 0,16, obwohl er nach van MAZIJK (1996) fur denelthbei ca. = 0,6 liegt. Grund
daflr ist wahrscheinlich, dass dieser Wert ungefa@m \Donaumodell tbernommen
wurde, da Somlyody (vgl. RUTHERFORD, 1994) fur dien@o Werte von 0,13 bis
0,25 angibt. Im Donaumodell findet sich daher 0,2 als Standardwert, wobei er in

einigen Abschnitten auf 0,15 abgeandert ist. Mitselie kleinen Wert far wird der
laterale Durchmischungsvorgang im Rhein viel zu $amy simuliert, so dass die 2-D-
Module falsche Ergebnisse liefern. DerWert wird fur die in dieser Arbeit
prasentierten Berechnungen auf 0,6 erhdht. Einsetzerzuwesedrigen, falschen-
Wertes von 0,16 in Gleichung (2-12) zeigt, dassMigchlange und somit der Einfluss
der lateralen Dispersion von 50 bis 150 km (fie 0,6) auf 150 bis 500 km wachst.
Daraus wird die Wichtigkeit einer moglichst genaligmgabe dieses Wertes ersichtlich.
Die Erh6hung des-Wertes wird daher dringend vor einer Aktivierung 8eb-Module
empfohlen.

Wie in Kapitel 3.2.1 erwahnt, wird der Flussquerschritir Berechnung der
Konzentrationsverteilung in 40 gleich groRe Absdkntterlegt. Da sich die Flussbreite
bei Verzweigungen und Zusammenflissen andert, nehn@ndiese Abschnitte eine
andere Breite an. Ist nun eine Einspeisung z.B. 50stromaufwarts vor einer
Verzweigung am linken Ufer erfolgt, wird sich an deer¥wveigungsstelle eine sehr
steile Konzentrationsverteilung Gber den Flussquaigamit Maximum am linken Ufer
ergeben. Als Beispiel sollen die Flussbreiten beer dVerzweigung des
Rheinseitenkanals herangezogen werden. Die Breite deasRVm@i der Verzweigung
betragt 180 m. Somit ist ein Teilabschnitt 180/48,5% m breit. Im Falle des
Rheinseitenkanals nach der Verzweigung des Rheins ergiibtliei Abschnittsbreite zu
136/40 = 3,4 m. Auf diesen unterschiedlichen Abdtsimeiten wird jeweils die
Konzentration gemittelt, wodurch sich die Abweicgunder ermittelten
Konzentrationsmaxima erklaren lasst. Wird aul3erddsn lzerechnet, dass 3,55% der
Masse in den Rest-Rhein wandern, so muss die Intemtadteilung gefunden werden,
die am nachsten liegt. Je feiner die Unterteilungdssto besser wird daher auch die
Massenverteilung umgesetzt. Die Anzahl der Abschiiiter den Flussquerschnitt wird
deswegen auf 200 erhdht und damit eine hthere Ggxadtuerzielt.

Bei den Berechnungen ist teilweise ein Verlust an dgoringlich eingespeisten Masse
festzustellen. Dieser Effekt verstarkt sich mit darzahl der Verzweigungen auf der
Strecke, die eine Erhdhung der Anzahl der méglichesf3ilege bewirkt. Der Grund
daflir ist in der separaten Berechnung jedes einzdhfiefweges zu finden (siehe
Kap. 3.3). Im Rechenmodell wird ein unterer Grenzwg@mozentual zur gesamten
eingespeisten Masse) vorgegeben, ab dem ein Fliefemgchlassigt wird. Durch
einen Grof3teil der FlieBwege wandert jedoch tatsdchhiich ein ganz geringer
Prozentsatz der eingespeisten Substanz, so dass\temachlassigung in der Summe
zu Fehlern fluhrt. Diese Einstellung wird daher heransgenen, wodurch nun jeder
FlieBweg im Modell Bertcksichtigung findet. JedochimstModell noch eine Grenze
hinsichtlich der Anzahl der FlieRwege vorgesehen.eiigr zu grofen Anzahl bringt
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3 Umsetzung der Transportvorgange im Rechenmodell

das Programm die Fehlermeldung ,too many paths“ (zle vidieBwege). Diese
Beschréankung sollte deswegen entfernt werden.

Die Werte fur Abfluss und Wasserstand bei der Statiehl-Kronenhof kdnnen aus den
Daten von Rheinfelden berechnet werden. Dies gedschie der Version 2.1 des
Rheinalarmmodells automatisch, wurde in der WindowssWn jedoch weggelassen.
Um die Berechnungen dort ebenfalls richtig vornehmendnnén, missen daher die
Werte per Hand eingegeben werden, wozu dem Anwender Alduss-
Wasserstandsbeziehung zu Rheinfelden bekannt sein muesse Beziehung ist in
Anhang D in einer Tabelle dargestellt. AuRerdem befirsitdt die Eingabe fur Kehl-
Kronenhof in der Windows-Version am Ende der Eingaliselle fir die Hydrologie, wo
sie leicht Ubersehen werden kann. Die automatische Barag sollte deshalb auch in
die Windows-Version tibernommen werden.

3.5 Hinweise zur Anwendung

In diesem Kapitel werden neue Eingabemdglichkeitenweizverschiedenen Files
erklart, die bei der Weiterentwicklung des Rechenelied entstanden sind.
AnschlieRend wird auf kleine Unstimmigkeiten in den Ergeten hingewiesen, die bei
Anwendung des Programms auffallen.

3.5.1 .SPI-File

FUr die Lage der Einleitung kénnen verschiedene Posii@ingegeben werden. Dies
geschieht im .SPI-File unter der Bezeichnung BankTypsgende Eingaben sind
moglich:

L Left Bank (linkes Ufer)
R Right Bank (rechtes Ufer)
C Central (Flussmitte)

Neben diesen bisherigen Mdglichkeiten wird die eindinmgtade Einleitung ermdéglicht
mit der Bezeichnung

M Mixed (eindimensional)

3.5.2 .LOC-File

Im .LOC-File wird angegeben, an welchen Stellen im Fluske
Konzentrationsverteilung in Abhéngigkeit von der Zeitelobinet werden soll. Bisher
war nur die Angabe des Stromkilometers gefordert disdKonzentration wurde als
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3 Umsetzung der Transportvorgange im Rechenmodell

Mittelwert Gber den Querschnitt berechnet. Erweiteird dies nun um die Lage der
Ausgabestelle beziglich des Querschnitts. Die Eingalee Position erfolgt

dimensionslos, indem durch die Flussbreite getaiitl, wobei die Werte 0 am linken
Ufer und 1 am rechten Ufer liegen. Alle tbrigen Purdgéénden sich somit zwischen 0
und 1. Soll die Berechnung eindimensional erfolgeh, dt der Mittelwert gefragt, ist
die Zahl -1 einzugeben.

3.5.3 Ungenauigkeiten durch zeitliche Verschiebung

Wie in Kapitel 2.1 beschrieben, verlauft die Konzetibrassverteilung einer
Schadstoffwolke in Fliessrichtung nicht normalvertegdgndern es stellt sich eine
Schiefe ein. Dies ist in Abbildung 3-9 dargestellt.

max

t( ) Zeit t

t=x/c

Abbildung 3-9 Zeitlicher Versatz der maximalen Konze  ntration durch Schiefe

Dadurch entsteht ein zeitlicher Versatz in der Arfkwler maximalen Konzentration.
Bei einem normalverteilten Graph tritt der maximdlert zum Zeitpunkt = x/c auf, in
Wirklichkeit etwas friher. Im Computermodell wird die Kemtrationsverteilung tber
den Flussquerschnitt zum Zeitpunkt des maximalenzKptrationsdurchganges der
Schadstoffwolke berechnet. Geschieht allerdings igezziner Verzweigung oder eines
Zusammenflusses eine Korrektur des Integrals GbeDagrersionskoeffizienten (siehe
Kapitel 3.3.2), wird diese Korrektur zum Zeitpurikt x/c vorgenommen. Es entsteht
bei solchen Ubergangen eine leichte Ungenauigkeit dear Wiedergabe des
Dispersionskoeffizienten. Um auszuschlieRen, dass disgyenauigkeit auf anderen
moglichen Fehlern im Programm beruht, wurde eine speziProgrammversion
entwickelt, in der die Konzentrationsverteilung Ubee dhlussbreite zum Zeitpunkt
t = x/c berechnet wird. Damit erfolgt die Korrektur des Disperskoeffizienten anhand
des gleichen Wertes. Es zeigt sich, dass das hitegn tatsachlich vor und nach einer
Verzweigung bzw. eines Zusammenflusses exakt konstant, bbb dies gefordert ist.
Die alte Version wird trotzdem beibehalten, da di¢stetmenden Ungenauigkeiten
gering sind und eine Wiedergabe der Konzentratemeilung Gber den Querschnitt zur
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3 Umsetzung der Transportvorgange im Rechenmodell

Zeit des maximalen Durchgangs der Schadstoffwolke @icht des Anwenders
plausibler erscheint.

3.6 Rechenzeit

In diesem Abschnitt werden Mdoglichkeiten zur Beschigung der Rechenzeit
aufgezeigt, wobei auf damit verbundene Probleme eingegawird. AuRerdem soll
untersucht werden, Iinwieweit die Zweidimensionalitaas d Rechenprogramm
verlangsamt. Dazu werden am Ende beispielhaft einighdReeiten verglichen.

3.6.1 Madglichkeiten zur Beschleunigung der Rechenze it

Einfihrung einer Berechnungsgrenze

Um die Schnelligkeit des Programms zu erhéhen, gstnéglich, im .OSP-File eine
Grenze einzufuhren, bis zu der die Berechnungen dafihrt werden sollen. Diese
Grenze muss an einer Stelle des Rheins liegen,raasdeeine Parallelstrecken gibt. Das
bedeutet z.B., dass unterhalb der Verzweigung vomlWad Pannerdensch Kanaal
keine Grenze mehr eingefihrt werden kann. Der Abstamgchen dem letzten
interessierenden Messpunkt und der vorgegebenen &dart jedoch nicht zu klein
werden. Grund dafir ist, dass die Berechnungen fir esargte Schadstoffwolke mit
dem Dispersionswert an der Stelle durchgefiihrt werderger sich der Schwerpunkt
des Konzentrationsverlaufs in HauptflieRrichtung et (s. Gleichungen 3-2, 3-3 und
3-4). Wandert dieser Punkt nun tber die Berechnungsgremaeshiveiter flussabwarts,
bleiben die Integrale Uber den lateralen und longi@ien Dispersionskoeffizienten
konstant und nehmen nicht weiter zu. Somit bresieh die Wolke nicht weiter aus,
sondern wandert genau in der Verteilung stromabwarts, die beim
Schwerpunktsdurchgang an der Berechnungsgrenze lege Werhéaltnisse sind in
Abbildung 3-10 dargestellt. Der blau gestrichelte ghrargibt sich aus der Rechnung
mit genau der gleichen Form wie beim Passieren desw&punktes an der
Berechnungsgrenze (blauer durchgezogener Graph). DOrididhkeit zeigt der rote
Graph. Befindet sich noch ein Teil der Wolke in einem el®dr, in dem die
Konzentrationsverteilung bestimmt werden soll (in AbB:10 als Messstelle
bezeichnet), ergeben sich hier falsche Ergebnissaddrinie). Die Berechnungsgrenze
muss deshalb dahin stromabwarts gelegt werden, woisi&rdebnisse nicht mehr
beeinflussen kann. Fir diesen Abstand lasst sich lenergller Wert angeben, da er
jeweils von der bereits erfolgten Ausbreitung der Scldiigtlke abhangig ist.
Allerdings kann z.B. davon ausgegangen werden, diags @renze bei Lobith die
Ergebnisse in der Aare oder im Bereich der Schlirigermig nicht mehr beeinflusst. Als
weiteres Beispiel kann hier noch der BASF-Storfall 18&hen (s. Kap. 4.1), bei dem

34



3 Umsetzung der Transportvorgange im Rechenmodell

Auswertungen von Berechnungen bei Disseldorf (Rhein7é&t?2) Differenzen mit
und ohne Berechnungsgrenze bei Lobith (Rhein km 8@2jgjen.

A

Messstelle Berechnungsgrenze

Abbildung 3-10 Beeinflussung der Ergebnisse infolge einer Berechnungsgrenze

Die Mdoglichkeit der Angabe einer Berechnungsgrenze istitbefér die nachste
Version des Donau-Alarmmodells vorgesehen. Hier kaman dann einen Bereich
eingeben, in dem die Berechnungen durchgefuhrt werdennsoll@durch die
hydrologischen Daten auch nur fir dieses ausgewahlte Geingegeben werden
mussen, was die Anwendung vereinfacht.

Genauigkeit der Kartenausgabe

In Rhein-Alarmmodell befindet sich eine Landkarte BRégingebiets, auf der nach einer
Berechnung die Wanderung einer Schadstoffwolke duechRhein visualisiert werden

kann. Es besteht die Moglichkeit fur jeden Punkt inusBlauf die Ausgabe der
Konzentrationsverteilung zu bekommen. Die Genauigl@ser Ausgabe héangt von
einer Eingabe im .OSP-file ab. Dort ist unter ,Typeder Zeitschritt einzugeben, mit

dem die Berechnungen durchgefuhrt werden sollen. dieekl diese Zeiteinheit ist,

desto genauer sind die Ergebnisse und desto langett dai&erechnung. Ist man nur
an der Ausgabe fur bestimmte Stationen interesssertkbnnen diese im .LOC-File
eingegeben werden, woraufhin die Konzentrationen dort umhesst von der oben

erwahnten Angabe berechnet werden. In diesem Fall Kan Zeiteinheit daher grof3
gewahlt werden, was die Berechnungen beschleunigt.

3.6.2 Vergleich von Rechenzeiten

In Tabelle 3-1 sind die Rechenzeiten fiir unterschobdli Situationen zu sehen.
Zunachst sollen die verschiedenen Spalten erlautedene

Modell .alt“:  Bisheriges Rhein-Alarmmodell

,neu”: Unter Verwendung der 2-D-Module
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3 Umsetzung der Transportvorgange im Rechenmodell

Einsp.-art Einspeisungsart »1-D" Durchmischt
,2-D" Ufereinspeisung

Einsp.-km Einspeisungskilometer, d.h. Lage der Eirsspeg (longitudinal)
Messung »1-D" Messung des Mittelwertes tber den Queitch

,2-D" Messung an best. Punkt im Querschnitt
Anzahl der Stationen Anzahle der im .LOC-File einggénen Stationen
Zeitschritt im .OSP-File Unter Type A eingegebeneitsaritt (s. Kap. 3.6.1)
Rechengrenze Lage einer moglichen Berechnungsgrenzep(s3i6al)
Rechenzeit Zeit, die das Modell zur Berechnung braucht

Tabelle 3-1 Rechenzeiten

Modell | Einsp.- | Einsp.-| Messung Anzahl |Zeitschritt | Rechen-| Rechenzeit
an km Sta(:i((e)rnen irlgilf[?ﬂp- I

Al alt 1-D 245 1-D 8 1,0 keine 1min 55
B| alt 1-D 245 1-D 17 1,0 keine 1min 108
C| alt 1-D 245 1-D 17 24,0 keine Omin 23s
D| neu 1-D 245 1-D 17 1,0 keine 1min 35s
E| neu 1-D 245 2-D 17 1,0 keine 8min 5s
F| neu 1-D 245 2-D 17 24,0 keine 1min 35s
G| neu 1-D 245 2-D 17 1,0 km 862  Omin 58
H| alt 1-D 59 1-D 28 1,0 km 862 Omin 13s
I | neu 1-D 59 1-D 28 1,0 km 862 Omin 15s
neu 1-D 59 2-D 28 1,0 km 862  3min 50s

K| neu 2-D 59 2-D 28 1,0 km 862 3min 50s

L| neu 1-D 59 12% 235 1,0 km 862| Omin 30s

Es ist zu sehen, dass die Rechenzeiten des Madkitsy kurz sind. Sie bewegen sich
bei den angegebenen Beispielen in einem Bereich vogk6n8en (G) bis ungefahr 8
Minuten (E). Wird die Berechnung mit den neuen 2-D-Medueindimensional
durchgefuhrt, verlangert sich die benétigte Zeit kgugt. B/D, H/I). Findet allerdings
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3 Umsetzung der Transportvorgange im Rechenmodell

eine zweidimensionale Berechnung statt, steigt die Reeltedeutlich an, wobei es
keinen Unterschied macht, ob nur die Lage der Meksst oder zusatzlich die
Einleitungsposition zweidimensional berechnet werden| s@iK). In der
eindimensionalen Berechnung hat die Anzahl der Statidkaem Einfluss auf die
Rechenzeit (A/B). Hingegen ist die Anzahl der Statioreem denen die Berechnung
zweidimensional erfolgt, entscheidend (vgl. I, J, Ene Vergrél3erung des Zeitschritts
im .OSP-File bringt sowohl bei ein- als auch bei zweatsionaler Berechnung eine
Beschleunigung des Vorgangs, wobei der Einfluss taidimensionaler Rechnung
groBBer ist (B/C, E/F). Durch Einfihrung einer Berechnuregszg lasst sich die
Simulation ebenfalls erheblich beschleunigen (E/G).

Bei Einspeisung bei km 59 ist es nicht mdglich,eeBerechnung bis zum Ende (d.h.
inklusive der niederlandischen Rheinzweige) durchzufihr&s erscheint die
Fehlermeldung ,too many paths®, was bedeutet, dass i@ der FlieBwege zu grof3
ist. Deshalb wurde eine Rechengrenze bei Lobith (Rken 862) eingeflgt. Eine
Berechnung ohne Berechnungsgrenze ist erst ungefahritspeisung bei km 245
moglich. Grund flr dieses Problem ist, dass in deene/ersion samtliche FlieBwege
berucksichtigt werden, es allerdings ein Limit fur dd@zahl der Fliewege gibt,
welches entfernt werden sollte (s. Kap. 3.4).
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4 Analyse und Bewertung der neuen 2-D-Module

4 Analyse und Bewertung der neuen 2-D-Module

Nach der Untersuchung und Verbesserung der 2-D-Module sollen diese nun mit Hilfe

von Testdurchlaufen, Daten von Tracerversuchen und Stoérfallen Uberprift und

analysiert werden. Ferner wird abgeschatzt, in welchem Malie ein Einbau von

Parallelstrecken zur Aare die Ergebnisse des Rheinalarmmodells verbessert. In
Anhang A ist eine schematische Darstellung des Rheins und aller seiner Nebenfllsse,
die im Rheinalarmmodell integriert sind, einschlief3lich Kilometrierungen zu sehen.

4.1 Unverzweigte Flie3strecke: BASF-Storfall 1990

Zunéchst wird ein erster Test der 2-D-Module auf gerader Flie3strecke ohne
Verzweigungen durchgefuhrt. Allerdings wird das Ergebnis von einem Zufluss
beeintrachtigt:

Am 10.09.1990 fand um 4:00 Uhr bei BASF in Ludwigshafen (Rhein km 433) ein
Storfall statt, bei dem 3000 kg Nitrobenzol innerhalb von 32 Stunden am linken Ufer in
den Rhein gelangten. Es existieren Daten von Mischproben in Mainz (Rhein km 498)
mit Entnahmen am linken Ufer und in Bad Honnef (Rhein km 640) am rechten Ufer. In
Abbildung 4-1 ist eine Prinzipskizze des Vorfalls dargestellt.

—» Bad Honnef 640

592,5

Mosel

Mainz 498 <
496,8 —— Main

Einspeisung — [433

Abbildung 4-1 Schematische Darstellung des ~ BASF-Storfalls
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4 Analyse und Bewertung der neuen 2-D-Module

Der Storfall wird nun jeweils mit der bisherigen Windows-Version und unter Einsatz
der 2-D-Module simuliert. Bei Verwendung der 2-D-8ilde wird sowohl die Lage der
Einspeisung als auch die Lage der Messstelle biehiiges Flussquerschnitts besser
wiedergegeben. Dazu war die Entwicklung einer neuen Ausgabemaoglichkeit im Modell
notig, mit der der Konzentrationsverlauf in Abhdgigit von der Zeit an jedem
beliebigen Punkt im Fluss (d.h. fur jeden beliebigewert) dargestellt werden kann.
Die Ergebnisse sind in Abbildung 4-2 und 4-3 zueseh

60

50 A
>
40 -
.5 —1-D, alt
3 30 - —2-D
= Mischprobe
S
N 20 4
e}
X
10
0 T T T T
0 1 2 3 4 5
Zeit in Tagen seit Einspeisung
Abbildung 4-2 Konzentrationsverlaufe bei Mainz (Rhein km 498)
60
50
>
40 +
_5 —1-D, alt
7 30 - —2-D
‘q&; Mischprobe
N 20 4
e}
N4
10 4 =
O T T T T T
1 2 3 4 5 6 7
Zeit in Tagen nach Einspeisung
Abbildung 4-3 Konzentrationsverlaufe bei Bad Honnef (Rhein km 640)
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4 Analyse und Bewertung der neuen 2-D-Module

In Mainz ergibt sich unter Verwendung der Zweidimensionalitit eine bessere
Berechnung der Konzentrationshohe. An der Stelle der Mainmundung wird im Modell
nach Abbildung 3-7a die maximale Konzentration am linken Ufer durch die 2-D-
Module konstant gehalten. Es zeigt sich, dass sliasdergehen der Module gute
Ergebnisse hinsichtlich des Konzentrationsverlaufs Uber die Flussbreite liefert. Die
Transportzeit bleibt unveréndert, da das Geschwindigkeitsprofil im Computermodell
Uber den Querschnitt konstant ist, und nicht, wie in der Natur, zu den Ufern hin
abnimmt.

In Bad Honnef ist der Unterschied zwischen eindimensionaler und zweidimensionaler
Berechnung kaum noch erkennbar, weil sich die @nlashier bereits fast gleichméaRig
Uber den Querschnitt verteilt hat. Dort bringen die 2-D-Module daher keine
Verbesserungen mehr. Der Vergleich mit Messdaten noch weiter stromabwarts kann
entfallen (es existieren Daten bei Dusseldorf, Rhein km 744,2), da sich zum einen die
Substanz bereits bei Bad Honnef fast vollig durgmmi hat und zum anderen keine
seitlichen Einmindungen von Nebenflissen folgen.

Auf gerader Strecke bringt der Einsatz der 2-D-Module also so lange Verbesserungen,
bis sich die Konzentration gleichmaRig uber den Querschnitt verteilt hat. Zur
Berechnung dieser Mischlange (im Rhein liegt sieselen 50 und 150 km, was obige
Ergebnisse bestatigt) wird auf Kapitel 2.2 verwiesen.

4.2 Testdurchlauf im Bereich von Parallelstrecken

Es ist zu erwarten, dass der Einsatz der 2-D-Module vor allem im Bereich von
Parallelstrecken zu Verbesserungen fuhrt, da hier die Flie3zeit davon abhangt, welchen
Weg der grofite Teil der Substanz nimmt. In den Kraftwerkskanélen zwischen Basel und
Kehl ist die FlieRgeschwindigkeit meistens erheblich hoher als im Rest-Rhein. Deshalb
werden mehrere Simulationen in diesem Bereich durchgefiihrt, wo sich der
Rheinseitenkanal gefolgt von vielen kirzeren Parallelstrecken (Schlingenlésung)
befindet. Bei den Tests werden die Lage der Einleitung sowohl Gber den Querschnitt als
auch in HauptflieRrichtung und der Durchfluss variiert. Eingespeist wird jeweils eine
Menge von 1000 kg. Die tiber den Querschnitt gemittelte Konzentration wird berechnet
und in Abhangigkeit von der Zeit, die seit der Einspeisung vergangen ist, in Graphiken
dargestellt. Abbildung 4-4 zeigt den schematischen Verlauf des Rheins in dem
untersuchten Bereich.

Die Kraftwerke werden gemall eines Abkommens zwischen Frankreich und
Deutschland nach folgender Richtlinie betrieben: Im Rest-Rhein muss sich immer ein
Mindestabfluss vorQrr = 30 n/s befinden. Der Rest des Abflusses geht bis zerein
Menge von 1400 ffs durch die Kraftwerkskanale. Bei héheren Abflissen wird alles
weitere Wasser dem Rest-Rhein zugeleitet. Diesad/gard in allen Kraftwerkskanalen
gleich.
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Kehl-Kronenhof ¢—*| 292,2
291.4
Strassbourg
283.1
. 274.1
Gerstheim
267.5
260.1
Rheinau
248.0
242.5
Marckolsheim
234.6
233,7 —
> 230,0
226.6
Rheinseitenkanal
173.6
173,0 )
4’
160,0

Abbildung 4-4  Schematische Darstellung des Rheins zwischen Basel und Kehl; die Einleitungen
sind bei Rhein km 160, 173 und 233,7, die Messstellen sind bei Rhein km 230 und
292,2

Zunachst werden die Auswirkungen bei einem Abfluss bei Rheinfelden von
Qr = 1722 nils gezeigt (sieche Abbildungen 4-5 bis 4-7). Eingéstpvird im neuen (mit
2-D-Modulen) und alten (ohne 2-D-Module) Modell eindimensional sowie im neuen
Modell an den beiden Ufern und in Flussmitte. Die Einspeisungen werden bei Rhein km
160,0, 173,0 und 233,7 vorgenommen, die Ausgabe erfolgt immer bei Kehl-Kronenhof,
Rhein km 292,2. Fur den Fall einer Einleitung be &60,0, d.h. 13,6 km vor der
Abzweigung des Rheinseitenkanals, zeigen die Graphech keine grof3en
Abweichungen voneinander. Der erste Peak gibt den Anteil der Substanz wieder, der
durch den Rheinseitenkanal wandert, die restlichen Maxima sind nicht mehr eindeutig
voneinander zu unterscheiden, da sie sich gegenseitig tberlagern.
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Abbildung 4-6 Einspeisung km 173, Messung km 292,2; Q (Rheinfelden) = 1722 m %s

Geschieht die Einspeisung bei km 173,0, d.h. 600 m vor dem Rheinseitenkanal, so sind
deutliche Unterschiede zwischen den verschiedenen Einleitungspositionen zu erkennen.
Die Ergebnisse bei eindimensionaler Einspeisung in dem alten und neuen Modell
unterscheiden sich kaum. Erfolgt die Einspeisung am linken Ufer, so geht ein noch
groRerer Teil durch den Rheinseitenkanal, so dass der erste Peak hoher wird. Beli
Einspeisung am rechten Ufer hingegen wandert der tberwiegende Teil durch den Rest-
Rhein. Es kann daher ein deutlicher Unterschieddan Ankunftszeit der maximalen
Konzentration je nach Lage der Einspeisung entstehen.
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Abbildung 4-7 Einspeisung km 233,7, Messung km 292,2; Q (Rheinfelden) = 1722 m ¥s
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Abbildung 4-8 Einspeisung km 173, Messung km 230, Q (Rheinfelden) = 1722 m ¥s

Erfolgt die Einspeisung bei km 233,7, d.h. 600 m gem Kanal bei Marckolsheim,

sind ahnliche Auswirkungen erkennbar. Allerdings ist die FlieRzeitendifferenz geringer.
Die Abweichung zwischen den maximalen Konzentra&iofe nach Einspeisungslage
betragt hier ca. 3 Stunden, wahrend sie bei Einspeisung vor dem Rheinseitenkanal bei
ca. 10 Stunden liegt. Dies ist auf die wesentlich grol3ere Lange des Rheinseitenkanals
gegenuber dem Marckolsheimer Kanal zurtickzufihren.
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Wird bei Einspeisung an km 173,0 bereits bei km 230,0 gemessen, also kurz nach dem
Zusammenfluss von Rheinseitenkanal und Rest-Rhein, so ergibt sich eine Abweichung
der Peaks je nach Einspeisungsart von ca. 9 Stunden (siehe Abbildung 4-8). Der
Unterschied zur Messung bei Kehl-Kronenhof (dortStOnden Differenz) ist auf eine
Uberlagerung aller Transportwege bis Kehl zuriickzufiihren. Bei km 230,0 sind wirklich
nur die 2 Peaks zu sehen, die durch die Substasmastehen, die entweder durch den
Rheinseitenkanal oder den Rest-Rhein wandern. Bei Kehl hingegen ist ein Grol3teil der
Substanz entweder durch den Rheinseitenkanal umécHadurch alle weiteren
Kanalstrecken gewandert (schnellst moglicher Weg, erster Peak) oder zuerst durch den
Rest-Rhein und danach durch alle Kanale. Dieser zweite Peak wird jedoch durch die
weiteren Maxima uberlagert, die zuerst durch den Rest-Rhein, dann nochmals durch den
Rest-Rhein und erst danach durch die Kanale gewandert sind usw.. Daher wird die Lage
des zweiten Peaks bei Kehl-Kronenhof nicht nur durch die Substanz beeinflusst, die
nach dem ersten Rest-Rheinabschnitt durch alle Kanéale fliel3t. Es ergibt sich bei
Einspeisung rechts auch ein langerer Nachlauf, da sich die Substanz nach dem ersten
Zusammenfluss auf der rechten Seite des Rheins befindet und daher bei der n&chsten
Verzweigung wieder ein vergleichsweise grof3er Teil in den Rest-Rhein gelangt.

Als néachstes folgt ein Vergleich derselben Situation bei verschiedenen Durchfliissen.
Die Einspeisung geschieht bei km 173,0, die Messung bei Kehl-Kronenhof (km 292,2).

AuBer dem bereits gezeigten Durchfluss bei Rheinfel@@r 1722 ni/s), wird die
Situation bei den AbflisserQ = 1400 ni/s und Q =400 ni/s untersucht. Die
FlieRzeitdifferenz beiQ = 1400 ni/s ist am groéRten, da dort der Abfluss im
Rheinseitenkanal maximal und der im Rest-Rhein mahiwird. Wie in Abbildung 4-9

zu sehen ist, verschwindet allerdings der zweite Peak sogar bei Einspeisung am rechten
Ufer komplett. Die Ursache liegt am geringen Abdlusn Rest-Rhein, wodurch der
Uberwiegende Massenanteil in den Rheinseitenkaakangt. Die Konzentration im
Rest-Rhein selbst ist sehr hoch, aber sobald sich dieser wieder mit dem
Rheinseitenkanal vermischt, ist sie wegen der extremen Abflussunterschiede kaum noch
zu sehen. Dies bestatigt die Uberlegungen in Kapitel 3.3.3, wonach sich der Einsatz der
2-D-Module nur lohnt, wenn die Abflussverteilungfawei Flusszweige nicht zu
unterschiedlich ist. Bei einem Abfluss von 408/stbei Rheinfelden gewinnt der Rest-
Rhein im Verhaltnis zum Rheinseitenkanal wieder etwas mehr an Bedeutung (siehe
Abbildung 4-10). Allerdings wird dabei die Flie3geschwindigkeit im Rest-Rhein sogar
grolRer als im Kanal. Die maximale Konzentration wird auch bei Einspeisung rechts
durch den Teil der Substanz erzeugt, die durch den Kanal wandert.
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Abbildung 4-10 Einspeisung km 173, Messung km 292,2; Q (Rheinfelden) = 400 m ¥s

Zusammengefasst ergibt die Untersuchung im Bereich von vielen Parallelstrecken zum
einen, dass die 2-D-Module wichtiger werden, je ndher sich die Einleitungsquelle vor
einer Verzweigung befindet. Zum anderen ist eine starke Abhangigkeit von den
Abflussverhéltnissen festzustellen. Je weniger sich die Abflisse in zwel
Verzweigungsarmen unterscheiden, desto grol3ediestVerbesserung durch den
Einsatz der 2-D-Module. Hingegen wird der Transportzeitunterschied zwischen
Einspeisung links und rechts grof3er, je unterschiedlicher die Abfliisse sind. Aul3erdem
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4 Analyse und Bewertung der neuen 2-D-Module

wachst der Einfluss der 2-D-Module mit der Lange der Parallelstrecken, da hierdurch
die Unterschiede in der Transportzeit ansteigen.

4.3 Massenverteilung auf die niederlandischen Rhein  zweige

In den Niederlanden verzweigt sich der Rhein in maeh Flusszweige, die an
unterschiedlichen Stellen ins Meer munden (s. Abb. 4-11 ). In diesem Kapitel wird
gezeigt, inwieweit die Lage der Einspeisungsquelle Einfluss auf die Verteilung der
Substanz auf die einzelnen Rheinzweige hat.

}

Nederrijn lJssel
878,6 -
- — — — 878,5
3 S =
8 5 °
> 3 Pannerdensch
* < Kanaal
Waal
- T 867,2
8667 | Rhein
878,6 X X
862,2 817,2
7672 >

Abbildung 4-11 Schematische Darstellung der niederlandischen Rheinzweige; die Einleitungen
sind bei Rhein km 767,2, 817,2, 862,2 und 866,7, di e Messstellen sind bei Rhein km
878,6 (Waal), Rhein km 878,6 (IJssel) und Rhein km  878,6 (Nederrijn)

Der Rhein teilt sich kurz nach der niederlandisch-deutschen Grenze bei Rhein km 867,2
in Waal und Pannerdensch Kanaal. Wenige Kilometer spater verzweigt sich der
Pannerdensch Kanaal bei Stromkilometer 878,5 noch einmal in Nederrijn und 1Jssel,
wobei der Nederrijn spater in den Lek tbergeht. Der Durchfluss in den Zweigen wird in
Abhangigkeit vom Abfluss bei Lobith an der niederlandisch-deutschen Grenze reguliert.
Die Steuerung des Abflusses geschieht durch drei Wehre im Nederrijn bei Driel,
Amerongen und Hagestein. Zweck dieses Kontrollsystest es, einen Mindestabfluss

in der 1Jssel zu gewahrleisten, wahrend der Abfluss im Nederrijn auf ungefahfs25 m
gehalten wird. Der Mindestabfluss ist zum einendigér Schifffahrt nétig, zum anderen
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4 Analyse und Bewertung der neuen 2-D-Module

soll damit eine Versalzung des IJsselmeeres verhindert werden. Zur Regelung der
Wehre ist von Rijkswaterstaat das Stauprogramm S285 festgelegt. Es besagt, dass die
Wehre im Nederrijn so lange geschlossen bleiben, bis in der IJssel ein Abfluss von
285 /s erreicht ist. Danach werden die Wehre langsaififriet bis sich das Wasser

frei auf 1Jssel und Nederrijn verteilen kann. Dieses Stauprogramm ist im
Rheinalarmmodell integriert. Es werden nur die Abflisse bei Lobith und den Wehren
verlangt und eine Angabe, ob das Stauprogramm angewendet wird oder es sich um
einen offenen Fluss handelt. Die restlichen Abfliassn berechnen sich automatisch.

Ab einem Abfluss von ca. 1600°%s bei Lobith kann die Option ,offener Fluss"
gewahlt werden, so dass die Abfliisse nicht mehr kunstlich reguliert werden.

Um die Auswirkungen der 2-D-Module zu untersuchen, werden verschiedene
Simulationen durchgefuhrt. Die Variablen sind hierbei die Lage der Einspeisung
bezlglich der Flussbreite (1-D, Flussmitte, linkes und rechtes Ufer) und des Abstandes
stromaufwarts von der ersten Verzweigung zwischen Waal und Pannerdensch Kanaal
(500 m, 5 km, 20 km, 50 km und 100 km). Aul3erdem wird der Abfluss bei Lobith
variiert (882, 1698 und 2525 %g). Die Abflussverteilungen auf die Flusszweige
stammen aus Angaben von LORENZ (1997) und van MAZIJK et al. (1992). Die
Ergebnisse der Berechnungen werden fur die Waal §k8,6), den Nederrijn (km
878,6) und die IJssel (km 878,6) dargestellt. Es werden die Massenverteilungen auf die
Zweige und die maximalen Konzentrationen untersucht.
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Abbildung 4-12 Massenverteilung; Einspeisung km 866, 7, Q (Lobith) = 1698 m ¥s
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4 Analyse und Bewertung der neuen 2-D-Module

In Abbildung 4-12 ist die Massenverteilung bei Einspeisung 500 m vor der
Verzweigung, d.h. bei Rhein km 866,7, fur die drei Flusszweige darge&€Lbpith)

= 1698 ni/s). Die Massenverteilung bei eindimensionaler Einspeisung stellt sich ein,
wenn die Konzentration bei der Verzweigung in allen Asten gleich groR ist. In die Waal
gelangt der grof3te Massenanteil, da hier der Durchfluss am grof3ten ist. Die
Massenverteilung im eindimensionalen Fall spiegelt also die Abflussverteilung auf die
Zweige wieder. Erfolgt die Einspeisung am linken Ufer oder in Flussmitte, so gelangt
die gesamte Masse in die Waal. Dies ist bei mittiger Einspeisung deshalb der Fall, weil
der Abfluss in der Waal verhaltnism&aRig grof3 ist. Bei Einspeisung am rechten Ufer
wandert alles in den Pannerdensch Kanaal (die Masse in der Waal ist Null) und davon
der Hauptteil durch die 1Jssel. Die dreidimensierarstellung in Abbildung 4-12 wird

nun zum besseren Vergleich in ein Balkendiagramm (s. Abb. 4-13) Uberfuhrt. Achtung,
hier beziehen sich die Farben nicht auf die Einspeisungsart sondern auf die Flusszweige.

Q=882 m3/s, Einspeisung 20 km vor Q=2525m3/s, Enspeisung 20 km vor
Verzweigung Verzweigung
.. Rechts | — Rechts | |
5 ‘ ] @ Waal = 1 @mWaal
& Links " o Links .
g d | Nederrijn = J W Nederrijn
g Me 2 Mite [ |
5 ] L1 |gussel g Mue | 0 Ussel
Wb . R — -
0% 50% 100% 0% 50% 100%
Massenverteilung in % Massenverteilung in %

Abbildung 4-14 Massenverteilung bei verschiedenen Durchfliissen
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Abbildung 4-15 Konzentrationen; Einspeisung km 866,7, Q (Lobith) = 1698 m ¥s
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4 Analyse und Bewertung der neuen 2-D-Module

Das Balkendiagramm ist als Blick in Stromungsrichtung vorstellbar. Der blaue Teil geht
links in die Waal ab, wahrend der rote und der gelbe Teil in den Pannerdensch Kanaal
flieBen. Davon wandert dann der rote Teil links in den Nederrijn und der gelbe nach
rechts in die IJssel. Fehlt eine Farbe komplett, so gelangt in den entsprechenden
Flusszweig keine Substanz. Diese Darstellung ist fur immer groRer werdende
Entfernungen der Einspeisungsquelle von der Verzweigung zu sehen. Man erkennt, dass
die Unterschiede zwischen den verschiedenen Einspeisungsarten zur eindimensionalen
Einspeisung mit wachsender Entfernung immer geringer werden, bis sie bei einer
Entfernung von 100 km vernachlassigbar klein sind.

In Abbildung 4-14 sind die Veranderungen bei anderen Durchflissen dargestellt. Man
sieht, dass der Anteil in der IJssel bei geringeren Abflissen prozentual ansteigt, da das
Stauprogramm im Nederrijn den Abfluss in selbigem auf einen Minimalwert begrenzt.
Bei hohen Abflissen hingegen wachst hauptsachkehAditeil im Nederrijn, weil die
Schleusen dort gedffnet werden.

Fur die gleichen Simulationen wird zusatzlich die maximale Konzentration bei
einheitlicher Einspeisung von 1000 kg Substanz aufgezeigt. Zunéchst wird zum
besseren Verstandnis wieder die dreidimensionale Darstellung gewahlt (s. Abb. 4-15).

Bei eindimensionaler Einspeisung ist die Konzentration in den drei Zweigen annéhernd
gleich grof3. Die kleinen Unterschiede ergeben dgdeldurch, dass die gewahlten

Ausgabepunkte erst ca. 11 km hinter der ersten Verzweigung liegen, wodurch die
unterschiedlichen longitudinalen Dispersionskoeffizienten und Flie3geschwindigkeiten
bereits die maximale Konzentration in den jeweiligen Zweigen beeinflussen. Die
Darstellung wird nun in eine andere Art des Balkendiagramms uberfihrt (s. Abb. 4-16).

Wiederum ist zu sehen, wie sich die Konzentrationen mit steigender Entfernung der
Einspeisung dem eindimensionalen Zustand annéhern, bis bei 100 km Abstand von der
Verzweigung kaum noch Unterschiede sichtbar sind. Interessant an dieser Auswertung
ist, dass in der IJssel wesentliche hohere Konaeotren als in den anderen zwei
Zweigen erreicht werden kdnnen

Aus den obigen Ergebnissen kann nun eine teilweise dimensionslose Darstellung fur
jeden Flusszweig entwickelt werden (s. Abb. 4-17). Die aufydechse aufgetragene
dimensionslose Konzentration ist die vorhandene Konzentration dividiert durch die
eindimensionale Konzentratior/ ,. Die Entfernung der Einspeisung von der ersten
Verzweigung ist Null bei Stromkilometer 867,2, d.h. bei der Verzweigung von Waal
und Pannerdensch Kanaal. Bei Einspeisung am rechten oder linken Ufer erreichen die
Graphen nach ca. 100 km den Punkt, = 1. Dort endet somit ungeféahr der Bereich, in
dem die Lage der Einspeisung Einfluss auf die Konzentration in den Verzweigungen
hat. Erfolgt die Einspeisung in Flussmitte, so endet der Einflussbereich bereits nach ca.
25 km.
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4 Analyse und Bewertung der neuen 2-D-Module

Diese Verhéltnisse werden durch folgende Uberlegung bestétigt:

Die Mischlange errechnet sich nach Gleichung 4-1 (vgl. Gleichung 2-12)

b2

04
D

y

(4-1)

Bei Einspeisung am Ufer wird fily die gesamte Flussbreite in die Formel eingesetzt.
Erfolgt die Einspeisung hingegen in Flussmitte, so entspiichiur der halben
Flussbreite. Durch die Potenz 2 wird daher das lingenur ¥4 so grof3 wie bei der
Ufereinspeisung. Dies untermauert die ErgebnisseAdab. 4-17 (100 km * 1/4 = 25
km).

Eine weitere Betrachtung der Graphiken zeigt, des#\bbildung fir den Pannerdensch
Kanaal genaw-achsensymmetrisch zu der Abbildung fir die Waal 8es ist eine
logische Konsequenz auf Grund der Verzweigung der beiden Flisse. Die Darstellung
fur den Nederrijn bei rechter Ufereinspeisung zeigt eine zuerst zunehmende und dann
wieder abnehmende Konzentration, was darin begrindet ist, dass sich die Substanz bei
sehr geringer Entfernung noch dicht am Ufer befindet und zum Grof3teil in die IJssel
gelangt. Ist die Quelle etwas weiter entfernt, gelangt mehr in den Nederrijn und bei noch
weiterer Entfernung nimmt der Einfluss der Lage der Einleitung bezlglich der
Flussbreite ab.

Die Graphen in Abbildung 4-17 sind alle fir den Wk Q (Lobith) = 1698 n¥s
berechnet. Bei anderen Abflissen andern sie sich etwas. In der Abbildung fur den
Nederrijn sind zum Vergleich Ergebnisse bei zwei anderen Abflusssituationen
eingetragen. Die Abkurzungen M, L und R in der Legende stehen fir die
Einleitungspositionen Mitte, links und rechts. Die Zahlen dahinter geben den jeweiligen
Abfluss in ni/s an. Der Wert der Einflusslange bleibt jedoch fiir alle Abflisse bei
ungefahr 100 km.

Insgesamt zeigt sich bei den Untersuchungen in den Niederlandischen Rheinzweigen,
dass die 2-D-Module je nach Situation zu erheblich anderen Ergebnissen fuihren kénnen
als die bisherige eindimensionale Berechnung mit dem Rheinalarmmodell. Die
Verteilung auf die Zweige kann daher im Falle einer Ufereinleitung bis zu 100 km vor
der Verzweigung in Waal und Pannerdensch Kanaal besser simuliert werden.
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4 Analyse und Bewertung der neuen 2-D-Module

4.4 Tracerversuch Juni 91 bei Mainz

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse des Modells mit Messungen bei einem

Tracerversuch verglichen. Die Einspeisung erfolgte am 25.06.1991 um 12:00 Uhr im

Rheinseitenkanal bei Stromkilometer 174,1. Es wurde eindimensional (d.h. gleichmafiig
Uber den Querschnitt verteilt) und momentan eingespeist. Bei Rhein km 498,5 wurde an
4 Messstellen tber den Querschnitt verteilt gemessen mit einer Massenrtickgewinnung
von 67,82 kg. Bei den Simulationen wird die riickgewonnene Masse eingespeist, womit
der Abbau unberiicksichtigt bleiben kann.

Messpunkte:

Tabelle 4-1 Tracerversuch 6/91, Bezeichnung der Messstellen

Bezeichnung

Lage im Flussquerschnitt

Links

Linkes Ufer

Mitte-links

Linker Drittelspunkt

Mitte-rechts

Rechter Drittelspunkt

rechts

Rechts Rechtes Ufer
Messstelle 498.5 > Mainz
4%8 —— Main
4285 Neckar
links . .
RN
Kehl-Kronenhof 292.2 mittelinks HQ mitterechts
[ 2914
Rheinseitenkanal
Einspeisung 17417 1736

Abbildung 4-18 Schematisch Darstellung des Tracerversuches im Juni "91
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4 Analyse und Bewertung der neuen 2-D-Module

Der Tracerversuch ist schematisch in Abbildung 4-18 dargestellt. In Abbildung 4-19
sind die Messungen des Tracerversuches (als ,Probe“ bezeichnet) und die Ergebnisse
des alten und neuen Computermodells dargestellt. Die leichten Konzentrationsunter-
schiede Uber den Querschnitt sind auf die Mainmigdbei Rhein km 496,8
zurtckzufiuhren. Der Einfluss des Mains ist in dmedeall jedoch sehr gering, da sein
Abfluss im Verhaltnis zum Rhein deutlich weniger als 10 % betragt.
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——1-D, neu

———— 2-D links

————— 2-D milinks
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Konzentration [
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Abbildung 4-19 Tracerversuch 6/91, Messung km 498,5
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Abbildung 4-20 Tracerversuch 6/91, Vergleich der Ve  rsionen und Anpassung des -Wertes
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Die Konzentrationsunterschiede tUber den Querschnitt sind vernachlassigbar klein und
liegen im Rahmen von Messungenauigkeiten, so dass 2dD-Module keine
signifikanten Verbesserungen bringen. Hingegen egste Verbesserung in der
Ankunftszeit des Peaks erstrebenswert. Die Mogéihttazu ist in Abbildung 4-20 zu
sehen.

Bisher sind die -Werte (siehe Gleichung 2-6) im Bereich der Kraftwerkskanéle
zwischen Rheinfelden und Kehl-Kronenhof konstant festgelegt. Die Kanale werden
jedoch bei Abfliissen unter 1200/sim Schwellbetrieb gefahren, d.h. das Wasser wird
nachts gestaut und tagsuber abgelassen (van MAZIJK et al., 1991). Die Abflisse und
Laufzeiten sind daher nicht konstant, so dass di¢erte eigentlich mit der Dauer der
Aufstauung variieren. Es wurde in diesem Sinne bereits eine KalibrierungWerte

in Abhangigkeit vom Abfluss vorgenommen (van MAZIJK, 1999), welche gleichzeitig
Ungenauigkeiten in der Hydrologie (Fliel3zeittabellen, Querschnittstabellen, Abflusse
und Wasserstande) mit abdeckt. Wird nun die Berechnung mit Hilfe der kalibrierten
Werte in der DOS-Version des Rheinalarmmodells vorgenommen, ergibt sich der Graph
»<Anpassung V 2.1* in Abbildung 4-20. Verglichen ndgm ,Probenmittel“, welches der
Mittelwert aller Messproben ist, wird die Ankunftszeit sehr gut wiedergegeben und
gegenuber den Verlaufen ohne Anpassung wesentlich verbessert. Hierbei ist zu
beachten, dass das Probenmittel nicht die eindimensionalen Konzentrationswerte
wiedergibt, weil es nur aus den vier Proben gemittelt wird. Daher sind die
Konzentrationshohen nicht direkt vergleichbar.

Ein Vergleich zwischen der Windows-Version mit und ohne 2-D-Module sowie der
DOS-Version des Rheinalarmmodells beweist, dads lssum Unterschiede ergeben.
Die Windows-Version des Rheinalarmmodell ist somit richtig umgesetzt und kann auch
in der neuen Version inklusive 2-D-Module genaus®e zuvor betrieben werden.

4.5 Tracerversuch Juli 89 bei Albbruck

Am 18.07.1989 fand ein Tracerversuch mit momentaner eindimensionaler Einspeisung
um 3:00 Uhr bei Rhein km 58,8 statt. Bei Albbruck (Rhein km 108,9) wurde eine Masse
von 120 kg ruckgewonnen. Dort befanden sich bei einer Flussverzweigung drei
Messstellen an verschiedenen Positionen Uber den Querschnitt.

Messpunkte:

Tabelle 4-2 Tracerversuch 7/89, Bezeichnung der Messstellen

Bezeichnung Lage im Flussquerschnitt
Kanal rechts Rechtes Kanalufer
Kanal links Linkes Kanalufer
Wehr Wehrmitte
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Eine schematische Darstellung des Tracerversuches und die Lage der Messstellen sind
in den Abbildungen 4-21 und 4-22 zu sehen.

*

Abbildung 4-21 Schematische Darstellung des Tracerversuches im Juli “89

Kanal rechts

Kanal links

Wehr

Abbildung 4-22 Tracerversuch 7/89, Lage der Messstellen
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Im Rheinalarmmodell sind die Parallelstrecken bdbbfuck nicht eingebaut. Die
Berechnung erfolgt wie bei einer normalen, geraden Flussstrecke, wobei als
FlieRgeschwindigkeit der Mittelwert aus Kanalstrecke und Rest-Rhein verwendet wird.
Da durch den Rest-Rhein jedoch meistens wesentlich weniger Wasser flie3t als durch
den Kanal, ist diese Annaherung relativ schlecht und verlangsamt die Transportzeit. Im
Gegenzug musste deshalb ein negativaNert eingebaut werden, durch den die
Fliel3zeit kunstlich vermindert wird.

Es existieren Angaben, dass durch den Kanal maxia@0 ni/s geleitet werden, wobei

im Rest-Rhein ein Mindestabfluss von 3%srgewahrleistet sein muss. Der Abfluss im
Rhein bei Rekingen (oberhalb der Aaremiindung) betragt 5533 im der Aare bei

Stilli 508,2 n¥/s. Bei der vorgegebenen Situation flieRen daber 1027 ni/s durch

den Kanal bei Albbruck un@gg = 35 ni/s durch den Rest-Rhein. Die Eingabe der Lage

der Messstellen muss im Rechnermodell an diese Werte angepasst werden, da die
Massenverteilung bei Verzweigungen in Abhangigkeit vom Abfluss geschieht. Daher
wird z.B. fiur die dimensionslose Position des lmk&analufers bezlglich der
Flussbreite der Wert 35/(1027+35) = 0,033 eingegeben.

25

20
Messstellen:

; S A PR 1-D, alt
. - - - 2-D Wehr

3 SN e 2-D K links
----- 2-D Krechts
—— Probe Wehr
—— Probe K links
e —— Probe K rechts

10 q

Konzentration [pg/l]

R Ty,

14 15 16 17 18 19 20 21 22
Zeit in Stunden seit Einspeisung

Abbildung 4-23 Tracerversuch 7/89, Vergleich Proben - Programmrechnung

Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Abbildurf 4argestellt. Die Werte aus

den Messungen sind als ,Probe“ bezeichnet, dierigkstten Kurven zeigen die
Ergebnisse aus der Simulation an den jeweiligen Punkten im Querschnitt. Der mit 1-D
bezeichnete schwarze Graph ergibt sich bei Berechnung der eindimensionalen
Konzentration bei Albbruck (sowohl mit der bisherigen Windows-Version als auch
unter Einsatz der Zweidimensionalitat). Die Unterschiede Uber den Querschnitt werden
durch das Rechnermodell gut nachgebildet. Die Konzentrationsunterschiede tber den
Querschnitt ergeben sich trotz eindimensionaler Einspeisung auf Grund der
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Aaremindung stromaufwérts. Es zeigt sich, dass ‘erhaltnisse nach dem
Zusammenfluss zweier vom Abfluss her ahnlicher Flisse gut wiedergegeben werden.
Das entwickelte Konzept der 2-D-Module bewéhrt sich also nach Zusammenflissen,
sofern beide Zuflisse einen vergleichbar groRen Abflussrha

Durch den Einbau beider Flusszweige in das Rheinalarmmodell kdnnte der kinstliche
Eingriff durch einen negativen-Wert vermieden werden. Allerdings arbeitet das
Modell in diesem Bereich auch so bereits relativ gut, weswegen diese Erweiterung im
Verhaltnis zum Aufwand wenig Verbesserungen fir die Anwendung bringen wirde. Da
die Parallelstrecken zudem nur 3-4 Kilometer lang sind, entsteht auf dieser kurzen
Strecke noch kein wesentlicher Fehler in der Transportzeit. Ein sinnvoller
Losungsvorschlag koénnte folgendes Vorgehen seine wb bereits bei den
Parallelstrecken der Aare praktiziert wird: Anstelle des Mittelwertes der
FlieRgeschwindigkeit beider Strecken wird immer gds/ der Wert mit der kirzesten
Flie3zeit benutzt. Meistens ist dies der Wert aus der Kanalstrecke, da hierdurch
normalerweise das meiste Wasser flie3t. Da durohZaeeig mit dem grol3ten Abfluss
auch der grof3te Massenanteil transportiert wird, ist die Flie3zeit dieses Astes tatsachlich
mal3dgebend. Auf diese Weise kdnnte ein negativérert ohne zu grol3en Aufwand
vermieden werden.

Der Einbau der Parallelstrecken in das Modell ist nur dann zu bevorzugen, wenn sich
direkt oberstrom der Verzweigung oder in einem der beiden Aste eine dauerhafte
Gefahrenquelle befindet.

4.6 Parallelstrecken der Aare

In der Aare befindet sich eine Vielzahl relativ kurzer Kraftwerkskanéle parallel zum
naturlichen Flusslauf (s. Abb. 4-24).

Diese Strecke wird im Rheinalarmmodell wie ein einziger Flusslauf behandelt, indem
immer mit der Flie3geschwindigkeit gerechnet wird, die am grof3ten ist (also in den
meisten Fallen die der Kanale). Unter der Pramistess die 2-D-Module zur
praktischen Anwendung kommen, kdnnte ein Einbawseadid?arallelstrecken in das
Modell interessant werden. Erfolgt namlich eine Ufereinspeisung vor einer solchen
Verzweigung, kann dies zu Verbesserungen bei der Berechnung der Transportzeit
fuhren, wie in Kapitel 4.2 gezeigt wurde. Die Grol3enordnung dieser Verbesserung wird
in diesem Kapitel abgeschéatzt und eine Empfehlung beztiglich des Einbaus gegeben.
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Abbildung 4-24 Schematische Darstellung der Aarepar
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Tabelle 4-3 FlieRzeitdifferenzen in den Aareparallelstrecken
Laufzeitdifferenzen in Stunden
Murgenthal F;:Jr]%%?ql Gosgen | Aarau Riuchlig Ru?/\;l)ilers Wildegg Bumme Gesamtlaufzeit Rehler
el A AR LA
300 0.2 18.17 2.68 10.29 8.81 13.7 53.85 | 12.39 | 67.31 | 443.3
400 0.05 3.5 0.46 0.89 0.61 14.09 19.6 | 10.11 | 29.85 | 195.3
500 -0.01 0.66 0.17 0.19 0.06 0.74 1.81 9.18 | 11.02 | 20.0
600 -0.04 0.16 0.04 -0.01 -0.14 0.06 0.07 8.62 8.7 0.9
700 -0.06 | -0.06 | -0.04 | -0.04 -0.25 -0.22 -0.67 | 8.24 7.49 10.0
800 -0.07 | -0.17 | -0.09 | -0.23 -0.31 -0.38 -1.25 8 6.77 18.2
900 -0.08 | -0.25 | -0.14 | -0.28 -0.37 -0.46 -1.58 | 7.85 6.27 25.2
Kanallange 0.8 6 2.385 1.6 2.134 4.57 17.5
Aai?;gge 11 | 84 | 34 | 21 | 24 49 | 223
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Die nachfolgenden Werte stammen aus dem Bericht ,Berechnungen von Fliel3zeiten in
der Aare" der ETH Zurich (1992). Die aufbereitetg¥erte aus vorgenommenen
Flie3zeitmessungen zeigt Tabelle 4-3. Es sind zu den wichtigsten Parallelstrecken die
Flie3zeitdifferenzen zwischen den Kanalen und der Rest-Aare bei verschiedenen
Abflissen aufgetragen. Am Ende ist jeweils die Summe aller Flie3zeitdifferenzen
berechnet. Negative Werte bedeuten, dass die Laufzeit in der Rest-Aare kirzer ist als im
Kanal. Samtliche aufgefuhrten Parallelstrecken befinden sich in der Aare zwischen der
Murgmiindung (km 238,6) und Brugg (km 287,6). Fur diese Strecke sind am Ende der
Tabelle die Laufzeiten durch alle Rest-Aarestrecken und durch alle Kanalstrecken
aufgetragen. Die prozentuale Fehlerangabe entstabs der Summe der
Laufzeitdifferenzen bezogen auf die kleinste Gekaufreit (weil bisher immer mit der
kirzesten Flief3zeit gerechnet wird). Unten in der Tabelle sind die Langen der Strecken
in Kilometer aufgetragen. In Tabelle 4-4 finden sich die Abflussverteilungen zu den
verschiedenen Abflusssituationen in samtlichen Parallelstrecken. In Abbildung 4-25
sind die Fliel3zeitunterschiede fir die einzelnen Strecken sowie deren Summe uber den
verschiedenen bei Murgenthal gemessenen Durchflissen aufgetragen. Die erste
Parallelstrecke ist nicht dargestellt, weil die dort auftretenden Unterschiede
vernachlassigbar klein sind.

Tabelle 4-4 Abflussverteilung auf die Aareparallelstrecken

Murgenthal | Q [m?%s] | 300 400 500 600 700 800 900
Ruppoldingen| Kanal 210 210 210 210 210 210 210
Rest-Aare] 90 190 290 390 490 590 690
Gosgen Kanal 305 380 380 380 380 380 380
Rest-Aarel 5 35 146 260 387 514 641
Aarau Kanal 290 290 290 290 290 290 290
Rest-Aare] 20 125 236 350 477 604 731
Richlig Kanal 303 340 340 340 340 340 340
Rest-Aare 7 75 186 300 427 554 681
Rupperswil Kanal 313 350 350 350 350 350 350
Rest-Aare 5 75 188 305 440 575 710
Wildegg Kanal 308 415 420 420 420 420 420
Rest-Aarel 10 10 118 235 370 505 640
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Abbildung 4-25 Flie Bzeitdifferenzen in den Aareparallelstrecken

Im Fall vonQ (Murgenthal) = 300 ris ist die Abflussverteilung zwischen Kanal und
Reststrecke so extrem, dass dieser Fall nicht mehr relevant ist. Der Abfluss in allen
Rest-Aarestrecken ist kleiner als 10 % des Durchflusses des zugehérigen Kanals. Das
gleiche Phanomen wie in Kapitel 4.2 (,Testdurchlauf im Bereich von Parallelstrecken®)
bei einem Durchfluss von 1400 bei Rheinfelden entsteht. Dort war die
Abflussverteilung so ungleichmaRig, dass, trotz hoher Konzentration im Rest-Rhein, der
Anteil an Substanz, der durch den Rest-Rhein transportiert wurde, nach dem
Zusammenfluss mit dem Kanalwasser nicht mehr sichtbar war. Wenn sich nun also der
geringe Abfluss der Aare mit hoher Konzentration wieder mit dem Kanalwasser
vermischt, findet ebenfalls eine extreme Verdinnatagt, so dass die Konzentration
nach dem Zusammenfluss verschwindend gering ist. Es geht folglich nach wie vor der
Hauptteil an Substanz durch die Kanale.

Bei einem Abfluss von 400 s ist die Abflussverteilung in den Parallelstratke
Gosgen und Wildegg immer noch zu extrem. Vernachlassigt man diese zwei Félle,
ergibt sich in der Summe aller Gbrigen Kandle ein Unterschied von knapp 2 Stunden.
Dieser Unterschied tritt aber nur auf, wenn der Grof3teil einer eingeleiteten Substanz
durch samtliche Rest-Aarestrecken wandert. Das ist jedoch unwahrscheinlich, weil sich
die Substanz zwischen den Parallelstrecken weiter Uber den Querschnitt ausbreitet und
der Abfluss durch die Kanale immer noch tiberwiegt. Bei 58@ mrgibt sich ein
ahnlicher Gesamtunterschied (Gésgen und Wildegg eingerechnet). Die Differenz nimmt
mit steigendem Abfluss ab, bis die Substanz sdidiefb einem Durchfluss von

700 /s in den Rest-Aarestrecken schneller transportiert wird als in den Kanélen.
Betragsmafig bleibt der Unterschied bei einem Aisfluon 400 bis 500 s jedoch am
grofldten, womit dies der zu betrachtende Extremfall (,worst case®) ist. AuRerdem wird
der Abfluss vorQ (Murgenthal) = 600 fifs nur an 6 Tagen im Jahr tberschritten (vgl.
NEFF, 1996). Wo im Bereich zwischen 400 und 500snder Extremfall liegt, ist
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schwer zu beurteilen. Der Graph fur Wildegg in diesem Bereich ist durch Interpolation
entstanden, da weitere Messdaten fehlen. Er wird daher in Wirklichkeit nicht so
geradlinig abnehmen, wie das in Abbildung 4-25 dargestellt ist, sondern anfanglich
wesentlich steiler und im Anschluss flacher verlaufen. Die kirzeste Gesamtflie3zeit im
Bereich der Parallelstrecken bei diesem Abflussnegliegt bei 10 Stunden. Nimmt

man im Extremfall eine Laufzeitdifferenz von bis zu 2 Stunden an, so sind dies 20
Prozent der GesamtflieRzeit. Nach uberschlagiger Einschatzung wird die Differenz
allerdings nicht mehr als 1 Stunde betragen, da die Differenzen der einzelnen relevanten
Parallelstrecken alle unterhalb einer Stunde liegen und es nicht zu einer Uberlagerung
samtlicher Fliel3strecken kommen wird. Dies entspricht nur noch 10 Prozent der
Gesamtflief3zeit.

Zum Einbau der Parallelstrecken in das Modell waren zunachst weitere Abflussdaten
bei den Parallelstrecken nétig. Zwischen 400 und 588 sollten alle 25 ffs Daten

Uber die Flie3zeiten bestimmt werden. Nach dem Einbau der Strecken wére eine
Neukalibrierung erforderlich. Des Weiteren musste die Anwenderoberflache des
Rheinalarmmodells verandert werden. Als negativeswitkung kdme es nach dem
Einbau zu einer Rechenzeitverlangerung, da die Anzahl der FlieBwege erheblich
ansteigen wirde und jeder FlieBweg einzeln beréchaelen misste.

Bei Einfihrung von Parallelstrecken in das Simulationsmodell ist im Normalfall eine
Verbesserung der Transportzeitergebnisse von hgthdiis zu ca. einer Stunde zu
erwarten. Der fur diese Verbesserung erforderliche unverhaltnismallig groRe Aufwand
kann nicht empfohlen werden. Sinnvoll wéare allerdings eine Untersuchung, ob sich im
Nahbereich (bis zu 50 m) vor einer Verzweigung oder in der Rest-Aare selbst eine
Gefahrenquelle befindet. Ist dies der Fall, so sollte der Einbau einzelner Parallelstrecken
erwogen werden.
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5 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Die zweidimensionalen Module zur Berechnung desfftedasportes wurden im
Rahmen dieser Arbeit analysiert und hinsichtlich ihrer Funktionsweise im Bereich von
Zusammenflissen und Verzweigungen verbessert. Sie haben sich nach mehreren
Testdurchlaufen und Vergleichen mit MessergebnissenTracerversuchen und einem
Storfall als zuverlassig erwiesen. Deshalb wirel Aktivierung der neuen 2-D-Module

in der Windows-Version des Rhein-Alarmmodells empfohlen. Durch ihren Einbau wird
vor allem die Massenverteilung bei Verzweigungen und Zusammenfliissen besser
berechnet, was in bestimmten Situationen eine genauere Wiedergabe der
Transportzeiten bewirkt.

Die Aktivierung der 2-D-Module erfordert jedoch mehrere Eingriffe und Anderungen
im Programm, auf die zunachst eingegangen werdé#n\Wahtigster Punkt ist die
Veranderung des Wertes der Proportionalitdtskonstante fir die laterale Dispersion, der
auf = 0,6 erhoht werden muss (s. Kap. 3.4). Des Waitexollte die Anzahl der
Teilabschnitte, in die die Flussbreite zur Berechnung des Spiegeleffektes zerlegt wird,
von 40 auf 200 erhéht werden, um eine groRere Genauigkeit der Berechnungen der
lateralen Konzentrationsverteilung zu erzielen (s. Kap. 3.2.1). AufRerdem sollten
samtliche FlieBwege bei den Berechnungen berlcksichtigt werden. Dies verlangt
zusatzlich, dass die Beschrankung der Anzahl der FlieRwege im Modell entfernt wird (s.
Kap. 3.4). Hinsichtlich der Anwenderoberflache ist es winschenswert, weiterhin eine
eindimensionale Einspeisung zu ermdglichen (s. Kap. 3.5.1). Aul3erdem sollte die
Konzentrationsverteilung in Abhangigkeit von der Zeit fur jeden beliebigen Punkt
bezuglich der Flussbreite darstellbar sein (s. Kap. 4.1). Als negativer Effekt ergibt sich
eine Verlangsamung der Rechenzeit des Modells bei zweidimensionaler Berechnung. So
kann die Rechendauer beispielsweise von einercfMinuten ansteigen.

Im Folgenden soll genauer auf die Ergebnisse eingegangen werden, die die Analyse und
Anwendung der 2-D-Module geliefert haben:

Fur die Verzweigungen des Rheins in den Niederlardmnen die 2-D-Module eine
bessere Wiedergabe der Massenverteilung auf deeleen Flusszweige bewirken (s.

Kap. 4.3). Bei einer Einleitung bis zu ungefahr 100 km vor der Verzweigung zwischen
Waal und Pannerdenschem Kanal hat die Lage der Einspeisungsquelle beztglich der
Flussbreite noch sichtbaren Einfluss auf die Massenverteilung auf Waal, Nederrijn und
IJssel. In manchen Fallen kann so gezeigt werdass dz.B. in einen der drei
Flusszweige gar keine Verunreinigung gelangen wird.

GroRRe Verbesserungen kann der Einsatz der 2-D-Module vor allem im Bereich von
Verzweigungen und Zusammenflissen bringen, wie sich in Untersuchungen am
Rheinseitenkanal und der Schlingenlésung zeigte. Grund sind die unterschiedlichen
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FlieRgeschwindigkeiten in zwei parallelen Flusszweigen, wodurch eine bessere
Simulation der Massenverteilung auf die Parallelstrecken bei zweidimensionaler
Berechnung signifikante Auswirkungen hat. Bei Einspeisung kurz vor einer
Verzweigung kann die Ankunftszeit einer Schadstoffwolke teilweise um mehrere
Stunden genauer simuliert werden, wobei die Abflageilung auf die Parallelstrecken

eine entscheidende Rolle spielt. Betragt der Abfluss des einen Zweiges weniger als ca.
10 % des Gesamtabflusses, so bringen die 2-D-Mddue Verbesserung.

In der Aare befinden sich ebenfalls mehrere pdrgééihrte Kraftwerkskanale. Jedoch

wird im Rhein-Alarmmodell nur mit einem Flussbeiit fdie gesamte Aare gerechnet,

und zwar mit dem, in dem die Flie3geschwindigkeit bei der jeweiligen Abflusssituation
am grofRten ist. Deshalb wird ein Einbau der Parallelstrecken der Aare in das
Rechenmodell erwogen. Nach einer groben Abschétzung wirden dabei die
Verbesserungen der Berechnung der Transportzefaille einer Ufereinspeisung kurz

vor einer Verzweigung im Normalfall nur bei ungefé@iner Stunde liegen, weil die
Parallelstrecken verglichen mit dem Rheinseitenkanal und den Strecken der
Schlingenlésung sehr kurz sind. Im Extremfall kamser Unterschied bis zu 2 Stunden
betragen, wobei die Auftretenswahrscheinlichkeit sehr gering ist. Hingegen wirde der
Einbau der Parallelstrecken die Rechenzeit des Modells verlangern, das Programm und
die Anwenderoberflache miussten geéandert werden, genauere Abflussdaten und eine
Kalibrierung wéren notig. Vergleicht man die erforderlichen MalRhahmen mit der
dadurch erreichbaren Verbesserung, so kann der Einbau nicht empfohlen werden.
Befinden sich allerdings Gefahrenquellen direkt vor einer Verzweigung oder in der
Rest-Aare, so sollte der Einbau solcher einzelnen Parallelstrecken erwogen werden.

Das oben erwéhnte Phanomen der zu unterschiedliglbfinssverteilung auf zwei
Flusszweige Qzweig < 10% Qqgey zeigt sich ebenfalls deutlich am Beispiel von zwei
Situationen von Zusammenflissen. So hat der Main nach der Mindung in den Rhein
kaum Einfluss auf die Konzentrationsverteilung im Rhein (bei Schadstoffeinleitung in
den Rhein), weil sein Abfluss verhaltnismafiig gering @Gl << Qrnei). Betrachtet

man hingegen die Mindung der Aare in den Rhein (beide Abflisse sind hier ungefahr
gleich grol3), zeigt sich eine gute Wiedergabe der Verhaltnisse durch die 2-D-Module (s.
Kap 4.5).

Bei gerader Strecke bringen die 2-D-Module hinsichtlich der Transportzeit keine
Verbesserung, da das Geschwindigkeitsprofil Gber den Flussquerschnitt im Modell
konstant ist. Hinsichtlich der Konzentrationshthe jedoch kénnen sie auf kurzer Distanz
(ca. 100 km) zu genaueren Ergebnissen fuhren, weth mit ihrer Hilfe die
Konzentrationsverteilung tUber die Flussbreite berechnen lasst (s. Kap. 4.1). Allerdings
sind die Angaben Uber die eingeleitete Masse bei einem Stdrfall meistens so ungenau,
dass eine bessere Wiedergabe der Konzentrationst@dsezweitrangig zu betrachten

ist.
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Die vorgenommenen Untersuchungen und Berechnungen fiihrten weiterhin zu einigen
programmtechnischen Verbesserungsvorschlagen, auf die noch kurz eingegangen
werden soll:

Ein Einbau veranderlicher-Werte bezogen auf den Schwellbetrieb im Bereich de
Kraftwerkskanale zwischen Rheinfelden und Kehl-Komof fuhrt zu guten
Verbesserungen in der Transportzeit (s. Kap. 4.4). Daten hierzu existieren bereits,
folglich ware diese Erweiterung nicht besonders aufwendig.

Kurz nach dem Zusammenfluss von Aare und Rhein (in 5,9 km Abstand) befindet sich
ein parallel gefuhrter Kraftwerkskanal bei Albbruck. Derzeit existiert im Modell an
dieser Stelle nur eine Flie3strecke, fur deren Flie3geschwindigkeit der Mittelwert aus
Kraftwerkskanal und Rest-Rhein eingegeben ist. Allerdings gelangt meistens ein
Grol3teil des Wassers durch den Kraftwerkskanal. Weil in dieser Situation die
FlieRgeschwindigkeit im Kanal grof3er ist, wird das Eintreffen der Schadstoffwolke
stromab durch die Berechnung mit dem Mittelwert der FlieRgeschwindigkeiten zeitlich
zu spat simuliert. Als Alternative wird daher vorgeschlagen, mit der jeweils grof3eren
FlieRgeschwindigkeit aus beiden Zweigen zu rechnen, wie dies zur Zeit bei den
Aareparallelstrecken geschieht. So konnte auRemlemegativer -Wert, der sich zur
Korrektur der zu kleinen Fliel3geschwindigkeit aus vorgenommenen Kalibrierungen
ergibt, vermieden werden. Noch genauer ware nattrlich der Einbau beider Strecken in
das Modell. Da die Parallelfihrung jedoch nur 3 dikm lang ist, wirde das keine
wesentlichen Verbesserungen bringen. Dies ist nur vorzuziehen, wenn sich direkt vor
der Verzweigung oder in einem der Aste eine Gefahrenquelle befindet.

Des Weiteren wird dringend empfohlen eine automatische Berechnung des
Abflusswertes bei Kehl-Kronenhof in die Windows-Sien des Rheinalarmmodells
einzubauen, um groRRere Fehler in der Anwendung zu verhindern (in der Version 2.1 ist
das bereits geschehen). Dies bedarf keines grofen Aufwandes, da alle erforderliche
Daten schon vorhanden sind.

Um die Rechenzeit des Modells zu verkirzen, besteht die Madglichkeit, eine
Berechnungsgrenze vor Ausfilhrung der Simulation einzugeben. Diese Option sollte in
die Anwendungsoberflache integriert werden, wie dies in der nachsten Version des
Donau-Alarmmodells geschieht. Dadurch wird aul3erddie Eingabe der zur
Berechnung erforderlichen hydrologischen Daten vermindert. Dartber hinaus ist der
Einbau einer wahlweise eindimensionalen Einspeisungsquelle in die Oberflache
wunschenswert.
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a

o

S R R o)

—

[m]

[m]

[m/s]
[m/s?]
[1/s]
[m]
[-]

[s]
[m/s]
[m/s]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[-]
[m?]
[m?]
[m?]
[m]
[mllzls]
[m?s]

[m?%s]

[m?/s]

[m?%s]

Mittlere Wassertiefe

Abstand zwischen Einspeisungsquelle und weitest entferntem
Ufer

Gewichtete mittlere Flie3geschwindigkeit in HauptflieRrichtung
Erdbeschleunigung

Abbaukoeffizient

Konstante von Nikuradse

Nummer der Spiegelquelle

Zeit

Mittlere FlielRgeschwindigkeit in Hauptfliel3ricimigy
Schubspannungsgeschwindigkeit

Koordinate in HauptflieRRrichtung

Lage der Einleitung

Koordinate des Schwerpunktes des Konzentrationsverlaufs
laterale Koordinate

Lage der Einleitung in lateraler Richtung
Verzweigungspunkt beztglich der Abflussverteilung
Term des Hermiten Polynoms
Flussquerschnittsflache

Querschnittsflache der Buhnenfelder
Querschnittsflache der Hauptstromung

Flussbreite

Chézy-Koeffizient

Longitudinaler Dispersionskoeffizient

Uber Teilabschnitte integrierter longitudinaler
Dispersionskoeffizient

lateraler Dispersionskoeffizient

Uber Teilabschnitte integrierter lateraler Dispersionskoeffizient
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G [] Schiefekoeffizient
M [a] Stoffmasse
M, [a] Stoffmasse im linken Flusszweig
M; [a] Stoffmasse im rechten Flusszweig
Hs [] Hermites Polynom dritten Grades
Lm [km] Mischlange
Q [m¥s] Abfluss
Q«  [m¥s] Abfluss im Kanal
Q  [m¥s] Abfluss im linken Flusszweig
Q  [m¥s] Abfluss im rechten Flusszweig
Qr  [m¥s] Abfluss im Rhein
Qrr  [M¥s] Abfluss im Rest-Rhein
T [s] Uber Teilabschnitte integrierte FlieRzeit
[] Proportionalitatskonstante (Malf3 fur die Streckung der
Stoffwolke)
[-] Totzonenparameter
[] Proportionalitatskonstante (beeinflusst laterale Dispersion)
[g/m°] Konzentration
1o [g/m] Eindimensionale Konzentration, d.h. tber Flussbreite gemittelt
0 [g/m°] Eindimensionale Konzentration, d.h. tber Flussbreite gemittelt
max  [g/m?] Maximale Konzentration
[-] Standardabweichung
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A. Schematische Darstellung des Rheins

(123.7)
Trier (195.3)
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Strukturierungsschema der Flusslaufe fiir das Rheina larmmodell (IKSR/KHR, 1993)
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B. Umformung der 2-D-Gleichung

Hier wird die Herleitung von Gleichung 2.10 zu @ming 2.11 des Kapitels 2.2
gezeigt.

X ct?

M
X Yt ex
oyt - Do STy

n 2 2
oo Y 2B Yy 2By,
. 4Dt 4Dt

(2-10)

Yo Abstand der Einleitung vom Ufer [m]

n Nummer der Spiegelquelle [-]

Um das 2-D-Modell in Abhéangigkeit vom 1-D-Modell (Gleichung (2.2)) darzustellen,
wurden folgende Umformungen durchgefuhrt:

Gleichung (2-1) kann umgeschrieben werden zu

X ct?

(x,1) Lexp
"7 2aB/ Dt 4Dt

eingesetzt in Gleichung (2-10) ergibt dies

X ct?

M
(X, y,1) T o1 T
2aB,/ D, t ,/ %z x

2 2
exp y 2nB vy, exp y 2nB vy,
N 4Dyt 4Dyt
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daraus folgt

n 2 2
(x,1) exp y 2nB vy, ex y 2nB vy,

xyt) — P
4 Dyt/ . 4Dt 4Dt
BZ

dividieren von Nenner und Zahler der Summationsterme dBr&tgibt schliel3lich
Gleichung (2-11)

2 2
y Yo y Yo
(xt) " é 2n é o é 2n é
4 Dt n 4Dt P 4Dt
BZ BZ BZ

(2-11)
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C. Herleitung der Grenzwerte Ymin Und Ymax

Hier wird beschrieben, woraus sich die in Kapitel 3.2.1 erwahnten GrgnzemdYmax
des Rechnermodells herleiten lassen. Ihr Wert betragt jeweils

Yiminmax | B .40 Dyt/82 y,/B (C-1)

Die Standardabweichung liegt bei einer Normalverteilung bei 61% voR.ax (siehe
Abbildung C-1). Sie ist wie folgt definiert

\J2Dt (C-2)

\

Abbildung C-1 Normalverteilung mit Definitionen

Nun lasst sich genauso bestimmen, bei wie viel Prozent ygudie Werteymin und Ymax
liegen.

Die Gleichung fur die Normalverteilung lautet

(y) e (C-3)

Liegt das Konzentrationsmaximum lygi= 0, so vereinfacht sich obige Gleichung zu
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(y) \/12— e? (C-4)
wobei
max \;—2_ (C_S)

Die Grenzwerte lassen sich umschreiben zu

y (40D, 20 (C-6)

Eingesetzt in Gleichung (C-4) ergibt sich
~20 ) . 45410° (C-7)

Somit liegen die Grenzwertgin undymax bei 0,0045% von max Bei der Umschreibung

der Grenzwerte (Gleichung C-1 in Gleichung C-6)dwilie Division durch die
Flussbreite B weggelassen, da sie zur dimensionslosen Darstellung dient. Der
Summationsterny,/B bestimmt die Lage des Konzentrationsmaximums bezuglich der
Flussachse. In der Herleitung befindet sighx beiy, = 0, also am linken Ufer. Liegt
das Konzentrationsmaximum z.B. in Flussmitte, so werden dementspregheodd
Ymaxdurch den Summationsterm mit verschoben.
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Informationen

Information on the:

International Commission for the
Hydrology of the Rhine basin (CHR)

The CHR is an organisation in which the
scientific institutes of the Rhine riparian states
formulate joint hydrological measures for
sustainable development of the Rhine basin.

CHR’s mission and tasks

Expansion of the knowledge of the
hydrology in the Rhine basin through:
- joint research,

- exchange of data, methods and
information

- development of standardised
procedures

- publications in own works

Making a contribution to the solution of
cross-border problems through the
formulation, management and provision of:

- information systems (CHR Rhine GIS)

- models (e.g. models for water
management and a Rhine alarm model)

If necessary, the CHR co-operates with other
(international) organisations and/or makes
results available.

Co-operating countries

Switzerland, Austria, Germany, France,
Luxembourg and the Netherlands.

Relationship with UNESCO and WMO

The CHR was founded in 1970, following
advice by UNESCO to promote closer co-
operation between international river basins.
Since 1975, the work has been continued within
the framework of the International Hydrological
Programme (IHP) of the UNESCO and the
Operational Hydrological Programme (OHP) of
the WMO.

86

Selection of on-going CHR activities in 2000.

High waters

Within the framework of EU/IRMA-SPONGE,
research is being carried out into the
“Development of methods for analysing the
effectiveness of area-specific flood reduction
measures in the Rhine catchment area on the
basis of reference high waters”.

Work is also underway on a “Summary of allied
processes for estimating high water discharges
for meso-scale catchment areas”.

Sediment

A publication on “Solid matter measurements
for comparing measuring devices and
technigues in the Rhine” is being prepared.

A comparative study of the model concepts used
to calculate the bed load transport in the Rhine
catchment area is to be published at a later date.

The CHR Rhine GIS is used in many studies, in
which the CHR is a partner:

in the EU IRMA-SPONGE project, the

IKSR/EU INTERREG LaHoR project, the
German Research Network for Natural Disasters
project and at Zurich Technical University for
research into climate change and extreme river
water levels.

New climatic data is to be added to the CHR
Rhine GIS, along with a user-friendly user
interface.

The Rhine Alarm model forecasts the progress
of pollution following the discharge of harmful
substances.

The CHR is responsible for the technical
management of the IKSR/CHR model:
adaptation of the model to the changing
circumstances and requirements, and provision
of the model to the user.

The user friendliness of the model is under
improvement and the model is to be adapted to
make it suitable for two-dimensional
calculations. A publication is being prepared on
the latter topic.

For more information on the CHR, refer to
the web site: www.CHR-KHR.org.
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