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Vorwort

Im Jahre 1988 haben die Minister der
Rheinanliegerstaaten die Internationale Kom-
mission zum Schutze des Rheins gegen Ver-
unreinigungunddieInternationale Kommission
fiir die Hydrologie des Rheingebietes mit der
Entwicklung von Methoden und Modellen fiir
die Vorhersage des Schadstofftransportes im
Rhein beauftragt. Unter der Leitung einer
Expertengruppe wurden neue Modelle entwik-
kelt resp. bestehende auf den Rhein adaptiert
und dieselben den Hauptwarnzentralen im
Rheingebiet zur Verfiigung gestellt. Die Kali-
brierung und Verifikation dieser sogenannten
Alarmmodelle erfolgte anhand von Tracerver-
suchen im Rhein.

Der vorliegende Bericht beschreibt die
Kalibrierung und Verifikation der zweiten
Generation dieser Alarmmodelle, die als Alarm-
modell Version 2.0 bezeichnet wird,

Die Kalibrierung des Alarmmodells Version
2.0 erfolgte aufgrund zweier Markierversuche
mit Fluoreszenztracern im schweizerischen
Rheinabschnitt von Albbruck bis Basel im
September 1988 und im Rheinabschnitt von
Rheinau bis Basel im Juli 1989 sowie eines
Markierversuches von Village-Neuf bis zu den
Niederlanden im April 1989. Eingehende Be-
schreibungendiesererstenKalibrierunganhand
der einzelnen Markierversuche erfolgten bereits
frither in Teilberichten.

Zur Verifikation wurden drei Markierver-
suche, durchgefiihrt in den Jahren 1988 (Novem-
ber 88 »Hiiningen - Straburg«) und 1990 (Mai
90 »Hiiningen - Niederlande« und September
90 »Village-Neuf - Niederlande«), verwendet.

Die Kalibrierung und Verifikation des
Modelles Version 2.0 wurden im Auftrag der
Bundesanstalt fiir Gewisserkunde in Koblenz,
des Rijkswaterstaats, Staatliches Amt fiir integra-
le Verwaltung der Binnengewdsser und Ab-
wasserreinigung RIZA in Lelystad und der
Landeshydrologie und -geologie in Bern durch-
gefiihrt. Realisiert wurden die Arbeiten durch
Mitarbeiter der Albert-Ludwigs-Universitit,
Institut fiir Physische Geographie, Lehrstuhl fiir

Préface

En 1986, les gouvernements des états
riverains du Rhin ont mandaté la Commission
Internationale pour la Protection du Rhin contre
la Pollution ainsi quela Commission Internatio-
nale de PHydrologie du bassin du Rhin, pour le
développement de méthodes et de modeles
devant permettre la prévision du transport de
substances nuisibles par le fleuve. Sous la direc-
tion d’un groupe d’experts, de nouveaux modales
ont été développés et de modeles anciens ont
€té adaptés a I'environnement rhénan, les uns
et les autres étant mis a disposition des centra-
les d’alarme principales du bassin du Rhin. Le
calibrage, de méme que la vérification de ces
modeles d’alerte, comme il est convenu de les
appeler, a été faite sur la base d’essais de
coloration des eaux du Rhin.

Le rapport présenté ici décrit de calibrage
et la vérification de la deuxieme génération
de ces modeles d’alerte, désignés tous ensem-
ble sous la nom de Modele d’alerte version 2.0.

En ce qui concerne le calibrage de cette
version 2.0, deux essais de tragage 2 la fluores-
céins ont été€ conduits sur le trongon suisse du
Rhin de Albbruck a Bile, en septembre 1988,
et entre Rheinau et Bale en juillet 1989, ainsi
qu'un essai encore de Village-Neuf jusqu’aux
Pays-Bas, en avril 1989. Des descriptions détail-
lées de ces calibrages ont déja été données
a loccasion de chacune de ces opérations, sous
forme de rapports partiels.

A titre de vérification, trois marquages ont
encore été effectués, en 1988 (novembre 1988,
«Huningue - Strasbourg») et 1990 (mai 1990,
«Huningue - Pays-Bas» et septembre 1990,
«Village-Neuf - Pays-Bas»).

Le calibrage et la vérification du Modgle
d’alerte version 2.0 ont été effectués sur man-
dat de la Bundesanstalt fiir Gewasserkunde
Coblence, de I'Institut de 'aménagement des
eaux intérieures et de I'épuration des eaux
usées (RIZA) A Lelystad ainsi que du Service
hydrologique et géologique national 3 Berne.
La réalisation des travaux incomba 3 des
collaborateursattachés ala Chaire d’hydrologie,
de I'Institut de géographie physique de I'Univer-



Hydrologie, Freiburg i.Br. und von der Techni-
schen Universitit Delft, Fakultit fiir Zivile
Technik, Fachgruppe Gesundheitstechnik &
Gewiisserbewirtschaftung. Allen Beteiligten sei
an dieser Stelle der Dank fiir die umfangreichen
geleisteten Dienste ausgesprochen.

ExpertenausschuB der IKSR und KHR,
der Vorsitzende

Dr. M. Spreafico

sité Albert-Ludwig & Fribourg-en-Brisgau ainsi
qu’a P'unité d’enseignement et de recherche des
techniques de la santé et de'aménagement des
cours d’eau, de la Faculté de génie civil de
PUniversité technique de Delft. Nous saisissons
ici Poccasion d’exprimer nos remerciements a
tous ceux qui ont participé A ces divers travaux,
pour les prestations trés étendues qu'ils ont
fournies.

Groupe d’experts de la CIPR et de la CHR,
le Président

Dr. M. Spreafico
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1. EINLEITUNG

Nach dem Brandunfall beim Chemiewerk Sandoz im Jahre 1986, bei dem groBe Mengen mit
Chemikalien verunreinigten Loschwassers in den Rhein flossen, wurde auf der Ministerkonferenz
der Rheinanliegerstaaten vom Dezember 1986 das Aktionsprogramm »Rhein« festgelegt. IKSR
und KHR wurden aufgefordert, ein Alarmmodell fiir die Vorhersage der Eintreffzeit und Ausbreitung
ciner Verunreinigungswelle zu entwickeln. Daraufhin wurde ein gemeinsamer »ExpertenausschuBB«
gegriindet. Aufgabe dieser Arbeitsgruppe war die Entwicklung eines auf einem Personal-Computer
lauffahigen Alarmmodells.

Der Rijkswaterstaat, Staatliches Amt fiir integrale Verwaltung der Binnengewisser und
Abwasserreinigung RIZA in Lelystad, erstellte auf Basis eines vom Waterloopkundig Laboratorium
in Delft entwickelten FlieBzeitenmodells ein Alarmmodell Version 1.0, Diese Version wurde Ende
1988 fertiggestellt und an den verschiedenen »Warn- und Alarmstellen« entlang des Rheins installiert,
Es handelte sich hierbei um ein noch unkalibriertes Modell. Eine Empfindlichkeitsanalyse der Version
1.0 (Van Mazijk et al., 1989) resultierte in einer Anzahl von Empfehlungen zur Verbesserung der
VorhersagegenauigkeitdesKonzentrationsverlaufs. Dazusollte dasKonzentrationsberechnungsver-
fahren der Version 1.0 erweitert werden. Die entsprechende Erweiterung fiihrte zu einer Version
2.0 des Rheinalarmmodells. Man entschloB sich zur Erstellung einer Version 2.0, da neben der
Anpassung des Konzentrationsberechnungsverfahrens auch die Schematisierung des Netzwerks um
den schweizerischen Teil des Rheins ab Stein am Rhein erweitert wurde. Zudem ersetzte man den,
aufgrund von FlieBzeitberechnungen der Bundesanstalt fiir Gewidsserkunde, Koblenz (Adler, 1990),
bisher provisorisch erfolgten Einbau der Mosel in das Alarmmodell durch einen neuen, fiir die
deutsche Moselstrecke giiltigen, Modellzweig. Desweiteren besteht in Modellversion 2.0 die
Maoglichkeit der Angabe, ob es sich bei dem eingeleiteten Stoff um einen Schwimmstoff handelt.

Die wichtigste Empfehlung aus der Empfindlichkeitsanalyse galt der Anpassung des
Berechnungsverfahrens beziiglich des Einflusses von Stillwasserzonen auf den Konzentrationsverlauf,
Als Stillwasserzonen werden Bereiche mit anndhernd stehendem Wasser, bzw. Bereiche ohne
Nettostromung bezeichnet, wie siec im Querschnitt natiirlicher Wasserlaufe auftreten. Diese
Stillwasserzonen sind entlang der Sohle und der Ufer eines Flusses beliebig verteilt. Sie konnen auf
natiirliche Weise (Méandrierung des Flusses, Vegetation usw.) oder durch Eingriffe des Menschen
(Buhnenfelder 0.4.) entstehen. Infolge des Stoffaustausches zwischen stromfithrendem und stagnantem
Teil des Querschnittes kommt es zur Abflachung und Verzigerung der Verunreinigungswelle, sowie
zu einem asymmetrischen Konzentrationsverlauf (Schiefe). Auch aus den Ergebnissen von
Feldforschungen geht hervor, daB der Anteil an Stillwasserzonen fiir den Rhein signifikant sein kann
(Reichert & Wanner, 1987).

Beim Ansatz des Rheinalarmmodells geht man von der Konvektions-Dispersions-Gleichung
nach Taylor und der Losung dieser Gleichung fiir eine momentane Einleitung aus. Aus der Literatur
(Van Mazijk, 1989) geht hervor, daB sich bei der Vorhersage eine bessere Anniherung an den in
der Natur gemessenen Konzentrationsverlauf erzielen 1a8¢, wenn Modellparameter zur Beschreibung
von Stillwasserzoneneinfliissen vorhanden sind. Es war daher gerechtfertigt das Alarmmodell fiir
den Rhein dahingehend zu erweitern.

Bei der Einleitung eines Stoffes in einen FluB wird der Konzentrationsverlauf in relativ kurzer
Entfernung von der Einleitungsstelle von der Einleitungsart und der Lage der Einleitungsstelle
innerhalb des FluBquerschnittes (schnell flieBender Teil des stromfithrenden Querschnittes oder
Stillwasserteil) mitbestimmt. Diese Aspekte, sowie natiirliche und kiinstliche 6rtliche UnregelmiBigkei-
ten verursachen zusitzliche Auswirkungen auf den Konzentrationsverlauf. Diese werden meist als
sogenannte »near-ficld«-Effekte von den »far-field«-Effekten unterschieden. Von »far-field«-Effekten
spricht man, wennsichder DispersionsprozeBzumindest annihernd gemaB des Dispersionsmodelles



nach Taylor entwickelt hat. Im Alarmmodell wird angenommen, daB diese »far-field«-Bedingung
sofort nach der Einleitung gilt.

In diesem Bericht werden die Ergebnisse der Kalibrierung des Rheinalarmmodells, Version
2.0 vorgelegt, welche mit den Daten der folgenden Markierversuche durchgefiihrt wurde:
*04/89 Village-Neuf - Niederlande
*(09/88 Albbruck - Basel und
* 07/89 Rheinau - Basel.
Die detaillierten Kalibrierungsbeschreibungen anhand der jeweiligen Markierversuchsdaten sind
in Teilberichten (Van Mazijk et al., Mérz und April 1991) veréffentlicht.

Die Verifikation des Rheinalarmmodells erfolgte im Mai 1991 anhand der Markierversuche:
* 09/90 Village Neuf - Niederlande
* 11/88 Basel - StraBburg und
* 05/90 Basel - Niederlande
Eine ausfihrliche Beschreibung der Verifikation ist dem diesbeziiglichen Teilbericht (Van Mazijk
et al., Juni 1991) zu entnehmen.

Nach der allgemeinen Einleitung enthilt Kapitel 2 eine Beschreibung der im Alarmmodell
benutzten Schematisierung des Rheins. Es wird auf die mathematische Beschreibung des Modells
und die in ihm verarbeiteten hydrologischen Randbedingungen eingegangen, Kapitel 3 enthiilt die
Darstellung des Kalibrierungs- und Verifikationsverfahrens, Kapitel 4 die Ergebnisse der Kalibrierung
aufgrund der Daten der oben genannten Markierversuche. In Kapitel 5 werden die wichtigsten
Resultate der Verifikation anhand der ebenfalls oben angefiihrten Tracerexperimente dargestellt.
Kapitel 6 enthalt die Schlufolgerungen und Empfehlungen, die sich aus dem gegenwirtigen Stand
der Arbeiten ableiten.

Desweiteren wurden diesem Bericht fiinf Anlagen angefiigt. Anlage I enthilt Tabellen und
Graphiken zur Strukturierung der FluBldufe. Anlage II gibt einen detaillierten Finblick iiber die
in das Rheinalarmmodell eingegebenen Werte der a- und B-Parameter. Die Anlagen IIT und IV
erldutern die verwendeten mathematischen Formulierungen und Anlage V stellt die Vorhersageverbes-
serungen in Abhingigkeit der Entwicklungsstufen des Rbeinalarmmodells dar.

Die Gebrauchsanleitung des Rheinalarmmodells wurde als Anhang in diesen Bericht

mitaufgenommen.
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2. MODELLBESCHREIBUNG
2.1 Schematisierung

Um Unterschiede in der Morphologie des Rheins beriicksichtigen zu kénnen, wurde der FluB3
in seiner Langsrichtung in Abschnitte aufgeteilt, welche ihrerseits wiederum in eine Anzahl von
Teilabschnitten unterteilt sein kdnnen.

2,1.1 Abschnitte

Vom Bodensee (Stein am Rhein) bis zum Wehr in Hagestein sind der Rhein und seine wichtigsten
Nebenflisse (Aare, Neckar, Main, Mosel) und Verzweigungen (Waal und IJssel) zunichst in
Abschnitte untergliedert (siche Anlage I). Ein Abschnitt ist als Teil des Flusses in Langsrichtung
definiert, in dem der AbfluB als konstant vorausgesetzt wird. Diese Voraussetzung ergibt sich aus
der unmittelbaren Verfiigbarkeit von Wasserstandsdaten im diesbeziiglichen Abschnitt:

Die Abschnitte wurden so gewahlt, daB die pro Abschnitt vorhandene WasserstandsmeBstelle
mit ihrer zugehbrigen Wasserstands-AbfluB-Beziehung einen fiir diesen Abschnitt reprisentativen
AbfluB liefert.

Fiir die niederldndischen Abschnitte wird dabei eine Ausnahme gemacht: Das Stauprogramm
§285 bestimmt die Abfliisse der Waal, IJssel und des Lek anhand eines festen Prozentsatzes des
Abflusses am Pegel Lobith, welcher iiber den Wasserstand an diesem Pegel ermittelt wird.

2.1.2 Teilabschnitte

Ein Teilabschnitt ist als ein Teil des Abschnittes definiert, in dem in Léngsrichtung die
FlieBgeschwindigkeit als konstant vorausgesetzt wird. Daraus ergibt sich, daB sich der FluBquerschnitt
innerhalb dieses Teilabschnittes nicht oder nur geringfiigig 4ndert. Nach dieser hydraulischen
Bedingung haben die Landeshydrologie in Bern, die Bundesanstalt fiir Gewisserkunde (BfG) in
Koblenz und der Rijkswaterstaat, Staatliches Amt fiir integrale Verwaltung der Binnengewisser
und Abwasserreinigung RIZA in Arnheim die jeweilige Anzahl von Teilabschnitten pro Abschnitt
festgelegt (siche Anlage 1.3). Die mittlere FlieBgeschwindigkeit in einem Teilabschnitt wird als die
Bezichung zwischen dem aktuellen AbfluB und dem maBgebenden stromfithrenden Querschnitt
dieses Teilabschnittes bestimmt. Sind die Linge L, eines Teilabschnittes und die aktuelle
FlieBgeschwindigkeit u; gegeben, so 1aBt sich fiir jeden Wasserstand eine Laufzeit T, (=L;/u,)
berechnen. Das Alarmmodell verwendet Wasserstands-FlieBzeit-Tabellen, die von der Landeshydrolo-
gie, der BfG und dem RIZA erstellt wurden. Fiir die niederlindischen Teilabschnitte korreliert die
Laufzeit unmittelbar mit dem Wasserstand am Pegel Lobith,

2.13 Hydrologie

Zwischen Village-Neuf/Kembs (Oberrhein, km 173,6) und Plittersdorf (Oberrhein, km 349,2)
ist der Rhein zu einem groBen Teil mit Parallelkanilen versehen. Das AbfluBverhiltnis zwischen
den Kanilen, welche sich auf franzosischem Hoheitsgebiet befinden, und dem »Restrhein« wurde
mittels eines Abkommens zwischen der Bundesrepublik und Frankreich festgelegt. Dieses Abkommen
besagt, daB durch die Kanalstrecken maximal 1400 m*/s und durch den »Restrhein« minimal 30 m*/s
geleitet werden sollen. Das AbfluBverhiltnis mit dem das Alarmmodell rechnet, wird durch den
AbfluB am Pegel Rheinfelden bestimmt.
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Bei der Kalibrierung des Alarmmeodells fiir den Rhein muBl damit gerechnet werden, daB3 das
erwihnte Maximum von 1400 m’/s in der Praxis des 6fteren iiberschritten wird. Zudem erfolgt die
AbfluBsteucrung bis ca. 1400 m’/s, in Abhéngigkeit der Energie-Erzeugung durch die Electricité
de France (EDF), in der Regel im sogenannten Schwellbetrieb. Dies bedeutet, daB bis zu einem
AbfluB von etwa 1200 m’/s das Wasser nachts gestaut und tagsiiber, zu Zeiten groBeren
Energiebedarfs, abgelassen wird. Es handelt sich dann nicht um einen konstanten Abflul und
dementsprechend nicht um eine konstante Laufzeit tiber diese gestaute FluBstrecke bzw. Kanal.

An allen in Anlage I erwihnten Pegeln, mit Ausnahme der MeBstellen Kehl-Kronenhof und
Neuhausen-Flurlingen, ist der Wasserstand tiber einen MeBwertansager abrufbar. Der aktuelle Abfluf}
an einem Pegel wird iiber die fiir diese MeBstelle bekannte Wasserstands-AbfluB-Beziehung
hergeleitet.

Die Wasserstandsermittlung des Pegels Kehl-Kronenhof erfolgt im Alarmmodell iiber
Bezugslinien zum Wasserstand des Pegels Rheinfelden. Fiir die MeBstelle Neuhausen-Flurlingen
ist vorldufig der dortige AbfluB auf den Wasserstand am Pegel Rekingen bezogen. Die Abfliisse
derniederlindischen Rheinabschnitte Waal, IJsselund Lek werden anhand definierter Beziehungen,
auf Grundlage des am Pegel Lobith gemessenen Abflusses, ermittelt.

2.2 Mathematische Beschreibung
22,1 Taylor-Modell (Rheinalarmmodell Version 1.0)

In Version 1.0 des Alarmmodells fiir den Rhein wird die Konzentrationsberechnung mit Hilfe
der analytischen Taylor-Losung durchgefiihrt, Fiir diese Taylor-Lisung wird von einer stationiren,

uniformen Stromung ausgegangen, wobei der Anteil an Stillwasserzonen gleich 0ist. Dies bedeutet,
daB sich der Konzentrationsverlauf fiir nicht abbaubare Stoffe wie folgt beschreiben 148t:

36, 84, 8%,
w5 W T Degm 7O (@2.1)
mit: ¢, = Konzentration [kg/m’]
t = Zeit [s]
x = Koordinate stromabwirts [m]
u, = mittlere FlieBgeschwindigkeit im stromfiihrenden Teil des
FluBquerschnittes [m/s]
D, = longitudinaler Dispersionskoeffizient [m?*/s]

Bei ciner stationdren, uniformen Stromung (das heiBlt, daB die FlieBgeschwindigkeit u,, der
AbfluB Q und der stromfiihrende Querschnitt A, konstant sind) lautet die analytische Lésung der
oben genannten Differentialgleichung fiir eine momentane Einleitung einer Stoffmenge M (De Vries,
1984):

M/A,
(4nD,t)

(x ~ uot)?

222
4Dt St

¢0(x!t) =
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Mit Q=A,°u, und x=L folgt fiir Gleichung 2.2.2:

M/Q (¢ - L/u)
bo(L,t) = ——L=——eexp|-— " (223)
(4Dt /il 4Dyt [u,

Fiir den Dispersionskoeffizienten D, in natiirlichen Fliissen leitet Fischer et al. (1979) die folgende
semi-empirische Formel ab:

2_n2
B
D, w we (2.2.4)
aou,
mit: @« = dimensionslose Proportionalititskonstante [-]
B = Breite des Flusses [m]
a = mittlere Wassertiefe des Flusses [m]
u, = Schubspannungsgeschwindigkeit [m/s]
Fiir die Schubspannungsgeschwindigkeit u, gilt:
u, = (1,Vg)/C 225)
mit: g = Schwerkraftbeschleunigung [m/s?]
C = Chézy-Koeffizient [m*2 /5]
Der Chézy-Koeffizient C wird im Alarmmodell mit der folgenden Formel berechnet:
C = 25+(a/k,)" (2.2.6)

mit: k, = Konstante von Nikuradse (fiir den Rhein k, = 0,2 m)

Fiir die Alarmmodellversion 1.0 wurde nicht die Formulierung des Dispersionskoeffizienten
nach Fischer (s. Gleichung 2.2.4), sondern seine Beschreibung als Funktion des Abflusses und der
FlieBgeschwindigkeit gewahlt (Griffioen, 1989):

D = QeusQ 2.2.7)
mit: Q = Konstante (= 0,075) [-]

Q = AbfluB [m]

u = FlieBgeschwindigkeit [m/s]

Die Formulierung des Dispersionskoeffizienten nach Fischer ist ab Version 2.0 Bestandteil des
Rheinalarmmodells.

Eswire allerdings eine zu grobe Anniherung, den Rhein und seine Nebenfliisse zu einem FluB

mit konstantem AbfluB und Querschnitt zu schematisieren. Eine analytische Methode um Gleichung
2.2.2, bei einer wie in Abschnitt 2.1 besprochen Schematisierung des Flusses, anwenden zu kénnen,
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2.2.2, bei einer wie in Abschnitt 2.1 besprochen Schematisierung des Flusses, anwenden zu kénnen,
geben Gelhar & Collins (1971). Die von ihnen verwendete Methode legt eine Koordinatentrans-
formation zu Grunde, durch welche ein einziger Mittelwert fiir die FlieBgeschwindigkeit u, und den
Dispersionskoeffizienten D, entsteht. Auch bei unterschiedlichen Werten der FlieBgeschwindigkeiten
und der Dispersionskoeffizienten pro Teilabschnitt gelten diese Werte als représentativ fiir die gesamte
betrachtete Strecke. Das Ergebnis der Transformation wird durch zwei Integrale

*  fiir die Laufzeit L/u, und

*  den Dispersionskoeffizienten in der zusammengesetzten Form von Dget/u,

erzielt (s. a. Gleichung 2.2.3).

Die Laufzeit von x, bis x wird definiert durch:

T(x%) = [ [(1/u(x)] @ (2.2.8)

*0

und der »zusammengesetzte« Dispersionskoeffizient D(t,x,) durch:

x(t)
D(t,x,) = J' [Do(x)/u(x)3] dx (229)
So

wobei x,(t) die Ortskoordinate ist, die dem Mittelwert (=p,) des Konzentrationsverlaufs zum
Zeitpunkt t entspricht:

%) = x, + [ afx(x)] ds (2.2.10)

Unter Anwendung der Gleichungen 2.2.8 bis 2.2.10 ergibt sich danach Gleichung 2.2.3 zu:

by(rit) = /2 o exp [-("—W (2.2.11)

V(4xD(t)) 4D(t)

T(x) und D(t) sind in den Gleichungen 2.2.8 und 2.2.9 als Integrale definicrt. Wie in Abschnitt
2.1 beschrieben, werden der Rhein und seine Nebenflisse in eine Reihe von Teilabschnitten
untergliedert. Die Integrale miissen demnach durch eine Summierung iiber diese Teilabschnitte
angenihert werden. T(x) und D(t) sind beide vom AbfluB abhingig und werden von der
FlieBgeschwindigkeit und dem Dispersionskoeffizienten bestimmt.

2.2.2 Einfluf der Stillwasserzonen (Rheinalarmmodell Version 2.0)
Um die Auswirkung der gegebenen Stillwasserzonen in die Berechnung des Konzentrationsver-
laufs an einem bestimmten Punkt x=L einbeziehen zu konnen, wird die Anniherung eines

Konzentrationsverlaufs, wie von Chatwin (1980) aufgrund der Momente des Verlaufs (siehe Anlage
IIT) vorgeschlagen, angewandt:
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d)E(L,t) = i___- exp [MJ-[I + E-H3o[t - ut] + J (2.2.12)

(2r0?) 20; 6 o,
mit: Hy[z] = 2> - 3z = (3. Hermitisches Polynom) [-1
mitz = (t- p)/o,
m, = 0. Moment (=M/Q) [kges/m’]
Be = Mittelwert (1. Moment) [s]
el = Varianz (2. Moment) [s7]
G, = Schiefekoeffizient (G, = |g/|/| a’]) [-]
g = 3. Moment [s°]

Merkmaldieser Rekonstruktionist, daB die Momente destatsichlichen Konzentrationsverlaufs
¢(L,t) und der Annéherung ¢g(L,t) gleich groB sind. Voraussetzung fiir eine gute Ubereinstimmung
zwischen ¢(L,t) und ¢g(L,t) ist, daB der absolute Wert des Schiefekoeffizienten G, nicht oder nur
geringfiigig groBer als 1 ist.

Anlage III enthilt eine detaillierte Ausarbeitung der Momente eines Konzentrationsverlaufs.
Sie zeigt, daB sich Gleichung 2.2.12 wie folgt umschreiben l:Bt:

bg(Lyt) » —MIQ .oy | 2 -L/c)

J1 Eﬂ‘%'[ (t -L/c) } . | 2w

J(@nDyt/c?) 4Dyt /c? (2D,t/c?)
mit: ¢ = Stofftransportgeschwindigkeit [m/s]

Die Stofftransportgeschwindigkeit ¢ wird definiert durch:

c=u/f(l+p) (22.14)

mit;: 3 = relative Fliche der Stillwasserzone []
(= Ay/A,, siche auch Abb. 2.2.1)

Stillwasserzone

~ —E |

—— 1 | j

\CH=—7 —

Qﬁ& WOWR —Ac —
e S

/ Stillwasserzone

s

7
Z
i
@

Abb. 2.2.1 Querschnift eines Flusses
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In Gleichung 2.2.13 ist implizit der EinfluB der Stillwasserzone auf die GroBe des Dispersions-
koeffizienten (nach Gleichung 2.2.15 fiir den Dispersionskoeffizienten D, des Stillwasserzonenmodells)
wie folgt enthalten:

2
U, *B,

D, = (1 +B)eDy = (1 + p)eas
asu,

(2.2.15)

mit B, = Breite des Stromstriches (Abb. 2.2.1)

Ein Vergleich der exakten analytischen Losung nach Gleichung 2.2.3 und der Anniherung eines
Konzentrationsverlaufs nach Gleichung?2.2.13 zeigt, daBletztere gleich der exakten Losungist, sofern
keine Stillwasserzonen vorhanden sind (P =0) und keine Schiefe vorausgesetzt wird (G,=0).

Unter Beriicksichtigung von Gleichung 2.2.13 dndert sich Gleichung 2.2.11 im Falle eines
Stillwasserzonenmodells wie folgt:

(¢ - L))

o.(et) = 12 -

(4xD, (1))

J ¢ - L) (22.16)
(2D,(1))

-exp[— °1+%oH3

mit: ¢, = Konzentration nach dem Stillwasserzonenmodell
T, = Stofflaufzeit
D, = zusammengesetzter Stillwasserzonen-Dispersionskoeffizient

Bei der Kalibrierung der Version 2.0 erfolgte keine nihere Bestimmung des Schiefefaktors
G.. Unter der Bedingungeiner guten Ubereinstimmung zwischen dem tatsichlichen Konzentrations-
verlauf ¢ und der Anniherung ¢, behielt man fiir G, in Gleichung 2.2.16 den Wert 1 bei. Sollte
sich in einem spiteren Stadium zeigen, daB der Schiefekoeffizient G, einer genaueren Bestimmung
bedarf, wiire eine geeignete Formulierung dieses Koeffizienten zu suchen, da dieser gewiB keinen
konstanten Wert innerhalb des Rheineinzugsgebietes einnechmen wird (Van Mazijk & Verwoerdt,
1989).

Bei der Ausarbeitung der analytischen Losung fiir das Stillwasserzonenmodell nach Gleichung
2.2.16 (wie in Version 1.0 des Alarmmodells), wird das Integral fiir die Stofflaufzeit definiert als:

T,(x,%) = J [1/¢(x)] ax (22.17)
X

und der Stillwasserzonen-Dispersionskoeffizient als:

% (t)
Di(tx) = [ [Dox)/cx)] ax (22.18)
X9

Fiir T,(x) und I_),(t) gelten dieselben Erlauterungen wie in Abschnitt 2.2.1.

16



23 Vergleich der Modellversionen

Das Alarmmodell fiir den Rhein Version 1.0 ist ein eindimensionales Stoffausbreitungsmodell,
daB die Berechnung eines Konzentrationsverlaufes unter Anwendung der analytischen Taylor-Lésung
nach Gleichung 2.2.2 vornimmt. Stillwasserzoneneinfliisse werden in dieser Modellversion nicht
beriicksichtigt (entspricht 8=0 bei Version 2.0). Die Formulierung des Dispersionskoeffizienten
wird als Funktion des Abflusses und der FlieBgeschwindigkeit vorgenommen (5. Gleichung 2.2.7).

Ab Version 2.0 des Rheinalarmmodells erfolgt die Formulierung des Dispersionskoeffizienten
nach Fischer, mit der Einfiihrung der Proportionalititskonstanten «. Desweiteren ist in diese
Modellversion der Parameter B aufgenommen, welcher die Beriicksichtigung des Einflusses von
Stillwasserzonen und die Korrektur der zu berechnenden Laufzeiten erlaubt.

Der Einbau der Parameter « und 8 fiir alle Teilabschnitte des Alarmmodells ermoglicht somit
eine Kalibrierung hinsichtlich der Laufzeiten und der Stoffausbreitung.

In der nun endgiiltigen Version 2.0 des Rheinalarmmodells wird zusitzlich die Schiefe
beriicksichtigt, wie sie gemessene Tracerdurchginge infolge des Einflusses von Stillwasserzonen
aufweisen. Die Nachmodellierung solcher Kurvenverliufe wird im Alarmmodell durch den Einbau
eines Hermit-Polynoms ermoglicht (s. Gleichung 2.2.13).

Anlage V stellt die beziiglich des Transports einer Verunreinigungswelle erzielte Vorhersagever-
besserung fiir die unterschiedlichen Entwicklungsstufen des Alarmmodells anhand von Vergleichen
gemessener und berechneter Konzentrationsverliufe dar. Als Eingabedaten wurden hierfiir
exemplarisch die Ergebnisse dreier Stationen des Markierversuches 04,/89 Village Neuf - Niederlande
herangezogen.
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3. KALIBRIERUNGS- UND VERIFIKATIONSVERFAHREN
3.1 Allgemeines

Beider Kalibrierung des Rheinalarmmodells Version 2.0 sind pro Teilabschnitt zwei Parameter
zu bestimmen:
* der Stillwasserzonen-Parameter B, definiert nach Gleichung 2.2.14
und
* dieProportionalititskonstante & im Ausdruck des Dispersions-koeffizienten nach Gleichung?2.2.4
bzw. Gleichung 2.2.15.

Das Rheinalarmmodell eignet sich fiir Kalibrierungen von Einleitungsstelle bis Beobachtungs-
punkt. Berechnungenvon Beobachtungspunktzu Beobachtungspunktkénnen mit dem Alarmmodell
besonders auf kurzen Strecken zwischen zwei aufeinanderfolgenden Beobachtungspunkten zu weniger
genaucn Ergebnissen fithren (Verwoerdt & Van Mazijk, 1989). Da die oben genannten Parameter
pro Teilabschnitt zu bestimmen sind, wurden fiir eine erste Schitzung anhand der Daten des
Markierversuches 04/89 die Ergebnisse des Stoffausbreitungsmodells FlieBgewisser »SAMF«
(Bremicker, 1989; siche auch Anlage IV) verwendet. Mit diesem Modell werden Stofftransportge-
schwindigkeiten und Dispersionskoeffizienten von Beobachtungspunkt zu Beobachtungspunkt
berechnet. Als erste Schitzwerte aus den schweizer Markierversuchen 09/88 und 07/89 wurden
die Berechnungsergebnisse der Universitit Bern und des Planungsbiiros Naturaqua herangezogen
(Leibundgut et al., 1988 u. 1989).

Die Kalibrierung kann demnach in zwei Phasen unterteilt werden:

(1) Eineerste Schitzung der - und B-Werte anhand von abschnittsweise berechneten Stofftrans-
portgeschwindigkeiten (c) und Dispersionskoeffizienten (D,).

(2) Eine genauere Ermittlung der «- und B-Werte durch einen Vergleich der gemessenen
Konzentrationsverlaufe mit den durch das Alarmmodell Version 2.0 berechneten Verliufen.

Die Verifikation umfaBte den Vergleich gemessener und berechneter Konzentrationsverldufe,
unter Anwendung der bei der Kalibrierung ermittelten «- und B-Werte.

Fiir die Kalibrierungs- und Verifikationsschritte wurden FORTRAN-Programme geschrieben,
die der eindeutigen Verarbeitung der gewonnenen MeBdaten dienen, Die Programme sind in den
Kalibrierungs-Teilberichten (siche u.a. Van Mazijk et al., Marz 1991) erliutert.

3.2 Hydrologische Verhiltnisse

Fiir Kalibrierung und Verifikation ist es erforderlich, den AbfluBverlauf des Rheins wihrend
des Markierversuchs gut abzuschitzen. Die Ermittlung derjenigen mittleren Tagesabfliisse, die von
den betreffenden WasserstandsmeBstellen zur Kalibrierung und Verifikation herangezogen werden
miissen, erfolgt aufgrund der Stofftransportgeschwindigkeit. Sie bezieht sich auf das Maximum der
jeweiligen Tracerdurchgangskurve. Mit Hilfe dieser »gemessenen« Geschwindigkeit 148t sich die
Laufzeit von der Einleitungsstelle bis jedem beliebigen FluBkilometer berechnen. Auf diese Weise
erhilt man den Verlauf der maximalen Konzentrationslagen der Markierstoffwelle im Rhein in
Abhingigkeit der Zeit. In Abbildung 3.1.1 ist dieser Verlauf beispiclhaft fiir den Markierversuch
04/89 (Einleitungsstelle Village-Neuf, FluB-km 174,1) dargestellt. Aus diesem Verlauf ist die
Zeitspanne herzuleiten, in welcher der Markierstoff einen bestimmten Abschnitt oder einen Teil
des Abschnittes durchflossen hat. Uber die Pegeldaten der fiir den diesbeziiglichen Abschnitt
geltenden WasserstandsmeBstelle 148t sich der zugehérige AbfluB bestimmen.
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Abb. 3.1.1 Gemessene Laufzeiten des Markierversuches 04/89

Zur Ermittlung des Abflusses wurde von Tageswerten ausgegangen. Ein Tag gilt von 0.00 bis
24.00 Uhr. Eine Ausnahme stellt die MeBstelle Lobith dar. Da die Messung jeweils um 08.00 Uhr
erfolgt, gilt fiir diese WasserstandsmeBstelle das Zeitintervall von 20.00 Uhr des vorhergehenden
Tages bis 20.00 Uhr des betreffenden Tages.

Wenn sich der Markierstoff linger als 24 Stunden in einem FluBabschnitt aufhalt, wird ein
arithmetischer (laufzeitabhéngiger) Mittelwert der Abfliisse der betreffenden Tage bestimmt. Ein
laufzeitabhingiges Mittlungsverfahren findet auch Anwendung, wenn beim Durchgang eines Abschnitts
die 00- bzw. 24-Uhr-Grenze, bzw. die 20-Uhr-Grenze im Falle der WasserstandsmeBstelle Lobith,
tiberschritten wird.

Zum korrekten Vergleich eines berechneten und gemessenen Konzentrationsverlaufs muf die
integrierte Markierstoffmenge in beiden Fillen gleich groB sein. Bei der Kalibrierung und Verifikation
wird daher pro Beobachtungspunkt von einer eingespeisten Markierstoffmenge ausgegangen, die
aufgrund der gemessenen Konzentration und des gemessenen Abflusses am betreffenden



Beobachtungspunkt bestimmt wurde. Diese Menge M der Tracerriickgewinnung berechnet sich
nach der Formel:

M =Y ¢ °Qed (32.1)

1=1

mit: ¢,; = gemessene Konzentration zum Zeitpunkt t;
dt = t-t,

Fiir den AbfluB Q wird ein tagesgemittelter Wert des durchflossenen Abschnittes (bezogen
auf das Markierstoffmaximum) verwendet.

33 Kalibrierung der Parameter

Mit Hilfe der im Rheinalarmmodell verwendeten Laufzeittabellen kann die FlieBgeschwindigkeit
u, bestimmt werden. Bei der Auswertung der Markierversuche wurden die Stofftransportge-
schwindigkeiten c ermittelt. Aufgrund von Gleichung 2.2.14 berechnet man mit diesen Daten den
Stillwasserzonen-Parameter B nach:

B=(y/c)-1 (33.1)

Ein weiteres Auswertungsergebnis der Markierversuche stellen die Dispersionskoeffizienten
D, dar. Nach Gleichung 2.2.4 wird der Dispersionskoeffizient D, des Alarmmodelles berechnet.
Anhand der D,-Werte lassen sich iiber die Gleichungen 2.2.5,2.2.14 und 2.2.15 die jeweiligen Werte
fiir « erheben:

& D’ o asu, _ D' . a-JE
(1 +B) wleB] (1+B) ceBleC

(33.2)

Fiir Strecken zwischen zwei aufeinanderfolgenden Beobachtungspunkten eines Markierversuches
erfolgt eine erste Abschitzung der «- und B-Werte. Nach Eingabe dieser Werte in die Datendateien
der betreffenden Teilabschnitte des Rheinalarmmodells ist, fiir einen Markierversuch mit momentaner
Einspeisung, der Konzentrationsverlauf vorherzusagen.

AnschlieBend wird der jeweils berechnete mit dem gemessenen Konzentrationsverlauf verglichen
(2. Kalibrierungsphase). Dieser Vergleich erfolgt einerseits visuell durch die Darstellung der MeBwerte
inder graphischen Wiedergabe des Konzentrationsverlaufs (siche Abb.3.3.1) und andererseits durch
die Quantifizierung

* der Differenz gemessener und berechneter Laufzeiten (bezogen auf das Konzentrationsmaximum)
hinsichtlich der gemessenen Laufzeit, und

* der mittleren Abweichung der gemessenen und berechneten Konzentration hinsichtlich der
berechneten Konzentration nach dem »Kleinste-Quadrate-Verfahren«.
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Die Differenz gemessener und berechneter Laufzeiten hinsichtlich der gemessenen ergibt sich
aus:

T, -T,
T, = LT__“'. *100% (33.3)

mit: Ty, = gemessene Laufzeit von Einspeisung

bis Beobachtungspunkt [s]
T... = berechnete Laufzeit von Einspeisung
bis Beobachtungspunkt [s]

Die mittlere Abweichung zwischengemessener und berechneter Konzentration wird bestimmtnach:

L (¢bi _¢|ni B
2 [_% T

i=1

¢ m (3.3.4)
mit: ¢ = mittlere Abweichung [-]
¢y; = berechnete Konzentration zum Zeitpunkt t; [kg/m’]
&, = gemessene Konzentration zum Zeitpunkt t; [kg/m’]
n = Anzahl der verglichenen MeBdaten [

Da bei diesem Vergleich der Verlauf von Front und Spitze der Markierstoffwelle maligebend
sind, wurden zur Bestimmung des o-Wertes nur Konzentrationswerte ¢ groBer als 0,3¢(¢y;) max
in Betracht gezogen, wobei () max der maximale berechnete Konzentrationswert ist. Auf diese Weise
wird das »tailing« des gemessenen Tracerdurchgangs auBBer acht gelassen.

Die Optimierung der Parameter « und p erfolgte iterativ »per Hand«. Fiir diese Optimierung
wurde, bei Anderung des a- bzw. B-Wertes, eine minimale Anderung von o (Obergrenze 0,03) zum
Kriterium gemacht. Das heiBt, daB eine Minimierung der Ableitung von ¢ nach « bzw. 8 (do/da
bzw. do/dB) erforderlich ist.

Die Abweichung der berechneten hinsichtlich der gemessenen Laufzeit des Markierstoffes,
bezogen auf die maximale Konzentration, wurde zum zweiten Kriterium gemacht. Fiir die Minimierung
dieser Differenz wurde eine Obergrenze von maximal 5% gesetzt.

Beim OptimierungsprozeB beurteilte man die Ubereinstimmung des Verlaufs der gemessenen
und berechneten Front der Markierstoffwelle visuell.

Zur Optimierung des «-Wertes miissen die berechnete und die gemessene Markierstoffmenge
des Beobachtungspunktes gleich groB sein. Fiir die Berechnung wird zum Vergleich des gemessenen
und berechneten Konzentrationsverlaufs daher von einer eingespeisten Markierstoffmenge
ausgegangen, die aufgrund gemessener Konzentrationen nach Gleichung 3.2.1 bestimmt wurde.
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Abb. 3.3.1 Visueller Vergleich der berechneten und gemessenen Konzentrationsverliufe am Beob-
achtungspunkt FluB-km. 362, Markierversuch 04/89, nach der Kalibrierung

Besonders die kalibrierten Werte des Stillwasserzonen-Parameters B enthalten implizit die
Ungenauigkeiten der im Modell verwendeten Laufzeittabellen und Abfliisse bzw. Wasserstinde.
So ist es moglich, daB sich aufgrund der ermittelten Stofftransportgeschwindigkeiten (c) negative
B-Werte ergeben. Das heiBt, daB die »gemessene« Stofftransportgeschwindigkeit groBer als die
mittlere FlieBgeschwindigkeit ist. Dies ist physikalisch nur méglich, wenn sich der Markierstoff noch
nicht vollig iber den FluBquerschnitt ausgebreitet hat und sich hauptsichlich im Stromstrich befindet,
Bei vollstandiger Durchmischung kann ein negativer B-Wert auf falsche Eingabedaten in Bezug auf
Laufzeiten und/oder Abfliisse deuten. In solchen Fillen wurde mangels niherer Informationen fiir
B bei der weiteren Optimierung in der 2. Kalibrierungsphase der Wert null beibehalten.
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4. KALIBRIERUNG

Die nachfolgenden Abschnitte stellen die Kalibrierungsergebnisse anhand der iiber die
Markierversuche
* 04/89 Village-Neuf - Niederlande
* 09/88 Albbruck - Basel und
*07/89 Rheinau - Basel
gewonnenen Daten dar. Fiir cine detaillierte Beschreibung der Kalibrierung pro Versuch sei auf
die gleichnamigen Teilberichte verwiesen.

4.1 Markierversuch 04/89 (Village-Neuf - Niederlande)

Der Markierversuch vom April 1989 mit seiner Untersuchungsstrecke von Village-Neuf bis
in die Niederlande fand bei mittlerer Wasserfithrung des Rheins statt. Am Tag der Einspeisung
belief sich der mittlere TagesabfluB am Pegel Rheinfelden (FluB-km 148,26) auf 1169 m’/s,
entsprechend 274 cm (ein Wasserstand von 266 cm wird an der MeBstation Rheinfelden an 210 Tagen
unterschritten, der Mittelwert der Beobachtungsperiode 1976/1985 betrigt 262 cm). Nach einem
geringfiigigen Anstieg des Abflusses am zweiten Versuchstag zeigten die Werte an den Folgetagen
eine leicht riicklaufige Tendenz. Am Pegel Lobith (FluB-km 862,2) betrug der mittlere AbfluB zur
Zeit der Passage des Tracermaximums 2979 m’/s.
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Abb. 4.1.1 Dispersionskoeffizienten von Einleitungsstelle bis Beobachtungspunkt



Die Graphiken der Abbildungen 4.1.1 bis 4.1.5 stellen die wichtigsten Kalibrierungsergebnisse
aufgrund der Daten des Markierversuchs 04/89 zusammenfassend dar. Dabei enthilt Abbildung
4.1.1 die Dispersionskoeffizienten jeweils von Einleitungsstelle bis Beobachtungspunkt und Abbildung
4.1.2 die von Beobachtungspunkt zu Beobachtungspunkt abschnittsweise berechneten Dispersions-
koeffizienten, Die Graphiken belegen die zu erwartenden geringen Werte dieses Parameters im
Bereich der kanalisierten Oberrheinstrecke und seinen generellen Anstieg mit zunehmender Laufléinge.

Dispersionskoeffizient [mz,‘s]
(x 1000)
w
T
[
1|
—
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Abb. 4.1.2 Dispersionskoeffizienten von Beobachtungspunkt zu Beobachtungspunkt

In Abbildung 4.1.3 sind die fiir die einzelnen Teilabschnitte berechneten Werte der Proportionali-
titskonstanten & dargestellt. Fiir die niederldndischen Verzweigungen des Rheins wurden hierfiir
exemplarisch die Ergebnisse der Waal ausgewihlt. '
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Abb. 4.1.3 Proportionalititskonstante a anhand des Markierversuches 04/89

Die a-Werte variieren von 0,0009 im Rheinseitenkanal bis 0,023 in den niederlindischen
Rheinzweigen (s. a. Anlage IT). DaB der a-Wert fiir einen Kanal oder einen kanalisierten Flu um
den Faktor zehn kleiner ist als der von Fischer et al. (1979) angegebene Wert von 0,011, stimmt
auch mit den von van Craenenbroeck (1984) erzielten Ergebnissen iiberein. Die fiir den freiflieBenden
Rhein ermittelten Werte liegen innerhalb des Bereiches, wie er auch in der Literatur zu finden ist
(Fischer et al., 1979).

Die fiir den Stillwasserzonen-Parameter B ermittelten Werte liegen zwischen 0 und 0,39
(s. Anlage II). Die hoheren Werte errechnen sich in der Regel in FluBstrecken mit Buhnenfeldern
wie zB. der Waal, dem Pannerdensch Kanal und dem Lek. Fiir die IJssel, welche auch mit
Buhnenfeldern versehen ist, wurde aufgrund der gemessenen Stofftransportgeschwindigkeit rein
rechnerisch ein negativer B-Wert ermittelt. Da dies physikalisch nicht méglich ist, gab man an dieser
Stelle den Wert null in das Alarmmodell ein. Es empfiehlt sich daher eine detaillierte Analyse der
fiir die Kalibrierung verwendeten hydrologischen Daten der IJssel.

Zum Vergleich enthalt Anlage I1.2 die B-Werte, welche aus den Querschnittsdimensionen der
Buhnenfelder in Bezug auf den stromfiihrenden FluBquerschnitt hergeleitet wurden. Die hierfiir
verwendeten Daten sind der Schematisierung der Rheinzweige stromabwirts von Lobith nach dem
Rechenprogramm ZWENDL des Rijkswaterstaats entnommen. Es zeigt sich, daB die kalibrierten
und die aufgrund der Querschnittsdimension hergeleiteten Werte in vergleichbaren GréBenordnungen
liegen.
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In den Abbildungen 4.1.4 bis 4.1.10 werden fiir die Beobachtungspunkte Maximiliansau (FluB-km.
362,0), Bingen (FluB-km. 530,15), Diisseldorf (FluB-km. 759,6) und Lobith (FluB-km. 862,2) die
gemessenen mit den berechneten Konzentrationsverliufen (nach der Kalibrierung, bzw, Optimierung
der Parameter « und B) verglichen. Je Beobachtungspunkt werden zwei Berechnungsergebnisse
wiedergegeben:

* eine Berechnung, ausgehend von der nach Gleichung 3.2.1 fiir jede Station berechneten
Tracerfracht, mit welcher die Kalibrierung durchgefiihrt wurde, und

* eine Berechnung, bei der die Markierstoffmenge ohne weitere Anpassung der - und B-Werte
optimiert (»kalibriert«) wurde.

Die »Kalibrierung« der Markierstoffmengen ist notwendig, da die meisten Tracerdurchgiinge
aus ciner punktformigen Beprobung des jeweiligen FluBquerschnittes resultieren. Eine solche
Beprobungsart ermoglicht nicht immer die Erfassung des fiir diesen Querschnitt reprisentativen
Markierstoffdurchganges und damit der korrekten Tracerfracht. Es kommt daher zu Abweichungen
beziiglich der Massen, welche iiber die oben genannte Optimierung korrigiert werden.
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Abb. 4.1.4 Vergleich berechneter und gemessener Konzentrationsverlauf bei Eingabe der gemessenen
Tracerfracht fiir die Station Maximiliansau
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Abb. 4.1.5 Vergleich berechneterund gemessener Konzentrationsverlaufbei Eingabe der »kalibrierten«

Masse fiir die Station Maximiliansau
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Abb. 4.1.6 Vergleich berechneter und gemessener Konzentrationsverlauf bei Eingabe der gemessenen
Tracerfracht fiir die Station Bingen
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Abb. 4.1.7 Vergleich berechneterund gemessener Konzentrationsverlaufbei Eingabe der vkalibrierten«
Masse fiir die Station Bingen
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Abb. 4.1.8 Vergleich berechneter und gemessener Konzentrationsverlauf bei Eingabe der gemessenen
Tracerfracht fiir die Station Diisseldorf
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Abb. 4.1.9 Vergleich berechneterund gemessener Konzentrationsverlaufbei Eingabe der »kalibrierten«
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Abb. 4.1.10 Vergleich berechneterund gemessener Konzentrationsverlauf bei Eingabe der gemessenen
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Abb. 4.1.11 VergleichberechneterundgemessenerKonzentrationsverlaufbei Eingabeder»kalibrierten«
Masse fiir die Station Lobith

Aus den exemplarisch dargestellten Vergleichen 4Bt sich erkennen, daB mit den kalibrierten
«- und B-Werten die Front der Markierstoffwelle an den jeweiligen Beobachtungspunkten gut
reproduziert wird. Fiir eine ausfiihrliche Darstellung der durchgefiihrten Vergleiche sei hier wieder
auf den Teilbericht »Kalibrierung des Alarmmodells fiir den Rhein anhand des Markierversuches
Village-Neuf - Niederlande 04/89« verwiesen.

Abbildung 4.1.12 stellt die gemessenen und die nach der Kalibrierung mit dem Rheinalarmmodell
(aufgrund der ermittelten Abfliisse) berechneten Laufzeiten fiir den Markierversuch 04/89 dar. Beide
Laufzeitermittlungen beziehen sich auf das an dem jeweiligen Beobachtungspunkt gemessene bzw.
berechnete Konzentrationsmaximum des Markierstoffdurchganges. Erst ab der Niederrheinstrecke
werden geringfiigige Unterschiede zwischen beiden erkennbar.
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Abb. 4.1.12 Gemessene und berechnete Laufzeiten des Markierversuches 04/89 nach der Kalibrierung

In den Niederlanden verzweigt sich der Rhein ab FluBkilometer 867,2. In den einzelnen
Verzweigungen werden die FluBkilometrierungen des Rheins fortgefiihrt. Infolge der unterschiedlichen
Abfliisse und AbfluBsteuerungen kommt es zu unterschiedlichen FlieBzeiten in den einzelnen Ziweigen.
Fiir die Abbildung 4.1.12 wurden die Beobachtungspunkte Hagestein (FluB-km 946,5), Vuren (FluB-km
951,8) und Kampen (FluB-km 994,5) ihrer FluBkilometrierung nach aufgenommen, obwohl sie nicht
an einem gemeinsamen Zweig liegen. Dadurch kann es an diesen Stellen zu kleinen Stufen in den
Laufzeitkurven kommen.

Wie in Abbildung 4.1.13 zu erkennen, konnten die im Markierversuch 04/89 gemessenen
Laufzeiten durch dieKalibrierung der «-und B-Parameter, bezogen auf die maximale Konzentration
an den jeweiligen Beobachtungspunkten, mit einer hohen Genauigkeit von 1 bis 4% reproduziert
werden. Nach Gleichung 3.3.3 bedeuten negative Werte an dieser Stelle, daB die berechneten
Laufzeiten groBer sind als die gemessenen. Das heiBt, daB der Markierstoff geringfiigig frither als
durch das Modell berechnet eintrifft.
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Abb. 4.1.13 Laufzeitabweichungen T, beim Markierversuch 04/89

4.2 Markierversuche 09/88 (Albbruck-Basel) und 07/89 (Rheinau-Basel)

Die im Auftrag der schweizer Landeshydrologie und -Geologie durchgefiihrten Markierversuche
fanden im September 1988 auf der Strecke Albbruck (FluB-km 113,5) bis Basel (FluB-km 179,8)
und im Juli 1989 auf der Strecke Rheinau (FluB-km 58,8) bis Basel (FluB-km 179,8) statt. Am Tag
der Einspeisung belief sich fiir den Markierversuch 09/88 der mittlere TagesabfluB am Pegel
Rheinfelden auf 712 m’/s, fiir den Markierversuch 07/89 am Pegel Rekingen auf 554 m®/s und am
Pegel Rheinfelden auf 1068 m’/s. Die Aare trigt fiir den AbfluB des Rheins stromabwiirts der
Miindung etwa die Hilfte seines Betrages bei.

Die Graphiken der Abbildungen 4.2.1 bis 4.2.5 stellen die wichtigsten Kalibrierungsergebnisse
aufgrund der Daten der Markierversuche vom September 1988 und Juli 1989 zusammenfassend
dar. Die Abbildungen 4.2.1 und 4.2.2 enthalten die aus den Markierversuchen 09/88 und 07/89 jeweils
von Einleitungsstelle bis Beobachtungspunkt, bzw. die von Beobachtungspunkt zu Beobachtungspunkt
abschnittsweise berechneten Dispersionskoeffizienten.
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Abb. 4.2.1 Dispersionskoeffizienten von Einleitungsstelle bis Beobachtungspunkt fiir die Markierversuche

09/88 und 07/89

Vom Markierversuch 09/88 mit seiner Untersuchungsstrecke von Albbruck bis Basel wurden
die Daten dreier Beobachtungspunkte (Riburg-Schworstadt, FluB-km 143,5; Birsfelden, FluB-km
163,8; Kembs, FluB-km 179,8) fiir die Kalibrierung herangezogen. Der Markierversuch 07/89 trug
mit den Daten von acht Beobachtungspunkten auf seiner Untersuchungsstrecke von Rheinau bis

Basel zur Kalibrierung bei.

Fiir beide Markierversuche gilt, daB sich die ermittelten Dispersionskoeffizienten in einer
Bandbreite von 20 bis 90 m*/s bewegen. Die Werte der Proportionalititskonstanten « in der
GroBenordnung von 0,001 entsprechen dabei denen von Kanalverhiltnissen.

35



100

\ )\
)

20

;j 7\
i :
== \

20 —

Dispersionskoeffizient [mZ/s]

10

60 8o 100 120 140 160 180
FluBkilometer
O MV07/89 + MV 09/88

Abb. 4.2.2 Dispersionskoeffizientenvon Beobachtungspunktzu Beobachtungspunktfiirdie Markierver-
suche 09/88 und 07/89

Die Laufzeiten konnten fiir den Markierversuch 09/88 generell mit sehr geringen Abweichungen
zwischen 0 und 2% reproduziert werden. Dies gilt bis zur Aaremiindung auch fiir den Markierversuch
07/89 (s. a. Abb. 4.2.4 u. 4.2.5). Gegeniiber den Ergebnissen des Markierversuches 09,/88 betragen
die ermittelten Laufzeitabweichungen T, nach dem Zustrom der Aare, vermutlich infolge
zweidimensional zu deutender Prozesse, bei dem Markierversuch 07/89 hier bis zu 23%. Mit
zunchmender Entfernung von der Aaremiindung reduzierten sich diese Abweichungsbetrige bis
nach Kembs wieder auf eine GroBenordnung von etwa 10%. Dabei ist im Alarmmodell fiir den
Parameter B unterhalb der Aaremiindung bis FluB-km 112,8 gegenwiirtig der Wert null eingegeben.
Durch die Eingabe negativer Werte fiir diesen Parameter lieBe sich fiir den Markierversuch 07/89
an dieser Stelle eine Verbesserung der oben genanntenrecht hohen Laufzeitabweichungen erzielen.
Da solche Werte jedoch physikalisch nicht moglich sind, werden fiir diese Strecke, mit ihren
komplizierten Strémungsverhiltnissen stromab der Aaremiindung, detaillierte Untersuchungen
empfohlen (vgl. Van Mazijk et al., April 1991).
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Abb. 4.2.5 Laufzeitabweichungen der Markierversuche 09/88 und 07/89

Inden Abbildungen 4.2.6 bis 4.2.9 werden fiir die Beobachtungspunkte Eglisau (FluB-km 74,5),
Rekingen (FluB-km 90,1), Albbruck (FluB-km 108,9) und Kembs (FluB-km 179,8) des Markierver-
suches07/89 Rheinau-Basel exemplarisch die gemessenen mit den berechneten Konzentrationsver-
ldufen verglichen. In den Abbildungen 4.1.10 bis 4.1.12 erfolgt ein Vergleich der gemessenen mit
den berechneten Konzentrationsverldufen fiir die Beobachtungspunkte Riburg (FluB-km 143,5),
Birsfelden (FluB-km 163,8) und Kembs (FluB-km 179,8) des Markierversuches 09/88 Albbruck -

Basel.

AlsMarkierstoffmengen fiir die Berechnungenwurden die optimierten (»kalibrierten«) Massen
eingegeben.

In den Abbildungen 4.2.8 und 4.2.9 sind recht deutlich die Unterschiede zwischen gemessenen
und berechneten Laufzeiten zu erkennen. Die Ursache dieser Abweichungen diirfte in den schon
erwihnten zweidimensionalen Effekten zu suchen sein, die sich im Rhein infolge der Aaremiindung
einstellen.



Alarmmodaell Rhein 2.8
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Abb. 4.2.6 Vergleich berechneterund gemessener Konzentrationsverlaufbei Eingabe der skalibrierten«
Masse fiir die Station Eglisau, Markierversuch 07/89
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Abb. 4.2.7 Vergleich berechneterund gemessener Konzentrationsverlaufbei Eingabe der »kalibrierten«
Masse fiir die Station Rekingen, Markierversuch 07/89
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Alarmmodell Rhein 2.8
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Abb. 4.2.8 Vergleich berechneterund gemessener Konzentrationsverlauf bei Eingabe der »kalibrierten«
Masse fiir die Station Albbruck, Markierversuch 07/89
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Abb. 4.2.9 Vergleich berechneterund gemessener Konzentrationsverlauf bei Eingabe der »kalibrierten«
Masse fiir die Station Kembs, Markierversuch 07/89



Alarmmodell Rhain 2.8
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Abb. 4.2.10 Vergleichberechneterundgemessener Konzentrationsverlaufbei Eingabe derkalibriertenc
Masse fiir die Station Riburg, Markierversuch 09/88
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Abb. 4.2.11 VergleichberechneterundgemessenerKonzentrationsverlaufbei Eingabe der»kalibrierten«
Masse fiir die Station Birsfelden, Markierversuch 09/88
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Alarmmodell Rhein 2.8
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Abb. 4.2.12 Vergleichberechneterundgemessener Konzentrationsverlaufbei Eingabe der skalibrierten«
Masse fiir die Station Kembs, Markierversuch 09/88
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5. VERIFIKATION

Der Verifikation des Rheinalarmmodells Version 2.0, die nicht die Rheinstrecke stromaufwirts

von Basel umfaBte, standen die Daten dreier Markierversuche zur Verfiigung:

- November 1988 von Basel bis StraBburg:
Die untersuchte Oberrheinstrecke reichte von der Einspeisestelle bei Hiiningen (FluB-km 169,1)
bis zum Standort der letzten Probenahme bei Gerstheim (FluB-km 273,60). Laut Versuchsprotokoll
des Service de la Navigation de Strasbourg belief sich der AbfluB des Rheins am Tage der
Einspeisung auf etwa 550 m’/s.

- Mai 1990 von Basel bis in die Niederlande:
Die untersuchte Rheinstrecke erstreckte sich von der Einspeisestelle bei Hiiningen (FluB-km
169,0) bis zum Standort der letzten Probenahme bei Bimmen (FluB-km 865,0). Der mittlere
TagesabfluB am Pegel Rheinfelden belief sich am Tag der Einspeisung auf 1008 m?/s.

- September 1990 von Village-Neuf bis in die Niederlande:
Die untersuchte Rheinstrecke reichte von der Einspeisestelle bei Village Neuf (FluB-km 174,1)
bis zu den Standorten der letzten Probenahmen in den Niederlanden an Waal (Vuren, Flu3-km
951,8), Nederrijn-Lek (Hagestein, FluB-km 946,5) und IJssel (Kampen, FluB-km 994,5). Am
10. September 1990, einen Tag vor der Einspeisung, belief sich der mittlere TagesabfluB am
Pegel Rheinfelden (FluB-km 148,26) auf 663 m*/s. Die mittleren Tagesabfliisse des Rheins
waren nach der Einspeisung bis etwa zum 22. September riickliufig und stiegen danach am
Mittelrhein bis auf etwa 1300 m*/s an,

Primires Beurteilungskriterium bei der Verifikation des Rheinalarmmodelles war der Parameter
der Laufzeit, bzw. die Abweichungen zwischen gemessenen und berechneten Laufzeiten. Daneben
erfolgte fiir die Versuche vom Mai und September 1990 eine Anpassung (»Kalibrierung«) der fiir
jeden Beobachtungspunkt nach Gleichung 3.2.1 ermittelten Tracerfrachten, um die gemessenen
Kurvenverldufe moglichst genau reproduzieren zu konnen. Dabei geht man davon aus, da8 das
eindimensionale Alarmmodell die Massen jeder Station korrekt berechnet und die Differenzen zu
den gemessenen Tracerfrachten dadurch auftreten, daB bei den meisten Beobachtungspunkten nur
an einem Punkt des FluBquerschnittes, also nicht zwingend reprisentativ fiir den jeweiligen
Querschnitt, beprobt wird. Differenzenzwischengemessenenundberechneten Markierstoffmengen
konnen zudem dadurch auftreten, und eine Anpassung notwendig machen, daB jeweils fiir ganze
Teilabschnitte ein gemittelter AbfluBwert benutzt wird.

Aufgrund der detailliertesten Datenlage und der Tatsache, daB bei dem Versuch vom September
1990 die Markierstoffeinleitung in die Mitte des Rheinseitenkanals und nicht wie bei den Versuchen
11/88 und 05/90 vom Ufer aus vorgenommen wurde, galt ihm das groBte Augenmerk bei dieser
Verifikation.

Das Verifikationsergebnis anhand dieses Markierversuches zeigte eine Ubereinstimmung der
Vorhersage beziiglich der Eintreffzeit des Tracermaximums von durchschnittlich 5%. Abbildung
5.1 stellt die diesbeziiglichen gemessenen und berechneten Laufzeiten dar. Dabei sind die
Abweichungen durchgehend positiv, d.h. die durch das Alarmmodell berechneten Laufzeiten sind
systematisch kiirzer als die gemessenen Laufzeiten.
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Abb. 5.1 Gemessene und berechnete Laujzeiten beim Markierversuch 09/90

Die Abweichungen bei FluB-km 424,7 (Mannheim) lassen sich dadurch erkliren, daB das
MeBprotokoll dieser Station den Konzentrationsverlauf etwa zehn Stunden spiter angibt als bei
der stromabwirts gelegenen Station Ludwigshafen (FluB-km 426,2). In Anbetracht der Tracerdurch-
ginge benachbarter Stationen und der hier ermittelten FlieBgeschwindigkeiten, sind die Konzen-
trationswerte der Station Mannheim, bzw. deren MeBzeiten, nicht plausibel.

Ab FluBkilometer 867,2 verzweigt sich der Rhein. In den einzelnen Verzweigungen werden
die FluBkilometrierungen des Rheins fortgefiihrt. Infolge der unterschiedlichen Abfliisse und
AbfluBsteuerungen kommt es zu unterschiedlichen FlieBzeiten in den einzelnen Zweigen. Fiir die
Abbildung 5.1 wurden die Beobachtungspunkte Arnheim (FluB-km 876,9), Nimwegen (FluB-km
884,73), Vuren (FluB-km 951,8) und Kampen (FluB-km 994,5) ihrer FluBkilometrierung nach
aufgenommen, obwohl sie sich nicht im selben Zweig befinden. Dadurch kann es an diesen Stellen
zu kleinen Stufen in der Laufzeitkurve kommen.

In den Abbildungen 5.2 bis 5.5 werden fiir einige Beobachtungspunkte die gemessenen und
berechneten Konzentrationsverlaufe dargestellt. Fiir die berechneten Durchgangskurven legte man
die »kalibrierten« Massen eines jeden Beobachtungspunktes zugrunde. Diese Vergleiche gemessener
und berechneter Konzentrationsverlaufe belegen, daB die gemessenen Kurvenverliufe auch ihrer
Form nach gut reproduziert werden.



' Alarmmodell Rhein 2.8
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Abb. 5.2 Vergleich zwischen gemessenem und berechnetern Konzentrationsverlauf fiir den Beobachtungs-

punkt Maximiliansau
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Abb. 5.3 Vergleich zwischen gemessenem und berechnetem Konzentrationsveriuf fiir den Beobachtungs-

punkt Mainz
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Abb. 5.4 Vergleich zwischen gemessenem und berechnetern Konzentrationsveriauf fiir den Beobachtungs-

punkt Diisseldorf
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Abb. 5.5 Vergleich zwischen gemessenem und berechnetem Konzentrationsverlauf fiir den Beobachtungs-
punkt Bimmen



Abbildung 5.6 stellt graphisch die gemessenen und berechneten Laufzeiten des Markierversuches
vom Mai 1990 dar. Es zeigte sich, daB der Tracer infolge der Ufereinleitung bis etwa 70 Kilometer
nach der Einspeisung noch nicht vollstindig iiber den Querschnitt durchmischt war. Dies bedeutet,
daB die erzielten Ergebnisse fiir die Untersuchungsstrecke bis Gerstheim nur eingeschrankt verwertbar
sind. Die Laufzeitabweichungen betragen 10 Kilometer nach der Einspeisung etwa 35% und reduzieren
sich nach einer Lauflinge von etwa 60 Kilometern auf eine GroBenordnung von ca. 10%. Fiir die
Strecke von Gerstheim (FluB-km 268,5) bis Bimmen (FluB-km 865,0) belaufen sich die Abweichungen
zwischen gemessenen und berechneten Laufzeiten auf durchschnittlich weniger als drei Prozent.
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Abb. 5.6 Gemessene und berechnete Laufzeiten des Markierversuches 05/90

In den Abbildungen 5.7 bis 5.10 werden fiir einige ausgewihlte Beobachtungspunkte die
gemessenen und berechneten Konzentrationsverliufe dargestellt. Auch hier legte man fiir die zu
berechnenden Durchgangskurven die »kalibrierten« Massen eines jeden Beobachtungspunktes
zugrunde.

Die Verifikationsergebnisse anhand der Daten des Markierversuches vom November 1988 zeigen
auf der untersuchten Strecke bis Gerstheim relativ hohe Abweichungen T, zwischen gemessenen
und berechneten Laufzeiten. Analog den Ergebnissen des Markierversuches 05/90 ergeben sich
in kurzer Entfernung (etwa 10 Kilometer) nach der Einspeisung schr hohe Abweichungen von etwa
30%, welche sich bis Gerstheim nach einer Laufléinge von etwa 90 Kilometern auf ca. -10% reduzieren.
Diese Unterschiede beziiglich der Laufzeiten lassen sich auch an dieser Stelle wieder aus der
unvollstéindigen Durchmischung des Tracers iiber den Querschnitt infolge der Ufereinleitung erkliren.
Infolge der relativ
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Abb. 5.7 Vergleich zwischen gemessenem und berechneterm Konzentrationsverlauf fiir den Beobachtungs-

punkt Maximiliansau
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achtungspunkt Bimmen

49



kurzen Untersuchungsstrecke bis StraBburg, kann fiir die stromabwirts gelegene Rheinstrecke nicht
nachvollzogen werden, ob sich dort dhnlich wie beim Markierversuch 05/90 die Laufzeitabweichungen
mit zunehmender Lauflinge wieder verringern wiirden. Aufgrund der zur Zeit nicht abschlieBend
zu klarenden Unterschiede beziiglich der Abweichungen werden fiir diesen Markierversuch keine
Darstellungen der Konzentrationsverldufe vorgenommen.
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6. SCHLUSSFOLGERUNGEN UND EMP-
FEHLUNGEN

Das Rheinalarmmodell Version 2.0 wurde
anhand der Resultate des Markierversuches vom
April 1989 fiir die Rheinstrecke von Basel bis
in die Niederlande kalibriert. Mit einem durch-
schnittlichen AbfluB von etwa 1200 m*/s am
Pegel Rheinfelden herrschten zum Versuchs-
zeitraum Mittelwasserverhiltnisse des Rheins.
Die auf Basis dieses Versuches durch die Kali-
brierung erhaltenen Werte des Stillwasserzonen-
parameters B liegen in der GroBenordnung von
5 bis 10%. In Strecken mit Buhnenfeldern, wie
z.B. der Waal, konnen diese Werte bis auf 40%
ansteigen. Die anhand der FluBquerschnittsdaten
fir Buhnenfeldstrecken berechneten Werte
ergaben vergleichbare GroBen dieses Parame-
ters.

Die Werte der Proportionalititskonstanten
a des Dispersionskoeffizienten liegen fiir freiflie-
Benden Rheinstrecken in der GroBenordnung
von 0,01. Fiir die niederlidndischen Rheinzweige
wurden Werte des Parameters o in der GréBen-
ordnung von 0,02 bestimmt, Damit sind sie mit
den von Fischer et al. (1979) erhobenen Ergeb-
nissen vergleichbar. Fiir Kanalstrecken, bzw.
kanaldhnliche FluBabschnitte konnten «-Werte
in der GroBenordnung von 0,002 ermittelt
werden, die damit um den Faktor zehn kleiner
sind als die fir die freiflieBenden Strecken
berechneten. Van Craenenbroeck (1984) erzielte
in den Kempischen Kanilen in Belgien vergleich-
bare Ergebnisse.

Die anhand der Daten der Markierversuche
09/88 und 07/89 auf der Strecke Rheinau bis
Basel ermittelten Werte der Parameter & und
B sind mit den oben genannien Ergebnissen
vergleichbar.

Mit den Resultaten der drei zur Kalibrie-
rung herangezogenen Tracerexperimente kdnnen
die in diesen Versuchen gemessenen Laufzeiten,
bezogen auf das Markierstoffmaximum an den
jeweiligen Beobachtungspunkten, mit einer
Genauigkeit von 1 bis 4% reproduziert werden.
So weichen die berechneten Eintreffzeiten in
Kampen, Hagestein und Vuren, bei einer Lauf-
zeit ab Basel von etwa 200 Stunden, nur durch-
schnittlich fiinf Stunden von den gemessenen

6. CONSEQUENCES ET RECOMMANDA-
TIONS

La version 2.0 du modele d’alerte pour le
Rhin a été calibrée au moyen des résultats de
Pessai de tragage, effectué en avril 1989, pour
le trongon du Rhin de Bale jusqu’aux Pays-Bas.
Avec un débit moyen d’environ 1200 m®/s &
I'échelle de Rheinfelden, les conditions dans la
période d’essai étaient celles de débits moyens
du Rhin, Les valeurs du parameétre B des zones
d’eau stagnante, obtenues 2 la base de cet essai
par calibrage, se situent dans ordre de grandeur
de 5 a 10%. Sur des trajets aux épis, comme
par exemple le Waal, ces valeurs peuvent s’éle-
ver 4 40%. Les valeurs calculées a Iaide des
données du profil en travers du fleuve pour les
trongons a Eépis, ont donné des grandeurs
comparables pour ce paramétre.

Les valeurs de la constante de proportionna-
lit€ & des coefficients de dispersion se situent
pour les parties du Rhin sans retenues dans
ordre de grandeur de 0,01. Pour les bras du
Rhin néerlandais, on a constaté des valeurs du
paramétre o dans l'ordre de grandeur de 0,02,
De ce fait, elles sont comparables aux résultats
obtenus par Fischeret al. (1979). Pour les trajets
des canauxrespectivement des trajets de fleuves
similaires aux canaux, des valeurs & dans 'ordre
de grandeur de 0,002 ont pu étre mesurées, qui
de ce fait sont inférieurs d'un facteur i celles
calculées pour les trongons sans retenues. Van
Craenenbroeck (1984) a obtenu des résultats
comparables dans les canaux de la Campine en

Belgique.

Lesvaleurs des paramétres « et 8 détermi-
nées a Paide des données des essais de tragage
09/88 et 07/89 sur le trajet de Rheinau a Bile
sont comparables aux résultats susmentionnés,

Aveclesrésultats destrois essais de tragage
en vue du calibrage, les temps d’écoulement en
fonction du maximum de la substance de tracage
auxpoints d’observationrespectifs, peuvent &tre
reproduits avec une précision de 1 4 4%, Ainsi,
pour un temps d’écoulement 2 partir de Béle
de 200 heures environ, 'écart des temps d’arri-
vée calculés 3 Kampen, Hagestein et Vuren
par rapport aux valeurs mesurées, est en
moyenne de cing heures. Le temps d’arrivée du
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Werten ab. Die Eintreffzeit der Front des
Markierstoffes wird mit annihernd gleicher
Genauigkeit reproduziert.

Von diesen guten Kalibrierungsergebnissen
bleibt die Strecke von der Aaremiindung bis
nach Basel, bezogen auf die Daten des Markier-
versuches 07/89, ausgenommen. Infolge ver-
mutlich zweidimensional zu betrachtender
Effekte (»Parallelverlauf« von unmarkiertem
Aare- und markiertem Rheinwasser) konnen
hier die gemessenen Kurvenverliufe mit dem
Modell nicht in gewohntem MaBe nachvollzogen
werden. Abweichungen beziiglich der Laufzeiten
bis zu 23% sind auf dieser Strecke die Folge,
welche sich im weiteren FluBverlauf bis nach
Basel wieder auf eine GréBenordnung von 10%
reduzieren.

Die Genauigkeit fiir die Reproduktion der
jeweils gemessenen Maximalkonzentration 146t
sich nicht angeben, da die passierende Markier-
stoffmasse an den Beobachtungspunkten nur
ungeniigend genau bestimmt werden konnte.
Primire Ursache dafiir ist der Mangel an genau-
en AbfluBdaten an den Beobachtungspunkte
withrend des Durchganges des Markierstoffes.
(Bei der Kalibrierung wurde mit einem tages-
gemittelten Wert der fiir den Beobachtungspunkt
geltenden WasserstandsmeBstelle gearbeitet).
Daneben spielt besonders stromabwiirts von
Nebenfliissen der Aspekt einer unvollstéindigen
Mischungiiber den FluBquerschnitt eine wichti-
ge Rolle. In einer solchen Lage ist fiir die genaue
Frachtbestimmung die gleichzeitige Probenahme
an mehreren Punkten des Querschnittes erfor-
derlich.

Derfiir die Verifikation vorrangig betrach-
tete Markierversuch vom September 1990 mit
seiner Untersuchungsstrecke von Village-Neuf
bis in die Niederlande fand bei Niedrigwasser-
verhiltnissen des Rheins statt. Die Uberein-
stimmung der Vorhersage des Rheinalarmmo-
dells beziiglich der Eintreffzeit des Tracermaxi-
mums, aber auch des gesamten Kurvenverlaufs,
liegt bei durchschnittlich fiinf Prozent (s. Ab-
bildung 6.1, Markierversuch 09/90). Dabei sind
die Abweichungen T, durchgehend positiv, d.h.
die durch das Alarmmodell berechneten Laufzei-
ten sind systematisch kiirzer als die gemessenen
Laufzeiten (s. a. Gleichung 3.3.3). Die Daten des
fiir die Kalibrierung herangezogenen Markier-
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front de la substance de tragage est reproduit
avec une précision presque égale.

Le trajet de 'embouchure de Aar jusqu‘a
Bile est exclu de ces bons résultats de calibrage,
en fonction des données de 'essai de tragage
07/89. A cause des effets 3 deux dimensions qui
doivent probablement &tre pris en compte
(«écoulement parallgle» de 'eau de Aar sans
tragage et de I'eau du Rhin avec tragage) les
aspects des courbes mesurées ne peuvent &tre
reproduits & I'aide du modele de la fagon
habituelle. Sur ce trajet, des écarts en ce qui
concerne les temps d’écoulement jusqu‘a 23%
en sont le résultat, qui se réduisent de nouveau
4 un ordre de grandeur de 10% sur la suite du
trajet jusqu‘a Bile.

La précision pour la reproduction de la
concentration maximale mesurée chaque fois
ne peut pas étre indiquée, car la masse des
substances de tragage qui passe n’a pas pu étre
mesurée auxpoints d’observation avecsuffisam-
ment de précision. La cause primaire en est le
manque de données de débits précises aux
points d’observation lors du passage de la subs-
tance de tragage. (Lors du calibrage on est parti
d’une valeur moyenne journaliere valable pour
la station de mesure utilisée comme point
d’observation). A c6té de cela, surtout en aval
des affluents, aspect d’un mélange incomplet
sur le profil en travers du fleuve joue un role
important. Dansune telle situation, un échantil-
lonnage simultané a plusieurs points du profil
en travers est nécessaire pour 'estimation exacte
de la charge.

L’essai de tragage de septembre 1990,
considéré comme prioritaire pour la vérifica-
tion, avec le trajet d’essai de Village-Neuf
jusqu‘aux Pays-Bas, a eu lieu aux conditions de
débits d’étiage du Rhin. La concordance de la
prévision au moyen du modéle d’alerte du Rhin
en ce qui concerne le temps d’arrivée du maxi-
mum de la substance de tracage, mais aussi
l'aspect total de la courbe, est située en
moyenne a 5% (cf. fig. 6.1, essai de tragage
09/90). Les écarts T, sont généralement
positifs, c.d.d. que les temps d’écoulement
calculés a laide du modele d’alerte sont
systématiquement plus courts que les temps
d’écoulement mesurés (cf. équation 3.3.3). Les



versuches vom April 1989, wurden auf gleicher
Strecke bei mittleren AbfluBverhiltnissen des
Rheins erhoben. Hierbei ergaben sich nach der
Kalibrierung, bzw. Optimierung der Parameter
o und B durchgehend negative Abweichungen
von durchschnittlichzwei Prozent (s. Abbildung
6.1), d.h. diec berechneten Laufzeiten waren
systematisch groBer als die gemessenen,

16

données des essais de tragage effectués en vue
du calibrage, ont été déterminées sur le méme
trajet aux conditions de débits moyens sur le
Rhin. Aprés le calibrage respectivement Popti-
misation des parametres « et B, on a obtenu des
écarts généralement négatifs de 2% en
moyenne (cf. fig. 6.1), c.a.d. que les temps
d’écoulement calculés étaient systématique-
ment supérieurs aux temps d’écoulement
mesurés.

14
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Ecarts des temps d’écoulement [%]
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Abb. 6.1 Laufzeitabweichungen T,der Markier-
versuche 04/89, 05/90 und 09/90

Die oben erwihnten Unterschiede zwischen
gemessenen und berechneten Laufzeiten werden
u.a. durch die Stillwasserzonen verursacht. Der
EinfluBvon Stillwasserzonen auf den Stofftrans-
port macht sich durch VergroBerung der Trans-
portlaufzeitenbemerkbar, daBheiBt, temporire
Speicherung des Stoffes in den Stillwasserzonen
verzogert den ProzeB des Stofftransportes. Da
dem EinfluB von Stillwasserzonen im Modell
durch den Parameter B Rechnung getragen wird,

+ MV/ET09.90 $ MV/ET05.90

Fig 6.1 Ecarts des temps d’écoulement T, des
essais de tragage 04/89, 05/90 et 09/90

Les différences susmentionnées entre les
temps d’écoulement mesurés et les temps
d’écoulement calculés sont provoquées, entre
autres, par les zones d’eau stagnante, L’influence
de ces zones sur le transport de substances peut
étre observée par I'augmentation des temps
d’écoulement de transport des substances, c.3.d.
le stockage temporaire de la substance dans les
zones d’eau stagnante retarde le processus de
transport des substances. L’influence de ces
zones étant prise en compte dans le modele par
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bedeutet die Eingabe eines groBeren B-Wertes
die Erh6hung der berechneten Transportlaufzeit.

Die bei dem Markierversuch vom Septem-
ber 1990 ermittelten positiven Abweichungen
zwischengemessenenundberechnetenLaufzei-
ten konnten daher ein Hinweis dafiir sein, dal
der Parameter B bei Niedrigwasser hoher anzu-
setzen ist als bei mittlerer Wasserfiihrung des
Rheins, fiir welche das Alarmmodell kalibriert
wurde. Dies wiirde auch mit den Ergebnissen
der Untersuchungen von Reichert und Wanner
(1989) iibereinstimmen, die fiir die Bedingungen
zur Zeit der Sandoz-Katastrophe vom November
1986, mit einem mittleren Abflul am Pegel
Rheinfelden von 750 m*/s, einen B-Wert von 13
Prozent angeben (die fiir das Rheinalarmmodell
kalibrierten B-Werte des Oberrheinbereiches
betragen durchschnittlich fiinf bis zehn Prozent).

Da die Laufzeitabweichungen bei den
AbfluBisituationen der fiir die Verifikation
herangezogenenMarkierversuchevom Maiund
September 1990 durchschnittlich weniger als
+ finf Prozent betragen (s. Abbildung 6.1),
ergibt sich zur Zeit keine Notwendigkeit fiir eine
Neukalibrierung und Anpassung der Parameter.
Dies wiirde der Fall sein, wenn z.B. die Aus-
wertung eines Markierversuches bei Hochwasser
des Rheins Abweichungen ergibe, die, sofern
sich der oben genannte Trend fortsetzt, negativ
und dem Betrag nach groBer als fiinf Prozent
sein diirften.

Die Verifikation zeigte, daB die gemessenen
Kurvenverlidufe auch der Form nach gut re-
produziert werden konnen. Dies 1aBt darauf
schlieBen, daB die zur Zeit in das Rheinalarm-
modell eingegebenen Werte der Proportionali-
titskonstanten « des Dispersionskoeffizienten
gegenwirtig ebenfalls keiner Nachstellung
bediirfen.

Bei der Verifikation anhand der Ergebnisse
der Markierversuche von November 1988 und
Mai 1990 sind hohe Abweichungen zwischen
gemessenen und berechneten Laufzeiten bis zum
Beobachtungspunkt bei FluB-km 194,5 aufgetre-
ten. Diese Abweichungen lassen sich wahr-
scheinlich aus der unvollstindigen Querdurch-
mischung der Markiersubstanz infolge der
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le paramétre B, I'introduction d’une valeur plus
élevée de B implique 'augmentation du temps
d’écoulement de transport calculé.

Les écarts positifs entre les temps d’écoule-
ment mesurés et les temps d’écoulement
calculés, obtenus lors de I'essai de tragage de
septembre 1990, pourraient indiquer que le
parametre B doit avoir une valeur plus grande
aux conditions de débits d’étiage qu’aux condi-
tions de débits moyens du Rhin, pour lesquelles
le modele a été calibré, Ceci correspondrait
également aux résultats des études de Reichert
et Wanner (1989), qui ont indiqué une valeur
B de 13% pour les conditions au temps de
Pincendie catastrophique de Sandoz en novem-
bre 1986 avec un débit moyen a I'échelle
Rheinfelden de 750 m®/s (les valeurs B, calibrées
pour le modele d’alerte du Rhin, de la partie
du Rhin supérieur s’élévent en moyenne de
cing & dix pour cent),

Comme les écarts des temps d’écoulement
aux conditions des débits des essais de tragage
de mai et septembre, effectués pour la vérifica-
tion, sont en moyenne inférieurs 3 + cing pour
cent (cf. fig. 6.1), en ce moment, un nouveau
calibrage ainsi qu'une adaptation des parametres
n’est pas nécessaire. Ceci serait le cas, si par
exemple I'évaluation d’un essai de tragage lors
d’une crue du Rhin donnait des écarts qui, dans
la mesure ol la tendance susmentionnée se
poursuit, seraient négatifs, et en ce qui concerne
la valeur, seraient supérieurs A cinq pour cent.

La vérification a montré que I'évolution
de la courbe mesurée pourrait étre bien repro-
duite également en ce qui concerne la forme.
On peut en conclure que les valeurs de la
constante de proportionnalité & des coefficients
de dispersion, introduites dans le modele d’a-
lerte du Rhin, ne nécessiteraient pas d’adapta-
tion en ce moment.

Lors de la vérification au moyen des
résultats des essais de tragage de novembre 1988
et de mai 1990, de grands écarts entre les temps
d’écoulement mesurés et les temps d’écoule-
ment calculés jusqu’au point d’observation au
PK 194,5 se sont produits. Ces écarts peuvent
étre expliqués probablement du fait d’un mé-
lange incomplet sur le profil en travers de la



Ufereinspeisungen erkliren. Fin weiterer Grund
fiir Abweichungen der Laufzeiten diirfte in den
durch den Schwellbetrieb verursachten AbfluB-
schwankungen liegen, da in den Zeiten des
relativen Aufstaus eine »normale« Querdurch-
mischung verhindert wird.

Im Rheinalarmmodell wird davon ausgegan-
gen, daB das bei Mittel- und Niedrigwasser-
filhrung des Rheins in den Restrhein und nicht
in den Rheinseitenkanal bzw. in die Kraftwerks-
schlingen abgefiihrte AbfluBvolumen 30 m*/s
betrigt. Wire diese Pflichtwassermenge des
Restrheins, zB.bei dem Niedrigwassermarkier-
versuch vom November 1988, zugunsten des
Rheinseitenkanalsundder Kraftwerksschlingen
zeitweise verringert worden, so konnte dieser
erhohte DurchfluBbetrag, im Vergleich zur
Annahme im Modell, ebenfalls zu kiirzeren
gemessenen als berechneten Laufzeiten bei-
getragen haben.

Fiir Markierversuche bei denen schon in
relativkurzen Entfernungen von der Einspeise-
stelle Konzentrationsmessungen vorgesehen sind,
sollten die Einleitungen der Tracersubstanz in
FluB- bzw. Kanalmitte oder iiber den gesamten
Querschnitt vorgenommen werden. Dies belegen
besonders die Laufzeitabweichungen des Mar-
kierversuches vom Mai 1990, die auf den ersten
siebzig Kilometern nach der Einspeisung zwi-
schen 7und 31% liegen und sich auf der folgen-
den Strecke bis zur niederlandischen Grenze auf
Werte zwischen 2 und 4% einpendeln. In Ab-
bildung 6.1 sind die Laufzeitabweichungen fiir
diesen Markierversuch erst ab FluBkilometer
194,5 mit 13,5% Abweichung eingetragen.

Fiir die Kalibrierung und Verifikation des
Alarmmodells wire es wiinschenswert, die
Beobachtungspunkte bei Markierversuchen so
zu situieren, daB sic an den Abschnitts- oder
Teilabschnittsgrenzen des Modells liegen. In der
Praxis wird es jedoch weiterhin notwendig sein,
Beobachtungspunkte zum Teil auch nach ganz
pragmatischen Gesichtspunkten, wie z. B. der
Zuginglichkeit der MeBstellen, auszuwihlen.

substance de tragage a la suite des rejets a
partir des rives. Une deuxiéme cause pour les
€carts dans les temps d’écoulement pourrait
résider dans les variations de débits causés par
les crues, car dans lestemps de retenue relative,
un «mélange normal» sur le profil en travers
est empéché.

Dans le modele d’alerte du Rhin on part
de I'hypothése que lors des débits moyens et
des débits d’étiage du Rhin, le volume des
débits qui se rejettent dans le Rhin libre et non
pas dans le Grand Canal d’Alsace du Rhin
respectivement dans les «festons» oll ont &té
construites les usines hydro-électriques. s’éleéve
a 30 m’/s. Si, par exemple lors de l'essai de
tragage aux conditions de débits d’étiage, cette
quantité de 'eau du Rhin libre était diminuée
temporairement en faveur du Grand Canal
d’Alsace duRbhin et des «festons» oli se trouvent
les usines hydro-électriques, la valeur du débit
de passage augmentée, comparée i ’hypothése
du modele pourrait également contribuer  des
temps d’écoulement mesurés plus courts que
les temps d’écoulement calculés.

En ce qui concerne les essais de tragage,
pour lesquels des mesures de concentrations sont
prévues & des distances relativement petites du
point d’introduction, les introductions de la
substance de tragage doivent &tre faites au milieu
du fleuve respectivement au milieu du canal ou
sur le profil en travers dans sa totalité. Ceci est
prouvé particulierement par les écarts des
temps d’écoulement de I'essai de tragage de mai
1990, qui varient sur les premiers 70 km apris
I'introduction entre 7 et 319, et qui varient sur
le trajet qui suit jusqu’a la frontiére néerlan-
daise entre des valeurs de 2 et 4%. Dans la
figure 6.1 les écarts entre les temps d’écoule-
ment pour cet essai de tragage ne sont représen-
tés qu'a partir du PK 194,5 avec un écart de
13,5%.

Pour le calibrage et la vérification du
modele d’alerte il serait soubaitable de situer
les points d’observation lors des essais de tragage
de fagon a ce qu’ils soient situés aux frontieres
des trajets ou des parties de trajets. Cependant,
enpratique, il resteranécessaire de sélectionner
les points d’observation en partie suivant des
points de vue pragmatiques, comme par exemple
I'accessibilité des stations de mesure.
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Da die Parameterbestimmung bei der
Kalibrierung von Beobachtungspunkt zu Be-
obachtungspunkt erfolgt, kann es zur Ermittlung
von Werten kommen, die sich auf verschiedene
Abschnitte/Teilabschnitte, mit unter Umstéinden
voneinander abweichenden Geometrien, bezie-
hen. Neben der Bestimmung der Parameter pro
Abschnitt/Teilabschnitt anhand der Markierver-
suchsmeBergebnisse, fanden daher auch Werte
aus der Literatur Verwendung. Der Einbezug
spezifischer Ortlicher Gegebenheiten entlang des
Rheins konnte in diesem Stadium der Unter-
suchungen nur in beschrianktem MaBe gewihr-
leistet werden.

Umfassen zwei aufeinanderfolgende Be-
obachtungspunkte eine FluBstrecke mit Ab-
schnitten, die sich in ihrer Geometrie deutlich
voneinander unterscheiden, so wurden die
mittleren Laufzeitenin den einzelnen Abschnit-
ten bei der Berechnung der Parameter beriick-
sichtigt.

Bei der Analyse der ermittelten Werte des
Stillwasserzonen-Parameters B zeigte sich, daB
fiir eine gute Abschitzung dieses Parameters die
detaillierte Kenntnis iiber die Abfliisse in den
betreffenden Abschnitten von vorrangiger
Bedeutung ist. Besonders fiir die staugeregelte
Oberrheinstrecke zwischen Basel und Plitters-
dorf ist dies nicht in hinreichendem MaB gege-
ben. Dabei unterliegt das Alarmmodell fiir den
Rheinder Beschrinkung, daB die Abfliisse iiber
diese Strecke auf den Abflufl am Pegel Rheinfel-
den bezogen sind. Uber diese definierte Bezie-
hung liegen auch die Laufzeiten fest. Es wire
eine wesentliche Verbesserung fiir das Alarm-
modell, wenn die Abfliisse auf dieser Teilstrecke
(z.B. die des Pegels Kehl-Kronenhof) direkt
eingegeben werden knnten,

Fiir die niederléndischen Rheinzweige wird
von einer festen AbfluBverteilung iiber die Waal,
die ITssel und den Lek, bezogen auf den AbfluB3
am Pegel Lobith, ausgegangen. Auch fiir diese
Teilstrecke empfiehlt es sich,von Wasserstands-
meBstellenindenbetreffenden FluBabschnitten
auszugehen. Dabei sollten die Laufzeittabellen
ebenfalls nicht mehr auf den Wasserstand am
Pegel Lobith, sondern auf den Wasserstand der
betreffenden WasserstandsmeBstelle bezogen
werden. Fiir die Waal konnte die MeBstelle Tiel
gewihlt werden, fiir die IJssel die MeBstelle
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Comme la détermination de parameétres
lors du calibrage est effectué de point d’observa-
tion au point d’observation, il se peut que 'on
détermine des valeurs qui se rapportent sur des
trajets/trongons différents, avec des géométries
qui différent suivant les circonstances. A cOté
de la détermination des parametres par trajet/
trongon au moyen des résultats des essais de
tracage, on a également appliqué les valeurs
de la littérature. La prise en compte de faits
spécifiquement locaux le long du Rhin ne
pouvait étre assurée dans cette phase des
études, que dans une mesure limitée.

S$i deux points d’observations consécutifs
comprennent un trajet de fleuve avec des tron-
¢ons, qui du point de vue géométrique se
distinguent clairement les uns des autres, les
temps d’écoulement moyens étaient pris en
compte lors du calcul des paramétres.

Lors de I'analyse des valeurs calculés des
paramétres B des zomes d’eau stagnante, il
s’avérait que pour une bonne estimation de ce
paramétre, une connaissance en détail des
débits dans les trongons en question est d’impor-
tance primordiale. Particuli¢rement pour le
trongon du Rhin supérieur, réglé par des
retenues entre Bale et Plittersdorf, cecin’est pas
le cas de fagon suffisante. En plus, le modele
d’alerte du Rhin montre la restriction que les
débits sur ce trajet se rapportent au débit a
’échelle Rheinfelden. Sur ce rapport défini, les
temps d’écoulement sont également fixés. Le
modele d’alerte serait amélioré de fagon
essentielle, si les débits sur ce trajet (par exem-
ple ceux de I'échelle Kehl-Kronenhof) pouvaient
étre introduits directement.

Pour les bras du Rhin néerlandais on part
d'une répartition fixe sur le Waal, I'lIssel et le
Lek, en fonction du débit a I'échelle Lobith.,
Pour ce trajet il est recommandé également de
partir des échelles limnimétriques dans les
trongons de fleuves en question. Les tableaux
de temps d’écoulement ne devraient pas se
rapporter au niveau d’eau A Péchelle Lobith,
mais au niveau d’eau de I'échelle limnimétrique
en question, Pour le Waal, la station de mesure
de Tiel pourrait étre sélectionnée, pour I'IJssel



Deventer und/oder Kampen und fiir den Lek  la station Deventer et/ou Kampen et pour le Lek
die MeBstelle Hagestein. la station de mesure Hagestein.
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6. CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN

Het alarmmodel voor de Rijn versie 2.0
werd aan de hand van de resultaten van de
tracerproef van april 1989 voor het Rijntraject
van Bazel tot Nederland gekalibreerd. Bij een
gemiddelde afvoer van ongeveer 1200 m*/s ter
hoogte van Rheinfelden waren er in de onder-
zoeksperiode overwegend gemiddelde waterstan-
den in de Rijn. Op basis van deze proef werden
voor de parameter B voor stagnante zones door
kalibratie waarden verkregen die in de orde van
grootte van 5 tot 10% liggen. In trajecten met
kribben zoals bijvoorbeeld bij de Waal, kunnen
deze waarden oplopen tot 40%. Berekeningen
aan de handvan gegevens van dwarsdoorsneden
in riviertrajecten met kribben leverden vergelijk-
bare waarden op.

De waarden van de proportionaliteitscon-
stante o van de dispersiecoéfficiént liggen voor
vrijstromende Rijntrajecten bij 0,01. Voor de
Nederlandse Rijntakken werden voor de para-
meter a waarden van 0,02 gevonden. Deze
waarden zijn vergelijkbaar met de door Fischer
et al. (1979) verkregen resultaten. Voor kanaal-
trajecten of kanaalachtige gedeelten van de rivier
konden a-waarden van 0,002 worden vastgesteld
die daarmee een factor 10 lager liggen dan de
waarden die voor de vrijstromende trajecten
werden gevonden. Van Craenenbroeck (1984)
kwam in de Kempense kanalen in Belgié tot
vergelijkbare resultaten.

De voor de parameters « en B gekalibreer-
de waarden op basis van de gegevens van de
tracerproeven 09/88 en 07/89 op het traject
Rheinau tot Basel zijn vergelijkbaar met de
hierboven genoemde resultaten.

Met het gekalibreerde model kunnen de
gemeten transporttijden van de drie voor de
kalibratie gebruikte tracerexperimenten met een
nauwkeurigheid van 1 tot 4% worden gere-
produceerd. Bij een totale transporttijd vanaf
Bazelvan ongeveer 200 uren wijken de bereken-
de aankomsttijden in Kampen, Hagestein en
Vuren gemiddeld slechts 5 uur van de gemeten
waarden af. De aankomsttijd van het front van
de markeerstof wordt met vrijwel eenzelfde
precisie gereproduceerd.
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6. CONCLUSIONS AND RECOMMENDA-
TIONS

Version 2.0 of the Rhine alarm model was
calibrated on the basis of the results of the
April 1989 tracer experiment for the section of
the River Rhine from Basel to the Netherlands.
With an average discharge of approximately
1200 m’/s at the Rheinfelden level, during the
experiment the Rhine was at mean water-level.
The values of the dead zone parameter B,
obtained by calibration on the basis of this
experiment, were found to be 5 to 10%. In
sections with groynes, such as the Waal, such
values may increase to 40%. Values calculated
for sections with groynes on the basis of the river
cross section data resulted in similar sizes for
this parameter.

The values for the proportionality constant,
a, of the dispersion coefficient for free-flowing
sections of the River Rhine are 0.01. For the
Dutch arms of the River Rhine, the « parameter
values were found tobe 0.02. Consequently, they
are comparable to the results obtained by
Fischer et al. (1979). For canal sections or
canal-like sections of the river, « values of 0.002
were determined, a factor of ten smaller than
those determined for the free-flowing sections.
Van Craenenbroeck (1984) obtained comparable
results in the canals of the Kempen region in
(north-east) Belgium.

The values of the @ and B parameters
determined on the basis of the data of the 09/88
and 07/89 marker experiments conducted on the
Rheinau to Basel section are comparable to the
above mentioned results.

Using the results of the three tracer experi-
ments used for the purposes of calibration, the
travel times measured in these experiments were,
when considering the maximum concentration
of the marker substance, reproducible to a pre-
cision of 1 to 4%. Consequently, the calculated
arrival times in Kampen, Hagestein and Vuren
deviate on average from the measured values by
only five hours, for a total travel time from Basel
of approximately 200 hours. The time of arrival
of the front of the marker material was repro-
duced with approximately the same precision.



Eenuitzondering op deze goede kalibratie-
resultaten vormt het traject vanaf de monding
van de Aare tot Bazel, voor zover betrekking
hebbend op de gegevens van tracerproef 07/89.
Vermoedelijk als gevolg van tweedimensionale
effecten (.parallel lopen® van niet gemarkeerd
Aare- en gemarkeerd Rijnwater) kunnen de
gemeten concentratieverlopen niet met de
gebruikelijke nauwkeurigheid met het model
worden voorspeld. Als gevolg hiervan treden op
dit traject afwijkingen in de transporttijden van
max. 23% op. Deze afwijkingen nemen verder
stroomafwaarts tot Bazel weer af tot 10%.

Het is niet mogelijk aan te geven hoe groot
de precisie is van de reproduktie van de gemeten
maximum concentratie op een bepaalde plaats,
aangezien de passerende hoeveelheid markeer-
stof op de waarnemingspunten niet nauwkeurig
genoeg kon worden bepaald. De belangrijkste
oorzaak daarvan is het gebrek aan exacte afvoer-
gegevens op de waarnemingspunten tijdens het
passeren van de markeerstof. (Bij de kalibratie
werd uitgegaan van een daggemiddelde van het
voor het desbetreffende waarnemingspunt
geldende waterstandsmeetstation). Daarnaast
speelt vooral stroomafwaarts van zijrivieren het
aspect van onvoldoende menging over de dwars-
doorsnede van de rivier een belangrijke rol. In
een dergelijke situatie is het voor de precieze
bepaling van de aanwezige hoeveelheid markeer-
stof noodzakelijk dat gelijktijdig op verschillende
plaatsen van het dwarsprofiel monsters worden
genomen.

De tracerproef van september 1990 die als
belangrijkste voor verificatiedoeleinden werd
gebruikt, omvatte het onderzoekstraject van
Village-Neuf tot Nederland en werd uitgevoerd
bij lage afvoeromstandigheden in de Rijn. De
overeenstemming van de voorspelling aan de
hand van het alarmmodel voor de Rijn met
betrekking tot de aankomsttijd van de maximum
concentratie van de tracerstof, maar ook met
betrekking tot het totale concentratieverloop,
ligt gemiddeld om en nabij de 5% (zie fig. 6.1,
tracerproef 09/90). Daarbij zijn de afwijkingen
T, in grote lijnen positief, dat wil zeggen dat de
doorhetalarmmodelberekendetransporttijden
systematisch korter zijn dan de gemeten trans-
porttijden (zie ook vergelijking 3.3.3). De gege-
vens uit de tracerproef van april 1989 die ten
behoeve van de kalibratie werd gebruikt, werden

The section from the mouth of the River
Aare up to Basel, in relation to the data of the
07/89 marker experiment, were omitted from
these favourable calibration results. Probablyas
a result of two dimensional effects (‘parallel
flow’ of unmarked water from the River Aare
and marked water from the River Rhine), it is
not possible toreproduce the measured concen-
tration distributions sufficiently. Deviations in
respect of the travel times of up to 23% are the
consequence in this section, but are reduced
to 10% during the remaining flow of the river
up to Basel.

The precision for reproducing the measured
maximum concentration cannot be indicated
since it was impossible to determine the passing
mass of marker material at the observation
points to a sufficient degree of accuracy. The
main reason for this is the lack of precise dis-
charge data at the observation points during the
passage of the marker material. (The calibration
used a daily average value of the gauging station
valid for the observation point.) In addition, the
aspect of an incomplete mixture over the width
of the river is also important, particularly down-
stream of tributaries. In such a situation, samples
must be taken simultaneously at several points
in the cross sectional area of the river to deter-
mine the charge of material precisely.

The September 1990 tracer experiment with
the explicit purpose of verification, was held
along a section of the river stretching from
Village-Neuf up to the Netherlands and con-
ducted with the River Rhine at low water. The
concordance of the predictions by the Rhine
alarm model in respect of the arrival time of the
tracer maximum, but also of the entire concen-
tration distribution, is an average of five per cent
(see Figure 6.1,09/90 tracer experiment). Here
the deviations, T, are generally positive, i.e. the
travel times calculated by the alarm model are
systematically shorter than the measured travel
times (see also Equation 3.3.3). The data for the
April 1989 tracer experiment conducted for the
purpose of calibration were obtained from the
same section when the River Rhine was at mean
water-level. After calibration and optimization
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op hetzelfde traject bij gemiddelde afvoerom-
standigheden van de Rijn verkregen. Na de
kalibratie resp. optimalisering van de parameters
o en Bwerdenin grote lijnen negatieve afwijkin-
gen geconstateerd van gemiddeld 2% (zie fig.
6.1), dat wil zeggen dat de berckende transport-
tijden systematisch groter waren dan de gemeten
tijden.

of the parameters « and B, negative deviations
of an average two per cent were generally
obtained (see Figure 6.1), ie. the calculated
travel times were systematically larger than the
measured travel times.
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Fig. 6.1 Transporttijdafwijkingen T van de tra-
cerproeven 04/89, 05/90 en 09/90

De bovenvermelde verschillen tussen
gemeten en berekende transporttijden worden
onder andere veroorzaakt door de stagnante
zones. De invloed van stagnante zones op het
transport van stoffen blijkt uit vergroting van de
transporttijden als gevolg van een tijdelijke
opslag in de stagnante zones, waardoor het
transportproces vertraging ondervindt. Aange-
zienin het model de invloed van stagnante zones
in rekening is gebracht door de parameter B,
betekent een grotere waarde van B een verlen-
ging van de berekende transporttijd.

De positieve afwijkingen die bij de tracer-

proef van september 1990 tussen gemeten en
berekende transporttijden werden vastgesteld,
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Fig. 6.1 Travel time deviations T, of the 04/89,
05/90 and 09/90 tracer experiments

The above mentioned differences between
measured and calculated travel times were
caused partly by the dead zones. The influence
of dead zones on the transport of material
becomes clear due to the increased travel times,
caused by the temporary storage of material in
the dead zones which retards the material
transport process. Since the B parameter
accounts for the influence of dead zones in the
model, a larger value of B means the increase
of the calculated travel time.

The positive deviations between measured
and calculated travel times found for the Sep-
tember 1990 tracer experiment could therefore



zouden erop kunnen duiden dat de parameter
B bij laagwater groeter moet zijn dan bij een
gemiddelde afvoer in de Rijn, waarvoor het
alarmmodel werd gekalibreerd. Dit zou ook
overeenstemmen met de resultaten van de
onderzoeken van Reichert en Wanner (1989) die,
voor de omstandigheden op het moment van de
Sandoz-ramp innovember 1986 met een gemid-
delde afvoer van 750 m’ /s ter hoogte van Rhein-
felden, een B-waarde van 13% aangeven (de
B-waarden die voor het alarmmodel voor de Rijn
werden gekalibreerd in het gebied van de Boven-
Rijn bedragen gemiddeld vijf tot tien procent).

Aangezien de afwijkingen in de transporttijd
bij de voor verificatiedoeleinden gebruikte
tracerproeven van mei en september 1990, bij
de afvoersituatie die op dat moment gold,
gemiddeld minder dan + vijf procent bedragen
(zie fig. 6.1), bestaat er momenteel geen nood-
zaak tot hernieuwde kalibratie of aanpassing van
de parameters. Dit zou het geval zijn indien
bijvoorbeeld uit de evaluatie van een tracerproef
bij hoogwater op de Rijn afwijkingen zouden
blijken die, voor zover de bovengenoemde
tendens zich voortzet, negatief zouden zijn en
groter zouden zijn dan vijf procent.

De verificatie toonde aan, dat de gemeten
concentratieverlopen ook qua vorm goed gere-
produceerd kunnen worden. Hieruit kan worden
geconcludeerd dat de waarden voor de proporti-
onaliteitsconstante ¢ vande dispersiecoéfficiént
dic in het alarmmodel voor de Rijn zijn inge-
voerd, momenteel eveneens geen correctie
behoeven.

Bij de verificatie aan de hand van de resul-
taten van de tracerproeven van november 1988
enmei 1990 werden grote afwijkingen geconsta-
teerd tussen de gemeten en berckende transport-
tijden tot aan het waarnemingspunt bij km. 194,5.
Deze afwijkingenkunnen waarschijnlijkworden
verklaard it de nog niet volledige menging van
de markeerstof over de dwarsdoorsnede als
gevolg van het feit, dat vanaf de oever is geloosd.
Een andere reden voor afwijkingen in de trans-
porttijden zou kunnen liggen in de door tijdelijke
opstuwing t.b.v. elektriciteitscentrales veroor-
zaakte afvoerfluctuaties, aangezien in perioden
vanrelatieve opstuwing een ,normale® menging
over de dwarsdoorsnede wordt verhinderd.

be anindication that, at lowwater, the B param-
eter should be taken to be larger than when the
River Rhine is at mean discharge, for which the
alarm model was calibrated. This was also found
to correspond to the results of investigations by
Reichert and Wanner (1989), who indicate a
value for B of 13 per cent for the conditions at
the time of the Sandoz disaster in November
1986, with a mean discharge at Rheinfelden of
750 m*/s (the values for B of the Rhine alarm
model in the region of the Upper Rhine are an
average of five to ten per cent).

Since travel time deviations for the dis-
charge conditions of the May and September
1990 tracer experiments conducted for the
purpose of verification were on average less than
approx. five per cent (see Figure 6.1), there is
currently no necessity to recalibrate or modify
the parameters. This would be the case if, for
example, the analysis of a tracer experiment
indicated deviations at high water in the river,
which if the above trend persists, would be
negative and the amount larger than five
per cent.

The verification demonstrated that the
shape of the measured concentration distribu-
tions can also be reproduced quite accurately.
This leads to the conclusion that the values of
the proportionality constant « of the dispersion
coefficient currently entered into the Rhine
alarm model require no modification also.

When carrying out the verification on the
basis of the results of the November 1988 and
May 1990 tracer experiments, large deviations
were found between the measured and calculated
travel times up to the observation point at
km N? 194.5. These deviations can probably be
explained by the incomplete mixing of the
marker substance across the width of the river
as a result of the release from the river bank.
Another reason for deviations in travel times
might be found in the variation in discharge
caused by backwater used for hydroelectric
power stations, since a ‘normal’ mixing across
the cross section of the river is hindered in times
of the relative high collection of water.
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In het alarmmodel voor de Rijn wordt ervan
uitgegaan dat bij een gemiddelde en lage afvoer
van de Rijn het watervolume dat door de .Rest-
rijn” wordt afgevoerd en niet via het Rheinsei-
tenkanal of de omleidingen voor elektriciteits-
centrales, 30 m®/s bedraagt. Indien deze obliga-
toire hoeveelheid water in de ,Restrijn®,
bijvoorbeeldbijde tracerproeftijdenslaagwater
van november 1988, tijdelijk ten gunste van het
Rheinseitenkanalen de omleidingskanalenvoor
elektriciteitscentrales zou zijn verminderd, dan
zou dit verhoogde doorstromingskwantum in
vergelijking met de aanname in het model
eveneens bijgedragen kunnen hebben tot kortere
gemeten dan berekende transporttijden.

Bij tracerproeven waarbij reeds op relatief
korte afstanden van de lozingsplaats concentra-
tiemetingen worden verricht, zou de lozing van
de tracerstof moeten worden uitgevoerd in het
midden van de rivier of het kanaal, of over het
totale dwarsprofiel. Dit blijkt in het bijzonder
uit de tracerproef van mei 1990, waarbij de
afwijkingen in de transporttijd de eerste 70
kilometer vanaf het lozingspunt tussen de 7 en
31% liggen en in het volgende traject tot de
Nederlandse grens teruglopen tot waarden die
schommelen tussen de 2 en 4%. In figuur 6.1 zijn
de afwijkingen in transporttijd voor deze tracer-
proefpas opgenomenvanafkilometerraai 194,5,
met cen afwijking van 13,5%.

Voor de kalibratie en verificatie van het
alarmmodel zou het wenselijk zijn de waarne-
mingspunten bij tracerproeven zo te situeren,
dat ze op de grenzen van trajecten of deeltrajec-
ten van het model liggen. In de praktijk zal het
echter eveneens noodzakelijk zijn waarnemings-
punten deels ook op grond van zuiver pragmati-
sche gezichtspunten te kiezen, zoals bijvoorbeeld
detoegankelijkheidvandewaarnemingspunten.

Aangezien de bepaling van de parameters
bij de kalibratie plaatsvindt van waarnemings-
punt tot waarnemingspunt, kunnen waarden
gevond worden die betrekking hebben op ver-
schillende (deel)trajecten die onderling verschil-
lend van geometrie kunnen zijn. Behalve dat de
parameters per (deel)traject werden bepaald aan
de hand van de meetresultaten van de tracer-
proeven, is daarom eveneens gebruik gemaakt
van waarden uit de literatuur. In dit stadium van
het onderzoek kon slechts in beperkte mate
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The Rhine alarm model assumes that, when
the River Rhine is at half or low-water, the
volume of discharge in the Rhine proper, and
not in the Rhine-side canal or in branches used
forhydroelectricpower stations, willbe 30 m*/s.
If this obligatory amount of water of the Rhine
proper, e.g. at the November 1988 low-water
tracer experiment, were temporarily decreased
in favour of the Rhine-side canal and the
branches for the power stations, this increased
flow may have contributed to shorter measured
than calculated travel times.

For tracer experiments in which concentra-
tion measurements have been scheduled at
relatively short distances from the points of
release, the tracer substance should be released
in the centre of the river or canal, or over the
entire cross section. This became particularly
clear in the travel time deviations of the May
1990 tracer experiment, which were found to
range from 7 to 31% in the first seventy kilo-
metres after the point of release, evening out in
the following section up to the Dutch border to
values of between 2 and 4%. Figure 6.1 shows
the travel time deviations for this tracer experi-
ment as from kilometre N2 194.5 with a deviation
of 13.5%.

For the calibration and verification of the
alarm model, it would be desirable to situate the
observation points in tracer experiments to
correspond with the model’s section or subsec-
tion limits. However, in practice, it will also be
necessary to select the observation points accord-
ingto wholly rudimentary factors, such as acces-
sibility of observation points.

Since the parameters are determined from
one observation point to the next during calibrat-
ion, some values calculated may relate to differ-
ent sections/subsections with geometries that
differ from one another in certain circumstances.
Besides the determination of parameters for
each section/subsection based on the measure-
ments of the tracer experiment, certain values
from the literature were also used. At this stage
in the investigation it was only possible to guar-



worden gegarandeerd dat rekening kon worden
gehouden met de specifieke plaatselijke situatie
langs de Rijn.

Indien twee op elkaar volgende waarne-
mingspunten een riviertraject met (deel)trajecten
omvattendie qua geometrie duidelijk van elkaar
verschillen, dan werd bij de nadere bepaling van
de parameters per (deel)traject rekening gehou-
den met de gemiddelde transporttijden in de
afzonderlijke (deel)trajecten.

Bij de analyse van de verkregen waarden
van parameter B voor stagnante zones werd
duidelijk dat voor een correcte taxatie van deze
parameter gedetailleerde kennismetbetrekking
tot de afvoer in de desbetreffende trajecten van
primair belang is. In het bijzonder voor het met
stuwen geregelde traject van de Bovenrijn tussen
Bazel en Plittersdorf is deze kennis niet in
voldoende mate aanwezig, Bovendien heeft het
alarmmodel voor de Rijn de beperking dat de
afvoergegevens over dit traject afgeleid worden
vande afvoer te Rheinfelden. Door deze vastge-
stelde relatie liggen ook de transporttijden vast.
Voor het alarmmodel zou het een wezenlijke
verbetering betekenen indien de afvoergegevens
over dit deeltraject (bijvoorbeeld het deeltraject
van het meetstation Kehl-Kronenhof) direct in
het model zouden kunnen worden ingevoerd.

Voor de Nederlandse Rijntakken wordt
uitgegaan van een vaste afvoerverdeling over de
Waal, de ITssel en de Lek, inrelatie tot de afvoer
te Lobith. Ook voor deze deeltrajecten verdient
het aanbeveling uit te gaan van de waterstands-
meetstations in de desbetreffende riviertrajecten.
Daardoor zouden de tabellen van de transport-
tijd ook niet meer op de waterstand te Lobith,
maar op de waterstand bij het desbetreffende
waterstandsmeetstationmoetenwordenbetrok-
ken. Voor de Waal zou gekozen kunnen worden
voor Tiel als meetstation, voor de IJssel Deven-
ter en/of Kampen en voor de Lek Hagestein.

antee the inclusion of limited specific local data
along the River Rhine.

If two consecutive observation points
contain a river section with (sub)sections with
completely differing geometries, the mean travel
times in the individual (sub)sections are taken
into account for calculating the parameters.

When analyzing the values found for the
dead zone parameter B, it was found that
detailed knowledge of the discharge conditions
inthe sections concernedis especiallyimportant
to estimate this parameter with any accuracy.
Particularly for the section of the Upper Rhine
between Basel and Plittersdorf, in which the
water-level is regulated with weirs, this has not
been indicated to a sufficient degree. This
imposes a limitation on the alarm model for the
Rhine, since the discharge values for this section
were calculated on the basis of discharge at the
Rheinfelden gauging station. The travel times
have also been fixed for this defined relation.
Significant improvements to the alarm model
wouldbe achieved if the discharge values for this
subsection (e.g.forthe Kehl-Kronenhofgauging
station) could be entered directly.

For the Dutch branches of the River Rhine,
a fixed discharge distribution is assumed over
the Waal, the IJssel and the Lek, calculated from
discharge at the Lobith gauging station. For this
subsection, it is also recommended that the
points for measuring the water level be located
in the appropriate sections of the river. This
would mean that the travel time tables will no
longer relate to the water level at Lobith, but to
that of the water level gauging station in quest-
ion. For example, Tiel could be selected as the
gauging station for the Waal, Deventer and/or
Kampen for the IJssel and Hagestein as the
gauging station for the Lek.
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7. ZUSAMMENFASSUNG

Nach dem Brandunfall des Chemiewerkes
Sandoz AG im Jahre 1986, bei dem groBe
Mengen mit Chemikalien verunreinigten Lsch-
wassers in den Rhein gelangten, wurde auf der
Ministerkonferenz der Rheinanliegerstaaten vom
Dezember 1986 das Aktionsprogramm »Rhein«
festgelegt. IKSR und KHR wurden in diesem
Zusammenhangaufgefordert,ein Alarmmodell
fiir die Vorhersage der Eintreffzeit und Aus-
breitungeiner Verunreinigungswelle zu entwik-
keln. Daraufhin erfolgte die Griindung einer
gemeinsamenArbeitsgruppe H (» Expertenaus-
schuBB«). Aufgabe dieser Arbeitsgruppe war die
Entwicklung eines wie oben beschriebenen
Alarmmodells, das auf einem Personal Compu-
ter lauffihig ist.

Eine erste Fassung des Modells (Version
1.0) wurde 1989 fertiggestellt. Die Entwicklung
der erweiterten Modellversion 2.0 konnte im
Februar 1991 abgeschlossen werden.

Um abschitzen zu kénnen in welchem
Umfang sich eine eingeleitete Menge geldster
Stoffe im FluB ausbreitet, wurden in den Jahren
1988, 1989 und 1990 eine Anzahl von Markier-
versuchenim Rhein durchgefiihrt. Die Kalibrie-
rung der Version 2.0 des Alarmmodells fiir den
Rhein basiert auf den Ergebnissen dreier Mar-
kierversuche der Jahre 1988 und 1989:

* Markierversuch 04/89, mit der Einleitungs-
stelle des Markierstoffes im Rheinseitenkanal
bei Village-Neuf (Oberwasser der Staustufe
Kembs), FluB-km. 174,1;

* Markierversuch 07/89, mit der Einleitungs-
stelle Rheinau; wegen des verhiltnismaBig
schnellen Abbaus des verwendeten Markier-
stoffes Uranin wurde nur die Strecke bis Basel
bemessen;

* Markierversuch 09/88, bei dem die Strecke
von Albbruck (Aaremiindung) bis nach Basel
untersucht wurde.

Die Auswertung dieser Markierversuche
umfaBte zunichst die Ermittlung der Stofftrans-
portgeschwindigkeiten und Dispersionskoeffi-
zienten fiir die betreffenden Rheinabschnitte
zwischenaufeinanderfolgenden Beobachtungs-
punkten,

7. RESUME

Lors de la conférence des ministres respon-
sables des Etats riverains du Rhin, tenue en
décembre 1986 A la suite de Pincendie chez
l'usine chimique Sandoz AG en 1986, lors duguel
'eau usée pour I'extinction a apporté au Rhin
des grandes quantités de produits chimiques,
le Programme d’action «Rhin» a été établi.
Dans ce cadre, la CIPR et la CHR ont été
priées de développer un modele pour la prévi-
sion du temps d’arrivée ainsi que de la propaga-
tion de la vague de pollution. Ensuite, la CIPR
et la CHR ont constitué un groupe de travail
commun H («comité d’experts»). La mission
de ce groupe de travail a été de développer un
modele d’alerte comme décrit ci-dessus, pou-
vant €tre appliqué sur un ordinateur individuel,

Une premiére version de ce modile
(version 1.0) a été achevé en 1989. Le dévelop-
pement de la version améliorée 2.0 a pu étre
achevé en février 1991,

Afin de pouvoir estimer la mesure dans
laquelle une quantité de substances dissoutes,
provenant de rejets, se disperse dans le fleuve,
plusieurs essais de tragage ont été effectués
dans le Rhin dans les années 1988, 1989 et 1990.
Le calibrage de la version 2.0 du modgle d’alerte
pour le Rhin est basé sur les résultats de 3
essals de tragage des années 1988 et 1989:
* Essai de tragage 04/89, avec le licu d’intro-
duction de la substance de tragage dans le
canal latéral A Village-Neuf (eau du cours
supéricur du barrage de Kembs), PK 174,1;

* Essai de tragage 07/89, avec le lieu d’intro-
duction Rheinau; 2 cause de la décomposi-
tion relativement rapide de la substance de
tragage Uranine seul le trajet jusqu’a Bile
a 6té mesuré;

* Essai(09/88, lors duquel le trajet de Albbruck
(embouchure de IAar) jusqu’a Bile a été
étudié,

L’€valuation de ces essais de tracage
comprenait d’abord la mesure des vitesses de
transport des substances et des coefficients de
dispersion pour les trongons du Rhin en question
entre les points d’observation consécutifs.
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Die nachfolgende Kalibrierung bezieht sich
auf zwel Parameter:

* den Stillwasserzonen-Parameter B, der primir
den Einflul von Stillwasserzonen auf dic
Stofftransportgeschwindigkeit bzw. die Lauf-
zeit einer Verunreinigungswelle ausdriickt und
damit bestimmend fiir die Eintreffzeit dieser
Verunreinigung ist, und

* die Proportionalititskonstante o aus dem im
Modell angewandten Ausdruck des longitudi-
nalen Dispersionskoeffizienten.

Aufgrund der Auswertungsergebnisse
(Stofftransportgeschwindigkeiten und Disper-
sionskoeffizienten) der oben genannten Markier-
versuche erfolgte eine erste Abschitzung der
Parameter ¢ und P fiir die Teilabschnitte, in
welche der Rhein im Alarmmodell unterteilt
wurde. AnschlieBend konnten die Parameter
durch den Vergleich der berechneten und
gemessenen Konzentrationsverliufe mit Hilfe
des »Kleinste-Quadrate-Verfahrens« weiter
optimiert werden.

Die Kalibrierung aufgrund des Markiersver-
suchs 04/89 fithrte zu folgenden Parameter-
groBen:

* g-Werte von 0,0009 im Rheinseitenkanal bis
0,023 in denniederlandischen Rheinzweigen;

* B-Werte von 0 bis 0,39, wobei sich die hohen
Werte vorwiegend auf Rheinabschnitten mit
Buhnenfeldern ergaben.

Bezogen auf das Konzentrationsmaximum
wurden dabei zwischen gemessenen und berech-
neten Laufzeiten Abweichungen von weniger als
4% erzielt. Fiir die MeBstellen Kampen, Vuren
und Hagestein bedeutet dies im Falle einer
Einleitung in der Nihe von Basel eine Abwei-
chung von etwa 5 Stunden. Auch zeigte sich, dafl
sich die Fronten der gemessenen und berech-
neten Verlaufe der jeweiligen Durchgangskurven
gut entsprechen.

Die Kalibrierung der Rheinstrecke strom-
aufwirts von Basel ergab vergleichbare Ergeb-
nisse. Fiir den Markierversuch 07/89 bleibt die
Strecke von der Aaremiindung bis nach Basel
davon ausgenommen. Infolge vermutlich zweidi-
mensional zu betrachtender Effekte konnten die

Le calibrage suivant se rapporte & deux
paramétres:

* Le parameétre B des zones d’eau stagnante,
qui exprime en premier lieu Pinfluence de ces
zones sur la vitesse du transport des substan-
ces respectivement sur le temps d’écoulement
de la vague de pollution et qui de ce fait est
déterminant pour le temps d’arrivée de cette
pollution et

* la constante de proportionnalité « de lex-
pression pour le coefficient de dispersion
longitudinale, utilisée dans le modgle.

Sur la base des résultats de I’évaluation
(vitesses de transport de substances et coeffi-
cients de dispersion) des essais de tragage
susmentionnés, une premidre estimation des
parameétres « et § a été faite pour les trongons,
dans lesquels le Rhin fut subdivisé dans le
modele. Ensuite, les parametres ont pu étre
optimalisés a l'aide de la méthode des «moin-
dres carrés» par la comparaison entre les
concentrations calculées et les concentrations
mesurées.

Le calibrage au moyen de Pessai de tragage
04/89 a mené aux grandeurs paramétriques
suivantes:

* Valeurs-a de 0,0009 dans le Grand Canal
d’Alsace jusqu’a 0,023 dans les bras du Rhin
néerlandais;

* Valeurs-8 de 0 4 0,39, dont les valeurs éle-
vées se sont produites surtout sur les trongons
du Rhin aux épis.

Par rapport aumaximum de concentration,
les écarts entre les temps de parcours mesurés
et les temps de parcours calculés étaient infé-
rieurs 4 4%. Dans le cas d’une introduction aux
environs de Baile, ceci revient 4 un écart de 5
heures pour les points de mesure Kampen,
Vuren et Hagestein. De méme, il a apparu que
les fronts des évolutions mesurées et des
évolutions calculées des courbes de passage
respectives correspondent bien les uns aux
autres.

Le calibrage du trongon du Rhin en amont
de Bile a donné des résultats comparables.
Pour I'essai de tragage 07/89, le trajet de 'em-
bouchure de I'Aar jusqu'a Béile y reste exclu.
A cause des effets 3 deux dimensions qui sont
probablement & considérer, I'évolution de la



gemessenen Kurvenverlidufe mit dem Modell
nicht hinreichend reproduziert werden. Ab-
weichungen beziiglich der Laufzeiten bis zu 23%
waren auf dieser Strecke die Folge, welche sich
mit weiterem FluBverlauf wieder auf eine Gro-
Benordnung von 10% reduzieren.

Zur Verifikation des kalibrierten Modells
stromabwirts von Basel wurden die Ergebnisse
dreier Markierversuche herangezogen:

* Markierversuch 11/88 »Basel - StraBburg«
mit der Einspeisestelle bei Hiiningen, FluB-
km 169,1;

* Markierversuch05/90»Basel - Niederlande«
ebenfalls mit der Einspeisung bei Hiiningen,
FluB-km 169,0 und

* Markierversuch 09/90 » Village-Neuf - Nieder-
lande« mit der Markierstoffeinleitung zu
Beginn des Rheinseitenkanals, FluB-km 174,1.

Die Verifikationsergebnisse anhand des
Markierversuches09 /90zeigtenLaufzeitabwei-
chungen in einer GréBenordnung von durch-
schnittlich 5%. Die Resultate der Markierver-
suche 11/88 und 05/90 waren bis etwa zum
Beobachtungspunkt StraBburg, aufgrund der bis
dorthinunvollstindigen Durchmischunginfolge
von Ufereinleitungen, nur mit Einschrinkungen
verwertbar, Stromabwirts von StraBburg ergaben
die Ergebnisse des Markierversuches 05/90
Laufzeitabweichungen in der GréBenordnung
von durchschnittlich 2 bis 3%.

Diese Verifikationsergebnisse belegten, daB
es einer Nachstellung der kalibrierten Parameter
o und B gegenwirtig nicht bedarf.

Die fiir die Kalibrierung und Verifikation
durchgefiihrten Markierversuche fanden im
Bereich von Niedrig- und Mittelwasser des
Rheins statt. Fiir eine abschlieBende Beurteilung
der Vorhersagegiite des Modells wird daher ein
Markierversuch bei stationdr hohen AbfluB-
verhiltnissen empfohlen,

courbe mesuréen’a puétre reproduite suffisam-
ment. Il en résultait des écarts quant aux temps
de parcours jusqu'a 23% sur ce trajet, qui se
réduisaient sur la suite du parcours du fleuve
a un ordre de grandeur de 10%.

Dans le but de la vérification du modgle
calibré en aval de Bile, les résultats de trois
CSSEI.IS de tragage furent pris en compte.

* Essai de tragage 11/88 «Bale - Strasbourg»
aveclastation d’introduction 2 Huningue, PK
169,1;

* Essai de tragage 05/90 «Bile - Pays-Bas»
également avec la station d’introduction a
Huningue, PK 169,0 et

* Essai de tragage 09/90 «Village-Neuf - Pays-
Bas» avec la station d’introduction la subs-
tance de tragage A début du Grand Canal
d’Alsace, PK 174,1.

Les résultats de la vérification au moyen
de I'essai de tragage 09/90 ont eu des écarts
quant aux temps d’écoulement de 5% en moyen-
ne. Les résultats des essais de tragage 11/88 et
05/90 n’étaient applicables qu’avec des restric-
tions jusqu‘au point d’observation Strasbourg,
cela en raison du mélange incomplet jusqu‘a
ce point 2 la suite des rejets A partir des rives.
En aval de Strasbourg les résultats des essais
de tragage 05/90 ont montré des écarts dans
les temps d’écoulement dans 'ordre de grandeur
de 2 4 3% en moyenne.

Il résulte de la vérification, qu’une adapta-
tion des paramétres calibrés a en B ne s'impose
pas en ce moment.

Les essais de tragage effectués en vue du
calibrage et de la vérification ont eu licu aux
conditions de débits d’étiage et de débits
moyens du Rhin. Pour une appréciation finale
de la qualité de la prévision du modgle, un
essai de tragage aux conditions stationnaires de
débits de crues est recommandé.
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7. SAMENVATTING

Na de brand bij de chemische fabriek
Sandoz AG in 1986 waarbij grote hoeveelheden
met chemicalién verontreinigd bluswater in de
Rijn terechtkwamen, werd tijdens de ministers-
conferentie van de Rijnoeverstaten in december
1986 het Rijnactieprogramma vastgesteld. In dit
verband werd de IRC en CHR opgedragen een
alarmmodelte ontwikkelen om de aankomsttijd
en verspreiding van een verontreinigingsgolf te
kunnen voorspellen. Hiervoor werd een gemeen-
schappelijke werkgroep, H (,Commissie van
deskundigen”), opgericht. Deze werkgroep
kreeg de opdracht een alarmmodel te ontwikke-
lenzoals hierboven beschreven, voor gebruik op
een personal computer,

De eerste versie van dit model (Versie 1.0)
werd in 1989 voltooid. De ontwikkeling van de
uitgebreide versie 2.0 van het model werd in
februari 1991 afgerond.

Om te kunnen taxeren in welke mate een
geloosde hoeveelheid opgeloste stoffen zich in
de rivier verspreidt, werd in 1988, 1989 en 1990
een aantal tracerproeven in de Rijn uitgevoerd.
De kalibratie van versie 2.0 van het alarmmodel
voor de Rijn is gebaseerd op de resultaten van
3 tracerproeven in 1988 en 1989:

* Tracerproef(04/89, met alslozingsplaats voor
de markeerstof het Rheinseitenkanal bij
Village-Neuf (bovenstrooms van het stuwcom-
plex Kembs), km. 174,1;

* Tracerproef 07/89 met als lozingsplaats
Rheinau; vanwege het relatief snel afbreken
van uranine, de gebruikte markeerstof, wer-
den alleen metingen verricht over het traject
tot Bazel;

* Tracerproef 09/88, waarbij het traject van
Albbruck (monding van de Aare) tot Bazel
werd onderzocht.

Bij de evaluatie van deze tracerproeven
werden in eerste instantie de transportsnelheid
van de markeerstof en de dispersiecoéfficiénten
berekend voor de desbetreffende trajecten van
de Rijn tussen opeenvolgende waarnemingspun-
ten.

7. SUMMARY

After the blaze at the Sandoz AG chemical
factory in 1986 resulting in large amounts of
chemically polluted water that had been used to
put out the fire pouring into the River Rhine,
the December 1986 Conference of Ministers
from the Rhine riparian states established the
‘Rhine’ plan of action. IRC and CHR were
commissioned to develop an alarm model to
predict times of arrival and the expansion of
surges of pollution. A joint working party, H
(‘panel of experts”), was convened whose task
was to develop the above mentioned alarm
model to run on a Personal Computer.

The first draft of the model (Version 1.0)
was completed in 1989. Development of the
extended version of the model (Version 2.0) was
released in February 1991.

Severaltracerexperimentswere conducted
in the River Rhine in 1988, 1989 and 1990 to
evaluate the way in which an amount of dissolved
material that has been fed into the river actually
expands. The calibration of Version 2.0 of the
alarm model for the River Rhine was based on
the results of three tracer experiments carried
out in 1988 and 1989:

* Tracer experiment 04/89, in which the marker
material was released into the Rhine-side
canal at Village-Neuf (upper water of the
Kembs barrage), km N2 174.1;

* Tracer experiment 07/89, in which the
material was released at Rheinau; due to the
relatively rapid decomposition of Uranin, the
marker material, only the section up to Basel
was measured;

* Tracer experiment 09/88, in which the section
from Albbruck (mouth of the river Aare) to
Basel was investigated.

The analysis of these tracer experiments
first included the calculation of the material
transport rates and the dispersion coefficients
for the sections of the River Rhine between
consecutive observation points.



De hiernavolgende kalibratie heeft betrek-
king op twee parameters:

* de parameter B voor stagnante zones waarmee
primair de invloed van stagnante zones op de
transportsnelheid van stoffen of de transport-
tijd van een verontreinigingsgolf wordt weer-
gegeven en die daardoor bepalend is voor de
aankomsttijd van de verontreiniging, en

* de proportionaliteitsconstante « uit de in het
model toegepaste formule voor de longitudi-
nale dispersiecoéfficiént.

Op grond van deresultaten (transportsnel-
heden van stoffen en dispersiecoéfficiént) van
de bovengenoemde tracerproeven kwam een
eerste taxatie tot stand van de parameters a en
B voor de deeltrajecten waarin de Rijn in het
alarmmodel is onderverdeeld. Vervolgens
konden deze parameters door vergelijking van
de berekende engemeten concentratieverlopen
verder worden geoptimaliseerd met de Jkleinste
kwadratenmethode”.

De kalibratie op grond van tracerproef
04/89 resulteerde in de volgende parameter-
waarden:

* a-waarden van 0,0009 in het Rheinseitenkanal
tot 0,023 in de Nederlandse Rijntakken;

* B-waarden van 0 tot 0,39, waarbij de hoge
waarden vooral optraden bij Rijn-trajecten
met kribben,

Gerelateerd aan de maximum concentratie
werden daarbij afwijkingen van minder dan 4%
vastgesteld tussen gemeten en berekende trans-
porttijden. Voor de meetstations Kampen, Vuren
en Hagestein betekent dit, in geval van een
lozing in de buurt van Bazel, een afwijking van
ongeveer 5 uren. Ook bleek dat de fronten van
de desbetreffende gemeten en berekende con-
centratieverlopen goed met elkaar overeenko-
men.

DeXkalibratic van hetRijntraject stroomop-
waarts van Bazel leverde vergelijkbare resultaten
op, behalve op het traject van de monding van
de Aare tot Bazel bij tracerproef 07/89. Ver-
moedelijk als gevolg van tweedimensionale
effecten, konden de gemeten concentratieverlo-
pen niet bevredigend met het model worden
gereproduceerd. Op genoemd traject traden
afwijkingen op in de transporttijden van max.

The subsequent calibration focused on two
parameters:

* the dead zone parameter B, used primarily to
express the influence of dead zones on the
material transport rate or the travel time of
a spill that is consequently determinative for
the time of arrival of the spill, and

* the proportionality constant « from the
expression of the longitudinal dispersion
coefficient used in the model.

Based on the results (material transport
rates and dispersion coefficients) of the above
tracer experiments, an initial assessment of the
parameters a and B was made for the subsect-
ions, into which the River Rhine had been
divided for the purposes of the alarm model. It
was then possible to optimize further these
parameters by comparing the calculated and
measured concentration distributions using the
method of least squares.

Calibration based on the 04/89 tracer
experiment resulted in the following values for
the parameters:

* Values for « of 0.0009 in the Rhine-side canal
t0 0.023 in the Dutch branches of the Rhine;

* Values for B of 0 to 0.39, in which the higher
values were found mainly for sections of the
river with groynes.

Related to the maximum concentration,
deviations of less than 4% were found between
the measured and calculated travel times. For
the Kampen, Vuren and Hagestein measuring
stations, this would imply a deviation of approxi-
mately 5 hours if the material is released near
Basel. It was also demonstrated that the fronts
of the measured and calculated developments
of the respective concentration distributions
corresponded well with each other.

The calibration sections of the River Rhine
upstream of Basel produced similar results. One
exception is the 07/89 tracer experiment con-
cerning the section from the mouth of the River
Aare up to Basel. As a consequence of probably
two-dimensional effects, it was impossible to
reproduce the measured concentration distribu-
tions satisfactorily. This resulted in deviations
in respect of the travel times of up to 23% for
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23%. Deze afwijkingennamen verder stroomaf-
waarts echter weer af tot 10%.

Voor de verificatie van het gekalibreerde
model stroomafwaarts van Bazel werd gebruik
gemaakt van de resultaten van drie tracerproe-
ven:

* Tracerproef 11/88 .Bazel - Straatsburg” met
Hiiningen als lozingsplaats, km. 169,1;

* Tracerproef 05/90 .Bazel - Nederland”
eveneens met Hiiningen als lozingsplaats,
km. 169,0 en

* Tracerproef 09/90 ,Village-Neuf - Neder-
land” met het begin van het Rheinseitenkanal
als lozingsplaats voor de markeerstof,
km. 174,1.

De verificatieresultaten aan de hand van
tracerproef (9/90 vertoonden afwijkingen in de
transporttijd van gemiddeld 5%. De resultaten
vande tracerproeven 11/88 en 05/90 konden tot
in de buurt van het waarnemingspunt Straatsburg
slechts in beperkte mate worden gebruikt, omdat
de markeerstof zich vanwege de lozing vanaf de
oever nog niet volledig over de dwarsdoorsnede
had gemengd. Stroomafwaarts van Straatsburg
vertoonden de resultaten van tracerproef 05/90
afwijkingen in de transporttijd van gemiddeld
2 tot 3%.

Uit deze verificatieresultaten blijkt dat
bijstelling van de gekalibreerde parameters o
en B momenteel niet noodzakelijk is.

De tracerproeven voor de kalibratie en
verificatie vonden plaats bij een lage en gemid-
delde afvoer in de Rijn. Voor een definitieve
beoordeling van de voorspellende waarde van
het model wordt daarom een tracerproefaanbe-
volen onder omstandigheden waarbij de afvoer
constant hoog ligt.
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this section of the river, decreasing to 10%
downstreams.

The results of three tracer experiments were
used to verify the calibrated model downstream
from Basel:

* Tracer experiment 11/88 ‘Basel - Stras-
bourg’ with the point of release at Hiiningen,
km N 169.1;

* Tracer experiment 05/90 'Basel- the Netherl-
ands’ also with the release at Hiiningen,
km N2 169.0 and

* Tracer experiment 09/90 'Village-Neuf - the
Netherlands’ with the release of the marker
material at the start of the Rhine-side canal,
km N2 1741,

The verification results based on the 09/90
tracer experiment indicated travel time devi-
ations of, on average, 5%. The results of the
11/88 and 05/90 tracer experiments could only
be evaluated with limitations up to about the
Strasbourg observation point, due to the hitherto
incomplete mixing since the material was
released from the river bank. Downstream of
Strasbourg, the results of the 05/90 tracer
experiment gave travel time deviations of, on
average, 2 to 3%.

These verification results confirm that no
adjustment of the calibrated parameters « and
B is currently necessary.

The tracer experiments conducted for the
purposes of calibration and verification took
place when the River Rhine was at low and mean
water. For a conclusive evaluation of the quality
of predictions to be made by the model, it is
recommended that a subsequent tracer experi-
ment be conducted at stationary high discharge
conditions,
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ANLAGE I SCHEMATISIERUNG DES RHEINS UND SEINER NEBENFLUSSE
I.1 Abschnittseinteilung des Rheins und seiner Nebenfliisse

e e e S S e e e e e |

FluBab- Lange des  FluB-km.
schnitts- von nach von FluB- bis FluB-  WasserstandsmeBstelle FluB-km. Abschnittes Miindung/
nr. Knoten Knoten kilometer kilometer [km] Teilung
RHEIN:
80 130 131 24,7 64,4 Neuhausen-Flurlingen 45,8 39,7
81 131 1 64,4 103,0 Rekingen 90,7 38,6
1-6 1 5 103,0 242,5 Rheinfelden 149,6 139,5
7-16 5 12 2425 309,1 Kehl-Kronenhof 292,2 66,6
17 12 13 309,1 351,0 Plittersdorf 340,2 41,9
18 13 14 351,0 376,0 Maxau 362,3 25,0
19 14 15 376,0 4285 Speyer 400,6 52,5
20 15 16 4285 4968 Worms 443,4 68,3
21 16 17 496,8 529,0 Mainz 498,3 32,2
22 17 18 529,0 592,5 Kaub 546,2 63,5
23 18 19 502,5 6050 Koblenz 5935 1 12,5
24 19 20 605,0 634,0 Andernach 613,8 29,0
25 20 21 634,0 671,0 Bonn 654,7 37,0
26 21 22 671,0 716,0 Kdin 688,8 45,0
27 22 23 716,0 762,0 Diisseldorf 744,2 46,0
28 23 24 762,0 797,0 Ruhrort 780,8 35,0
29 24 25 797,0 827,0 Woesel 814,0 30,0
30 25 26 827,0 862,0 Rees 837,4 35,0
31 26 27 862,0 867,2 Lobith 862,2 52
WAAL: 867,2
32 27 105 867,2 9518 Tiel 913,0 846
PANNERDENSCH KANAAL: 867,2
33 27 28 867,2 878,5 Pannerden 872,0 11,3
IJSSEL: 878,5
34 28 29 878,5 9945 Deventer 945,0 107,1
LEK: 878,5
35 28 101 8785 946,5 Hagestein 946,5 66,6
AARE: 103,0
82 132 1 P.M. 0,0 Aare P.M. P.M.
NECKAR: 428,5
36 30 31 180,0 100,0 Gundelsheim (Neckar) 100,1 80,0
37 31 15 100,0 0,0 Heidelberg 26,0 100,0
MAIN: 496,8
38 31 33 400,0 200,0 Schweinfurt (Main) 330,0 200,0
39 a3 34 200,0 100,0 Main Il P.M. 100,0
40 34 16 100,0 0,0 Frankfurt am Main 37,0 100,0
MOSEL: 592,5
90 140 141 2425 212,9  Palzem 229.9 29,6
91 141 142 212,9 123,9  Trier 195,3 89,0
92 142 18 123,9 0,0 Cochem 52,0 123,9

'Der Pegel Koblenz wurde aus programmatischen Griinden fiktiv von FluB-km. 591,5 nach FluB-km. 593,5
versetzt, da er als reprisentativ fiir den Abschnitt 23 betrachtet wird. In seinen Daten wird dem AbfluB der
Mosel Rechnung getragen.
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13 FluB-Teilabschnitte

Teilab- Teilab-

FluB schnitts- Anfangs- Ldnge Breite  FluB schnitts- Anfangs- Linge Breite
nr. FluBkm.  [km] [m] nr. fluBkm. [km] [m]

RHEIN 8001 24,7 22,9 100 RHEIN 2801 762,0 18,8 300
8002 47,6 69 100 2802 780,8 16,2 300
8003 54,5 99 100 2901 797,0 17,0 300
8101 64,4 6,3 150 2902 814,0 13,0 300
8102 70,7 7.9 150 3001 827,0 24,9 300
8103 78,6 24,4 150 3002 851,9 10,3 300
101 103,0 5,8 180 3101 862,0 52 340
102 108,8 4,0 180 WAAL 3201 867,2 17,670 260
103 112,8 34,0 180 3202 884,870 16,505 260
104 146,8 17,0 180 3203 801,375 11,876 260
105 163,8 19,8 180 3204 913,250 12,870 260
201 173,6 53,0 170 3205 926,120 8,660 273
301 173,6 53,0 136 3206 934,780 10,545 305
401 226,6 7.7 170 3207 945,325 6,475 337
501 234,3 8,2 170 PANNERDENSCH KANAAL 3301 867,2 4,485 135
601 234,3 8,2 136 3302 871,685 6,815 140
701 242,5 57 170 IJSSEL 3401 878,500 12,160 78
801 248,2 11,9 170 3402 890,660 * 8,065 81
901 248,2 119 136 3403 902,785 * 4,005 81
1001 260,1 7.4 170 3404 907,060 * 17,700 82
1101 267,5 6.6 170 3405 929,340 15730 93
1201 267,5 6,6 136 3406 951,890 12,095 97
1301 2741 9,0 170 3407 963,985 7,925 102
1401 283,1 8,3 170 3408 971,910 15,700 122
1501 283,1 83 136 3409 987,610 13,750 148
1602 291,4 17,7 170 LEK 3501 878500 * 4,000 100
1701 309,1 24,9 170 3502 882,800 8,370 100
1702 334,0 17,0 170 3503 891,170 8970 115
1801 351,0 250 315 3504 900,140 7,860 120
1901 376,0 19,0 315 3505 608,000 4700 130
1902 395,0 16,0 315 3506 912,700 5800 130
1903 411,0 17,6 316 3507 918,600 3,420 130
2001 428,5 150 315 3508 822,020 * 5480 132
2002 443,5 21,5 315 3509 928,800 10,805 145
2003 465,0 155 315 3510 938,805 6,975 149
2004 480,5 163 315 AARE 8201 0,0 PM. PM.
2101 496,8 21,1 360 8202 P.M. PM. PM.
2102 5179 11,1 360 8203 P.M. P.M. P.M.
2201 529,0 17,2 300 NECKAR 3601 0,0 80,0 80
2202 546,2 11,8 300 3701 80,0 100,0 100
2203 558,0 125 300 MAIN 3801 0,0 200,0 70
2204 570,5 105 300 3901 200,0 100,0 100
2205 581,0 11,5 300 4001 300,0 100,0 150
2301 592,5 125 300 MOSEL 9206 0,0 20,8 110
2401 605,0 9,0 300 9205 20,8 16,3 110
2402 614,0 200 300 9204 37,1 22,3 110
2501 634,0 13,5 300 9203 59,4 18,9 110
2502 647.,5 12,5 300 9202 78,3 24,7 110
2503 660,0 11,0 300 9201 103,0 209 110
2601 671,0 17,0 300 9104 123,7 17,8 120
2602 688,0 145 300 9103 141,5 25,4 120
2603 702,5 13,5 300 9102 166,9 29,0 120
2701 716,0 20,0 300 9101 195,9 17,0 120
2702 736,0 82 300 9002 212,89 17,0 118
2703 744,2 17,8 300 S001 229,9 12,6 115

* In dicsen Teilabschnitten erfolgten FluBbegradigungen!
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ANLAGE II PROPORTIONALITATSKONSTANTE o DES DISPERSIONSKOEFFIZIENTEN UND STILLWASSER-
ZONENPARAMETER B
II.1 Kalibrierungsergebnisse

o e e e e T e e s e e Ry |

FluB Teilab- a-Wert  B-Wert FluB Teilab- e-Wert  B-Wert
schnitts- schnitts
nr. nr.

RHEIN 8003 0,00032 0,050 RHEIN 2501 0,00900 0,000
8101 0,00069 0,000 2502 0,00900 0,000
8102 0,00178 0,050 2503 0,00900 0,000
8103 0,00030 0,450 2601 0,00900 0,000

101 0,00208 0,000 2602 0,00800 0,000
102 0,00140 0,000 2603 0,00900 0,000
103 0,00140 0,055 2701 0,00900 0,000
104 0,00200 0,000 2702 0,00900 0,000
105 0,00060 0,050 2703 0,00800 0,000
201 0,00330 0,100 2801 0,00990 0,000
301 0,00090 0,055 2802 0,00930 0,000
401 0,00450 0,000 2901 0,00980 0,000
501 0,00330 0,100 2902 0,00980 0,000
601 0,00090 0,055 3001 0,00980 0,000
701 0,00500 0,080 3002 0,00990 0,000
801 0,00330 0,100 3101 0,01100 0,180
901 0,00080 0,055 WAAL 3201 0,02300 0,280
1001 0,00400 0,300 3202 0,02300 0,280
1101 0,00330 0,100 3203 0,02300 0,280
1201 0,00090 0,055 3204 0,02300 0,280
1301 0,00150 0,000 3205 0,02300 0,280
1401 0,00330 0,100 3206 0,02300 0,280
1501 0,00080 0,055 3207 0,02300 0,280
1602 0,01100 0,100 PANNERDENSCH KANAAL 3301 0,02200 0,220
1701 0,01100 0,090 3302 0,02200 0,220
1702 0,02000 0,000 IJSSEL 3401 0,02150 0,000
1801 0,01100 0,000 3402 0,02150 0,000
1901 0,01100 0,000 3403 0,02150 0,000
1902 0,01100 0,000 3404 0,02150 0,000
1903 0,01100 0,000 3405 0,02150 0,000
2001 0,00100 0,300 3406 0,02150 0,000
2002 0,00100 0,300 3407 0,02150 0,000
2003 0,00100 0,300 3408 0,02150 0,000
2004 0,00100 0,300 3409 0,02150 0,000
2101 0,00400 0,115 LEK 3501 0,02000 0,390
2102 0,00400 0,115 3502 0,02000 0,390
2201 0,00900 0,000 3503 0,02000 0,390
2202 0,00800 0,000 3504 0,02000 0,390
2203 0,00800 0,000 3505 0,02000 0,390
2204 0,00900 0,000 3506 0,02000 0,390
2205 0,00900 0,000 3507 0,02000 0,390
2301 0,00900 0,000 3508 0,02000 0,390
2401 0,00800 0,000 3509 0,02000 0,390
2402 0,00800 0,000 3510 0,02000 0,390

e ——eseeere T s e e e e e ——— )



I1.2 B-Werte der niederlédndischen Rheinzweige

FluB Teilab- B B
schnittsnr. (nach dem ZWENDL-Modell)  (nach dem Rheinalarmmodell)

RHEIN BEI
LOBITH 3101 0,11 0,18
WAAL 3201 0,22 .

3202 0,28

3203 0,55

3204 0,16 - 0,28

3205 0,10

3206 0,27

3207 0,05 =
PANNERDENSCH 3301 0,05 0,22
KANAAL 3302 0,28 0,22
IJSSEL 3401 0,24 q

3402 0,24

3403 &

3404 0,29

3405 0,56 - 0,00

3406 0,17

3407 0,31

3408 0,36

3409 0,21 A
LEK 3501 0,06 -

3502 0,56

3503 0,50

3504 0,37

3505 0,12 - 0,39

3506 0,17

3507 0,21

3508 0,23

3509 0,08

3510 0,38 -

vi



ANLAGE III THEQORIE DES STILLWASSERZONENMODELLS
III.1 Merkmale eines Konzentrationsverlaufs

Aufnahme und Abgabe eines Stoffes in und aus Stillwasserzonen kann als Massentransport
durch eine Trennfliche zwischen dem stromfiihrenden und stagnanten (speichernden) Teil des
FluBquerschnittes betrachtet werden (siche auch Abs. 222, Abb. 2.2.1). Bei vollstindiger
Durchmischung und ohne Nettostromung in der Stillwasserzone kann angenommen werden, daB
der Massentransport F durch die Trennfliche proportional zur Differenz der Konzentrationen
zwischen beiden Zonen ist:

F = -E<(¢, - ¢,) (TIL.1.1)

mit: ¢ = Konzentration [kg/m’]
F = Massentransport je Trennflicheneinheit der Stillwasserzone ke/(mss)]
E = Austauschgeschwindigkeit [m/s]

Index s: Stromstrich
b: Stillwasserzone

Die GroBe der Austauschgeschwindigkeit E wird durch die Geometrie des Querschnittes und
die physikalischen Prozesse bestimmt, die eine wesentliche Rolle beim Stofftransport spielen. Es
wird angenommen, daB sich der Stofftransport im Stromstrich, mit einer FlieBgeschwindigkeit u,
und einem longitudinalen Dispersionskoeffizienten D, iiber die Konvektions-Dispersionsgleichung
von Taylor (Noppeney, 1988) beschreiben 1aBt. Fiir den Stromstrich gilt fiir nicht abbaubare Stoffe
dann:

3¢, 80, 3%,
ETe +ue = Do'v = -K*(d, - §,) (IIL.1.2)

und fiir die Stillwasserzone:

84,
- Koo, - ) (LIL1.3)
mit: t = Zeit [s]
x = Koordinate stromabwirts [m]
u, = mittlere FlieBgeschwindigkeit im Stromstrich [m/s]
D, = longitudinaler Dispersionskoeffizient [m®/s]
und
K = (P/A)°E (IIL.1.4)
K, = (P/A)°E (II1.1.5)
P = a.lP' (11116)



wobei: K, = Austauschkoeffizient [s]

A, = stromfithrender Teil des Querschnittes [m?]
A, = stagnanter Teil des Querschnittes [m?]
P = Kontaktlinge zwischen stromfithrendem und

stagnantem Teil des Querschnittes [m]
a, = Proportionalititskonstante (0 < e, < 1) [-1
P, = benetzter Umfang des stromfithrenden Querschnitts [m]

Fiir das Gleichungssystem (I11.1.2) und (III.1.3) besteht fiir eine momentane Einleitung keine
analytische Losung. Eine Anniherung des Konzentrationsverlaufs $(x,t) in einem festen Punktx=1,
d.h. des Verlaufs ¢g(L,t), 1aBt sich jedoch iiber die Edgeworths Form der Gram-Charlier Reihen
Typ A geben (Chatwin, 1980). Um die Edgeworths Form anwenden zu kdnnen, miissen die
verschiedenen Merkmale des Verlaufs bekannt sein.

Zur Beschreibung des Konzentrationsverlaufs eines eingeleiteten Stoffes (mit der Einleitung
beix=0) kénnen die Momente des Verlaufs verwendet werden. Betrachtet man den Konzentrations-
verlauf am Punkt xin Abhingigkeit der Zeit, so ergeben sich das 0., 1., 2. und 3. Moment des Verlaufs
nach dem Stillwasserzonenmodell (Nordin & Troutman, 1980):

m = [ 6(L,t) dt = M/(Aeu) =M/Q (I1.1.7)
0
2D
po= |2+ 21+ 8) (111.1.8)
u, u,
2| Pox 8D o1+ gy 20BL 4®BD,L (II1.1.9)
! 3 4 2 3
U Uy U Uy
12Djex 64D, 120Dl 4860D;L
g = : + - (1 + )+ ; + - o(1 +p) +
i u, U Uy
60%x*  1280Dyx’
+ fx + : (I11.1.10)
i Uy
wobei: m, = 0. Moment [kgs/m’]
M = eingeleitete Stoffmenge [kg]
Q = AbfluB [m®/s]
p, = Mittelwert (1. Moment) [s]
o2 = Varianz (2. Moment) [s7]
g = 3. Moment [53]
® = relative Aufenthaltszeit in der Stillwasserzone [-]
B =-relative Fliche der Stillwasserzone [-]



Fiir ® bzw. B gilt:

o L-}q, (IL.1.11)

B = % (IIL.1.12)

Abramowitz und Stegun (1965) geben fiir den Schiefekoeffizienten G, den folgenden Ausdruck
an:

G =go( o )3 (IIL.1.13)

Dic Stofftransportgeschwindigkeit ¢ und der Dispersionskoeffizient D, sind mit den folgenden
Bezichungen aus diesen Momenten zu erhalten:

-1
| PR (111.1.14)
dx
D, = Youle do; (II1.1.15)
$ dx

l | l { I | f

0 05 10 15 20 25 30 35

relative Fliche der Stillwasserzone

Abb. 1111 Stoffiransporigeschwindigkeit (vgl. Gi. 2.1.16 [Valentine & Wood, ( 1977)]



Aus Gleichung II1.1.14 folgt, daBl fir die Stofftransportgeschwindigkeit ¢ im Stillwasser-
zonenmodell gilt:

c=u/(1l+p) (I11.1.16)

Dies bedeutet, daB sich der Eintreffzeitpunkt des Schwerpunktes eines Konzentrationsverlaufs
mit der Zunahme von B stark verspétet. Eine numerische Analyse von Valentine und Wood (1977)
vermittelt dasselbe Bild (siche Abb. ITII.1.1).

Sind Stillwasserzonen vorhanden, so kann die Abnahme der Transportgeschwindigkeit einer
Verunreinigungswelle festgestellt werden. Sie wird durch die Stoffabgabe von der Front der
Verunreinigungswelle an die Stillwasserzone verursacht. Der Stoff gelangt zum Ende der
Verunreinigungswelle in den Hauptstrom (Stromstrich) zuriick, was zu einer Schiefe des
Konzentrationsverlaufs fiihrt.

Der Dispersionskoeffizient D, des Stillwasserzonenmodells folgt aus Gleichung II1.1.15:

uele®de
D, = Dyo|(1 + ) + A (I1.1.17)
DO
mit: L = Abstand zwischen Einleitungsstelle und Beobachtungspunkt [m]

Aus den Gleichungen IT1.1.9 und ITI.1.10 148t sich ableiten, daB sich Varianz und Schiefe mit
der Zunahme von B und ® vergroBern. Dies bedeutet, daB die Ausbreitung zunimmt, da auch der
Dispersionskoeffizient mit ansteigendem B wichst. Fiir den Dispersionskoeffizienten D, in natiirlichen
Fliissen leitet Fischer et al. (1979) die folgende semi-empirische Formel ab:

2_p2
B
D, = a's (IT1.1.18)
D
¥
mit: o = dimensionslose Proportionalititskonstante []
B = Breite des Flusses [m]
D, = transversaler Dispersionskoeffizient [m®/s]
Fiir den transversalen Dispersionskoeffizienten D, gilt
D, = keacu, (II1.1.19)
mit: k = 0,6 £ 0,3 = Proportionalititskonstante [-1
a = mittlere Wassertiefe des Flusses [m]
u, = Schubspannungsgeschwindigkeit [m/s]
Dadurch wird Gleichung III.1.18 zu:
3
«B?
D, = ae mit: @ = o' [k (I11.1.20)
asu,



Fischer leitet fiir @ einen Wert von 0,0066 ab. Dieser entspricht einem Wert von 0,011 fiir
a bei einem Wert von 0,6 fiir k. Unter Beriicksichtigung der in Flissen gemessenen Dispersions-
koeffizienten schlieBt Fischer, daB die mit Gleichung IT1.1.18 berechneten Dispersionskoeffizienten
um den Faktor vier von den tatsdchlichen Werten abweichen kénnen (Tabelle IT1.1.1).

Tabelle I11.1.1 Dispersionskoeffizienten in Fliissen (nach Fischer et al., 1979)
e ey
Wasser- Breite Mittlere Schubspannungs- Dispersions- D
tiefe Strémungs- geschwindigkeit  koeffizient
geschwindigkeit (gemessen) a°u,
Gerinne a B ug Us Dy a
[m] _ [m] [m/s] [m/s] [m%/s] [ [
Chicago Ship Canal 8,07 48,8 0,27 0,0191 3,0 207 0,003
Sacramento River 4,00 - 0,53 0,051 15 74 -
River Derwent 0,25 - 0,38 0,14 4,6 131
South Platte River 0,45 - 0,66 0,069 16,2 510 =
Yuma Mesa A Canal 3,45 - 0,68 0,345 0,76 8,6 -
Trapezférmige Laborrinne 0,035 0,40 0,25 0,0202 0,123 174 0,009
mit rauhen Wianden 0,047 0,43 0,45 0,0359 0,253 150 0,011
0,035 0,40 0,45 0,0351 0,415 338 0,016
0,035 0,34 0,44 0,0348 0,250 205 0,014
0,021 0,33 0,45 0,0328 0,400 392 0,012
0,021 0,19 0,46 0,0388 0,220 270 0,023
Green-Duwamish River,
Washington 1,10 20 - 0,049 65-85 120-160 -
Missouri River 270 200 1,55 0,074 1500 7500 0,003
Copper Creek, Virginia 0,49 16 0,27 0,080 20 500 0,042
(unterhalb Pegel) 0,85 18 0,60 0,100 21 250 0,015
0,49 16 0,26 0,080 9,5 245 0,022
Clinch River, Tennessee 0,85 47 0,32 0,067 14 235 0,004
2,10 60 0,94 0,104 54 245 0,004
2,10 53 0,83 0,107 47 210 0,005
Copper Creek, Virginia
(oberhalb Pegel) 0,40 19 0,16 0,116 9,9 220 0,050
Powell River Tennessee 0,85 34 0,15 0,055 9,5 200 0,017
Cinch River, Virginia 0,58 36 0,21 0,049 8,1 280 0,004
Coachella Canal,
California 1,56 24 0,71 0,043 9,6 140 0,002
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Die Gleichungen (II1.1.18) und (IIL.1.19) bieten die Moglichkeit, den longitudinalen
Dispersionskoeffizienten unmittelbar aus den hydraulischen Merkmalen des Flusses zu berechnen.

Fiir die Schubspannungsgeschwindigkeit u, gilt:

II1.1.21

u. = (yg)/C L

mit: g = Schwerkraftbeschleunigung [m/s]
C = Chézy-Koeffizient [m" /5]

Der Chézy-Koeffizient C wird im Rheinalarmmodell mit folgender Formel berechnet:



C = 25.(0/](]1)1-"6 (III.121)

mit: a = Wassertiefe [m]
k, = Konstante von Nikuradse (fiir den Rhein k,=0,2) [m]

Mit den Momenten des Konzentrationsverlaufs (Gleichungen III.1.7 bis II1.1.10) lautet die
abgebrochene Edgeworths Form der Gram-Charlier Reihen Typ A (nur der erste Term wird benutzt)

bp(Lyt) = —

J(@nal)

— (t - FL)Z
€Xp 3
20,

& t-p
o|1+ =5eH [ |+ - (I11.1.23)

3
60;

mit: Hy(z) = 2 - 3z = (3. Hermitische Polynom) [-]

Merkmal dieser Rekonstruktion ist, daBl die Momente des wirklichen Konzentrationsverlaufs
¢(L,t) und die der Annaherung ¢g(L,t) gleich groB sind. In der Praxis lassen sich Differenzen zwischen
den Konzentrationsverldufen ¢(L,t) und ¢g(L,t) nur selten beobachten.

Bedingung fiir eine gute Ubereinstimmung zwischen ¢(L,t) und ¢g(L,t) ist, daB der absolute
Wert des Schiefekoeffizienten

&
3
G

|G| = (I11.1.24)

allenfalls geringfiigig groBer als 1 ist.

II1.2 Stillwasserzonenmodell

Wenn [Do/u,”] < < [L/u,] und daher [Dy/u,’J < < [DyeL/n,’), konnen mit Hilfe der Gleichungen
1I1.1.7 bis I11.1.10 die folgenden Anniherungen durchgefiihrt werden.

ke = (L/w)(1 + B) (I1.2.1)
ot = |20 oy v gy v 200l DL g gy, $BUD (m22)
u, u, u 0

Mit dem Ausdruck der Stofftransportgeschwindigkeit ¢ nach Gleichung II1.1.16 gilt nun:

w =L/c (111.2.3)



Mit Hilfe des Ausdrucks fiir den Stillwasserzonen-Dispersionskoeffizienten D, (Gleichung IT1.1.17)
und

Lju =t (I11.2.4)

geht Gleichung II1.2.2 iiber in:

o = 2D, ete(1/u) (IL.2.5)

Gleichung (I11.1.23) 148t sich aufgrund der Gleichungen (111.1.7), (I11.1.13), (I11.2.3) und (I11.2.5)

transformieren in:

do(Lt) » —M/Q _ oxp | -L/CY ),
(4xD,t/w) 4Dt/
G, (t - L/c)
o (1 + _.HS. ] s
3 D (111.2.6)

Wenn

(a) fiir die FlieBgeschwindigkeit u, der Ausdruck nach Gleichung I11.1.16 und

(b) fiir den Stillwasserzonen-Dispersionskoeffizienten D, der Ausdruck nach Gleichung I11.1.17,
mit Vernachlissigung des zweiten Terms, substituiert wird,

dann ergibt sich fiir Gleichung IT1.2.6 der folgende Ausdruck:

J(@xD,t/c%) 4Dyt [c*

RS ERLIR ]
6

¥ (?J_)ot/cz)

(I11.2.7)

Anm.: Durch die Annéherung an einen Konzentrationsverlauf mit Hilfe einer Edgeworth Reihe
ist es moglich, daB negative Konzentrationen berechnet werden. Dies ist physikalisch
unmdglich. Negative Werte werden berechnet, da in die Anniherung ein hermitisches Polynom
aufgenommen wurde. Eine Analyse dieses Phanomens zeigt, daB sich, sofern G, nicht zu
groB ist, negative Werte nur zu Zeiten weit vor dem Auftritt des Konzentrationsmaximums
ergeben. In der Praxis wird die in der Natur auftretende Konzentration zu diesen Zeiten
jedoch sehr klein bzw. vernachlassigbar sein (Van Mazijk & Verwoerdt, Okt. 1989).



III.3 Parameter

Bei gegebener FlieBgeschwindigkeit u, und Stofftransportgeschwindigkeit ¢ 148t sich der
Stillwasserzonen-Parameter 8 berechnen nach:

B =@/c)-1 (II13.1)

Der Dispersionskoeffizient D, aus dem Alarmmodell wird nach Gleichung I11.1.20 ermittelt.
Der Wert von & aus dieser Formel 148t sich, bei gegebenem Dispersionskoeffizienten D, iiber die
Gleichungen IT1.1.17 bis IT1.1.21 wie folgt berechnen:

a = Dl ® a.u! & Dl ® a'@
(1 + B B (1 +B) ceB’C

(I113.2)

Bei dieser Ableitung von & wurde der zweite Term aus Gleichung II1.1.17 vernachlissigt, da
es sich zeigte, daB dieser fiir den Rhein um eine Zehnerpotenz kleiner ist als der erste Term

Dye(1 + B) » ueLe®ef . (11IL.3.3)

Mit Hilfe der Gleichungen I11.1.5, I11.1.6, I11.1.11, IT1.1.12 und dem experimentellen Ergebnis,
daB sich bei einem rechteckigen Querschnitt mit Stillwasserzonen im Sohlen- oder Uferbereich die
Austauschgeschwindigkeit E aus

E = O’OZcul (III34)
ermitteln 146t (Van Mazijk et al., 1989) gilt fiir das linke Glied der Gleichung I11.3.3:

o2
LR = opg-% (I113.5)

Setzt man fiir den Rhein reprisentative Werte an (Q=2000 m’/s, P,=300 m, &,=0,5, 8=0,1),
so wird fiir den zweiten Term aus Gleichung IT1.1.17 ein Wert von etwa 7 m”/s ermittelt. Dieser
Wert ist bedeutend niedriger als derjenige des longitudinalen Dispersionskoeffizienten D, (=300
bis iiber 500 m?/s; vgl. Leibundgut, Bremicker u. Wiesner (1990)), der fiir den Rhein berechnet werden
kann (s. a. Abbildung 4.1.2).

Xiv



ANLAGE IV PARAMETERSCHATZUNGSMODELL SAMF
IV.1 Modellgrundlage

Die Berechnung der Parameter der mittleren Stofftransportgeschwindigkeit ¢ und des
longitudinalen Dispersionskoeffizienten D, aus den Markierversuchen 04/89 und 09/90 erfolgte
iiber das Programmsystem SAMF (Bremicker, 1989) der Universitit Freiburg. Der zugrundeliegende
Modellansatz ist die analytische Losung der Konvektions-Dispersions-Transportgleichung fiir
FluBteilstrecken (Becker & Sosnowski, 1969). Die Losung der Konvektions-Dispersions-Transport-
gleichung fiir FluBteilstrecken lautet (siche Absatz IV.3):

¢G,0) = [ ®(x,_1pt-7) * h(x) dr (IV.1.1)
0
) = (% = %,_1) exp _[(Jq, ~Xpo C“]z] (Iv.1.2)
tey/(4nD,1) e
mit: h(t) = Systemfunktion [s"]
x, = FluBkilometrierung des Profils n [m]

Diese Gleichung beschreibt die Stoffausbreitung innerhalb einer FluBteilstrecke durch die
mathematische Faltung der Konzentrationsgangslinie ¢(x, ;) mit der Systemfunktion h(t). Dieses
Berechnungsverfahren ermdglicht die Berechnung der spezifischen Werte der Transportparameter
innerhalb einer FluBteilstrecke aus den gemessenen Konzentrationsganglinien zu Beginn und Ende
der diesbeziiglichen FluBteilstrecke.

IV2 Berechnungsverfahren

Bei der Analyse von Stoffausbreitungen zur Berechnung von mittlerer Stofftransportge-
schwindigkeit c und longitudinalem Dispersionskoeffizienten D, findet im Programmpaket SAMF
zunichst eine Vorschitzung dieser Parameter nach der Momentenmethode Anwendung. Aus dieser
Vorschitzung werden Startwerte, sowie obere und untere Grenzwerte fiir eine anschlieBende
Parameteroptimierung iiber ein nichtlineares Kleinste-Quadrate-Verfahren berechnet.

Der Vorschitzung iiber das Momentenverfahren Liegt als Optimalititskriterium die
Ubereinstimmung der statistischen Momente von gemessenem und modelliertem Konzentrationsver-
lauf zugrunde. Die Modellparameter ¢ und D, lassen sich wie folgt berechnen (Plate, 1984):

¢ = (0(x, - x,,))/ My, vl
D = (Mmz.ﬁ)/(z@;’ -x,_,)*8) (Iv.22)
mit: ® = Tracerverlustrate [-]

M,; = 1. Moment der Systemfunktion [s]

M., = 2. Moment der Systemfunktion [s]



WObeiZ Mml - Mbl - Mal
My, = M, - M,,

Y .0)
-1 (IV.23)
Y 4,0
T (8,()3t0i)
M, = =2 (Iv.2.4)

n

Y. (4,())

i=1

3 (Bya()ebei)
M, = L (Iv.2.5)

5_: (6,1())

3 [e8t - My e0,0)]
B, w2 (Iv.2.6)

al n

Y (4.3)

i=1

> (G0 - M ed, ()

M, = - @av.2.7)
E (¢n -1 (i ) )
i=1
mit: ¢,(i) = Konzentration an Profil n bei Zeitschritt i [mg/m’]
8t = Diskretisierungszeitschritt [s]

Der Parameter ® beriicksichtigt als konstante Tracerverlustrate Verluste durch Abbau,
Verdiinnung und unvollstindiger Erfassung des Tracers. Da der AbfluB an den MeBstellen in der
Regel nicht genau bekannt ist, konnen AbfluBunterschiede zwischen Profil n und n-1 nicht
beriicksichtigt werden.

Eine Berechnung der Parameter nach dieser Methode liefert jedoch nur bei einer Normalver-
teilung der Variablen effiziente Schétzungen, die jedoch bei dem longitudinalen Konzentrationsverlauf
eines Stoffes im FlieBgewisser im allgemeinen nicht gegeben ist. AuBerdem reagiert diese Methode
empfindlich auf fehlerhafte MeBwerte mit wachsendem Abstand von der Schwerachse des
Stoffdurchgangs, da das zweite Moment iiber den quadratischen Abstand der MeBwerte von der
Schwerachse berechnet wird. Die Parameterschiitzung nach dem Momentenverfahren kann aus diesen
Griinden zu unbefriedigenden Ergebnissen fithren. Daher findet, in Ubereinstimmung mit den



Empfehlungen des DVWK (1987) eine anschlieBende Parameteroptimierung Anwendung. Hier
stellt die Minimierung der Summe der quadratischen Abweichungen zwischen gemessenen und
modellierten Konzentrationsverlauf das Optimierungskriterium dar. Das hierbei verwendete Verfahren
der Gauss-Newton Iteration (Hartley, 1961 und Jennrich & Sampson, 1968) orientiert sich an den
particllen Ableitungen der Modellfunktion nach den einzelnen Parametern (Sensitivititsanalyse).

Prinzip der Parameteroptimierung iiber eine Gauss-Newton Iteration ist die Aufldsung des
bestimmten, linearen Gleichungssystems (siche zur Erlduterung Absatz IV .4):

m

3

j=1

£ (S, °8;)dF | = kZ; (S °dY), mit i=1,m (Iv.2.8)

mit: m = Anzahl der Parameter [-]
n = Anzahl der Konzentrationswerte []
Sz = Ableitung der Modellfunktion nach Parameter P; zum Zeitschritt k [-]

dY, = Differenz zwischen gemessenen und modellierten Konzentrations-
verlauf zum Zeitschritt k -1

Die Losung ergibt Korrekturschritte dP;, die bei Addition zu den Anfangswerten der Parameter
P, einen verbesserten Parametersatz ergeben. Mehrmalige Wiederholung dieses Berechnungsver-
fahrens bei jeweils verbesserten Parametersitzen ermdglichen eine iterative Minimierung der Summe
der Abweichungsquadrate zwischen gemessenem und modelliertem Konzentrationsverlauf.
Durch Ubertragung dieses Ansatzes auf das Faltungsintegral nach Gleichung I'V.1.1 erhalt man ein
effizientes Verfahren zur Schitzung von mittlerer Stofftransportgeschwindigkeit (c) und longitudinalen
Dispersionskoeffizienten (D,).

IV3 Konvektions-Dispersions-Transportgleichung
Die Konvektions-Dispersions-Gleichung stellt die theoretische Form zur Berechnung der

Konzentration in einer Teilstrecke, mit einem Konzentrationsverlauf als Randbedingung am Anfang
der Teilstrecke, dar. Die eindimensionale Konvektions-Dispersions-Gleichung lautet:

8o (x,1) , . 800.0) _ p, 8% (x,t) _ 0 (IV.3.1)
6t 6x ﬁxz

Zur Losung dieser Differenzialgleichung bendtigt man zwei Rand-bedingungen und eine
Anfangsbedingung.

Randbedingung
a. lim. ¢(x,0) =0 (Iv3z)
b. ¢(0,t) = c,(t) (IV.3.3)

wobei cy(t) jede beliebige Funktion von t sein kann.



Anfangsbedingung

$(x,0) = 0

und keine Konzentration fiir t < 0.

Unter Anwendung der Laplace-Transformation

T(x,p) = [ e™o(x,t) dt

0

werden die Gleichungen IV.3.1 bis IV.3.4;

e_pt‘t’(xﬂ‘)l +pel'(x,p) + u-%ﬁ’m s D.62l‘(x,p) -0

&x?

lim I'(x,p) = 0

X~

T(0,p) = [ e™eo(t) dt = cy(p)

0

T'(x,0) =0
Weil weiter gilt:

e ’P‘dJ(x,r)I = -¢(x,0) = 0 (nach Gleichung IV.3.4)
0

wird Gleichung IV.3.6:

6P—D-£=O

o' + o
£ & ox?

Eine allgemeine Lisung von Gleichung IV.3.10 wird gegeben durch:

I'(x,p) = ¢, exp [Q;°x] + ¢, exp [Q,°x]

(IV3.4)

(IV.3.5)

(IV3.6)

(IV.3.7)

(IV3.38)

(IV3.9)

(IV.3.10)

(IV3.11)



mit

u Y (u? + 4eDep)

1 2eD 2+D

o
"

q - 4 , Y(®+4:Dep)

:  2eD 2D

Wegen Gleichung IV.3.7 ist ¢, = 0 und wird Gleichung IV 3.11 daher:

T'(x,p) = c, exp [Q, 4] (Iv3.12)

Wegen Gleichung 1V.3.8 gilt:

¢; = co(p) (x=0 substituieren), wodurch die Losung von Gleichung IV.3.10 schlieBlich wird:

usx
T'(x,p) = ¢ s g - -
(o) = eglp) = oxp |

(IV3.13)

Mit €, =x/ (\/D_ ) und e, = (42)/(4D) kann man Gleichung IV.3.13 auch wie folgt schreiben:
T(x,p) = co(p)e exp (el'»/ez_)' exp [-El' »+¢) ] (IV.3.14)

Unm jetzt die gesuchte Losung fiir Gleichung IV.3.1 (einen Ausdruck fiir die Konzentration
¢(x,t)) zu finden, muB man Gleichung I'V.3.14 zuriicktransformieren. Wenn mit dem Symbol £ die
Laplace-Transformation angegeben wird, kann man die folgenden Funktionen definieren:

F(p) = £[f(x)] = exp (em/ez_)- exp [—el'J(p + &) ] (IV.3.15)

und
G(p) = £[g(7)] = co(p) (IV.3.16)
oder
T(x,p) = F(p)*G(p) (Iv.3.17)



Wegen Gleichung IV 3.8 gilt:

g(x) =¢y(7) (IV3.18)

Mit den Laplace-Transformationseigenschaften fiir die Zuriicktransformation (die Zuriicktrans-
formation wird angegeben mit £7)

£[AH(p)] = A=£7[H(p)] (Iv3.19)
£l[AH(p + €)] = A= exp (-et) £ [H(p)] (Iv.3.20)

kann fiir f(t), unter Beriicksichtigung von Gleichung (IV.3.15), geschrieben werden:

f(z) = £7[F(p)] = f'l[ exp (‘31'\/“:2_)' £y ['El'V(P &) H

B T -5

_ 2
= exp (EI'J%—). exp (—sz)'—ei-—-' exp 4.6:] (Iv.3.21)

20 (me1?)

Ersetzt man €, und e, wieder durch x/ (\/D ) ,bzw. (u*)/(4D) , dann wird Gleichung IV.3.21:

f()s 5 _eexp [-_(x = ”")zl av32)

4eDe
2¢y(reDe1?) '

Wegen der folgenden Laplace-Transformationseigenschaft fiir die Zuriicktransformation

LUF(P)=G(P)] = [ f(x)eg(t - 7) d= (1v3.23)

wird die gesuchte Losung mit Gleichung IV.3.18 und 1V.3.22 zu

o(x,t) = £7[®(x,p)] = £7[F(p)*G(p)]

oder



t
X

d(x,t) = j ot —1)e— —— e exp
’ 2ey (meDe1?)

(x —ust)?
4eDoe1

d (IV3.24)

IV.4 Iteratives nichtlineares »Kleinste-Quadrate-Verfahren«

Die Verinderung eines Wertes einer (Modell-)Funktion YG = f(k, P, P,, ...P,) an der Stelle
k durch Veridnderung eines ihrer Parameter P; 148t sich in Form einer Taylor’schen Reihe ausdriicken:

8f(k,P, 4 P
fOR) o, LBIR)
8P, 2t sp?

f(k,F,+dF) = f(k,F) + * (IV.4.1)

Sind die Schritte dP; klein, dann konnen die zweite und hohere Ableitungen der Modellfunktion
YG nach den jeweiligen Parametern P; vernachlissigt werden. Die Veriinderung eines Funktionswertes
kann dann als die Summe der durch die einzelnen Parameteranderungen erwirkten Teilinderungen
ausgedriickt werden. Angewandt auf die Problematik der Anpassungsrechnung, wird die Differenz
zwischen entsprechenden Werten einer gegebenen Funktion Y (gemessene Werte) und der
Modellfunktion YG an der Stelle k erhalten als:

3YG, 3YG, 8YG,
odP, + ————9odP, + ... + odP
5p, " 5, 0 ks (IV.4.2)

ax, = ¥, - YG, =

1

wobei: m = Anzahl der zu bestimmenden Parameter

Die partiellen Ableitungen 8YG, /8P, = S, werden als Sensitivititen bezeichnet. Sensitivititen

koénnen durch Differenzquotienten der Form dYG, /dF, ersetzt werden, sofern die Differentiation
der Modellfunktion zu aufwendig oder unméglich ist.

Die zu modellierenden Funktionen (Ganglinien) sind durch n diskrete (MeB-)Werte Y, gegeben.
Durch Berechnung entsprechender Werte YG, und der Sensitivititen S;, fiir einen geschitzten Satz
von Parametern ergibt sich das iiberbestimmte (n>m) Gleichungssystem:

dy, = ):; (Syu*dP) mitk =1,..,n (IV.43)

Nach dem Prinzip der kleinsten Fehlerquadrate sollen die Korrekturwerte dP; so bestimmt
werden, daB

n

F =Y (dY,)’ = minimal (IV.4.4)
i

Da es sich bei Gleichung (IV.4.3) um ein lineares Gleichungssystem handelt (bei der Ableitung
sind die Nichtlinearitdten aus Gleichung (IV.4.1) weggelassen), 148t es sich durch Nullsetzen der



Ableitungen 8F/8P; auf das folgende bestimmte, ebenfalls lineare System von m »Normal-
gleichungen« reduzieren:

n n

kz; (SikSye)edpPy + kz; (Sic®Spe)edPy + ... + kZ; (Sip o8 ) wdE, =

n

= (Si,k.djzk) miti = 1,..--,m
k=1

oder kurz

i [Zn: (Si,k’sj,k).dpj] = i (Si,k'Yk) miti =1,....

j=1 k-1 k=1



ANLAGE V VORHERSAGEVERBESSERUNGEN IN ABHANGIGKEIT DER ENTWICKLUNGS-
STUFEN DES RHEINALARMMODELLS

In der Entwicklungsphase des Rheinalarmmodells sind verschiedene Stufen zu unterscheiden:

- In der Version 1.0 werden Stillwasserzoneneinfliisse nicht beriicksichtigt (entspricht 8=0bei Version
2.0). Die Formulierung des Dispersionskoeffizienten wird als Funktion des Abflusses und der
FlieBgeschwindigkeit vorgenommen (s. Gleichung 2.2.7).

- Bei der Entwicklung der Version 2.0 erfolgte zunichst die Formulierung des Dispersions-
koeffizienten nach Fischer (s. Gleichung 2.2.4) mit der Einfithrung der Proportionalititskonstanten
a.

- AnschlieBend wurden durch die Einfithrung des Parameters B die Einfliisse von Stillwasserzonen
beriicksichtigt und eine Korrektur der zu berechnenden Laufzeiten erméoglicht.

- DurchdenEinbaueines Hermit-Polynomskonnte abschlieBend die Schiefe beriicksichtigt werden,
die gemessene Tracerdurchginge infolge des Einflusses von Stillwasserzonen aufweisen.

Die nachfolgenden Abbildungen V.1 bis V.3 verdeutlichen graphisch die Vorhersageverbes-
serungen in Abhingigkeit der Entwicklungsstufen des Rheinalarmmodelles. Es zeigt sich, daf3
besonders die Formulierung des Dispersionskoeffizienten nach Fischer und die Beriicksichtigung
von Stillwasserzoneneinfliissenzur besseren Reproduzierung gemessener Kurvenverliufe beitragen
und somit zu genaueren Resultaten beziiglich der Vorhersage fiihren.

Als Eingabedaten wurden die Ergebnisse dreier Stationen (Kehl, FluB-km 294,15; Maximiliansau,
FluB-km 362,0; Mainz, FluB-km 498,5) des Markierversuches 04/89 Village Neuf - Niederlande
gewihlt, Der mittlere AbfluB am Pegel Rheinfelden betrug am Tag der Einspeisung 1169 m®/s.
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Abb. V.1 Modellvergleichung Station Kehl, Markierversuch 04/89
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Rheinalarmmeodell Version 1.0
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Abb. V.2 Modellvergleichung Station Maximiliansau, Markierversuch 04/89



Rheinalarmmodell Version 1.0
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Abb. V.3 Modellvergleichung Station Mainz, Markierversuch 04/89



VERZEICHNIS DER SYMBOLE

Symbol Beschreibung Dimension
a Wassertiefe [Ll
A, speichernder FluBquerschnitt (Stillwasserzone) L]
A stromfuhrender FluBquerschnitt [L2]
B Breite des Flusses [L]
c Stofftransportgeschwindigkeit [ETY
C Chézy-Koeffizient LT
D, longitudinaler Dispersionskoeffizient fir das Stillwasserzonen-
modell [L2T )
D, D{J longitudinaler Dispersionskoeffizient fir die eindimensionale
Betrachtung [L3T)
D, transversaler Dispersionskoeffizient [L2T]
E Austauschgeschwindigkeit [LT’]
F Massentransport [ML2T
g Schwerkraftbeschleunigung (9,81 m/s?) (BT
R 3. Moment eines Konzentrationsverlaufs in Abhangigkeit der Zeit
(Schiefe) [T
G, Schiefekoeffizient [-]
Ha(2) 3. Hermitische Polynom (=2z3-32) []
k Proportionalitdtskonstante fiir den transversalen Dispersions-
koeffizienten [-]
K, Konstante von Nikuradse [L]
K, Austauschkoeffizient (Stillwasserzone) [T
Kq Austauschkoeffizient (Stromstrich) s
L Abstand zwischen Einleitungstelle und Beobachtungs- oder
Berechnungspunkt [L]
m, 0. Moment des Konzentrationsverlaufs in Abhéngigkeit der Zeit
(= M/(Ageuy) [MTL]
M Menge des eingeleiteten Stoffes [M]
P Kontaktlange zwischen stromfihrendem und stagnantem Teil
des Querschnittes [L]
Py benetzter Umfang des stromfithrenden Querschnitts [L]
Q AbfluBmenge [L#H]
t Zeit [T]
T Laufzeit [T]
Ty relative Laufzeitabweichung [-]
u FlieBgeschwindigkeit [LT'1]
ug mittlere FlieBgeschwindigkeit im Stromstrich LT
Us Schubspannungsgeschwindigkeit LT
X Ortskoordinate stromabwiérts [L]



VERZEICHNIS DER SYMBOLE (Forts.)

Symbol Beschreibung Dimension

o Proportionalitdtskonstante zur Ermittlung des longitudinalen
Disperslonskoeffizienten [-]

g Proportionalitdtskonstante []
relative Fldche der Stillwasserzone (= Ay /A,) [-]

& relative Aufenthaltszeit in der Stillwasserzone (= ug/(LKy) [-]

My 1. Moment des Konzentrationsverlaufs in Abhangigkeit der Zeit
(Mittelwert) (7]

af 2. Moment des Konzentrationsverlaufs in Abhdngigkelt der Zeit
(Varianz) T3]

o mittlere Abweichung zwischen gemessenen und berechneten
Konzentrationen hinsichtlich der gemessenen Konzentration [-]

o, b, Konzentration ML3]

¢y Konzentration in der Stillwasserzone MLS]

b Konzentration im Stromstrich ML

by berechnete Konzentration zum Zeitpunkt t, ML

mi gemessene Konzentration zum Zeitpunkt t, [ML3]
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1. EINLEITUNG

Die vorliegende Anleitung gehort zur Version 2.0 des Alarmmodells fiir das Rheineinzugsgebiet.
Dic Anleitung enthdlt Richtlinien fiir die Installation eines Modells auf einem Personal Computer,
eine Gebrauchsanleitung und Anlagen mit Ubersichtskarten und Kilometrierungen. Das Modell
ist eine Fortsetzung der Version 1.0. Version 1.0 wurde vom Rijkswaterstaatsdienst RIZA und dem
Waterloopkundig Laboratorium in Delft entwickelt. Daten wurden von der Bundesanstalt fiir
Gewiisserkunde in Koblenz und der Landeshydrologie und -geologie in Bern zur Verfiigung gestellt.

Fiir Information zu den verwendeten Modellgleichungen und die dem Modell zugrundeliegenden
Daten wird auf die folgenden Detailberichte verwiesen:

- Kalamiteitenmodellering Rijn en Maas
Bericht T380, WL Delft, Okt. 1988 (3 Teile).

- Alarmmodell fiir den Rhein
IKSR/KHR Expertengruppe, Bericht Nr, II-2 der KHR.

- Getijgemiddelde berekeningen van de waterbeweging in het Noordelijk Deltabekken ten behoeve
van het Rijnkalamiteitenmodel,
WSD Notiz 88.023, Rijkswaterstaat DBW /RIZA, Dordrecht, 1988,

- FlieBzeiten im Rhein aus Wasserspiegellagenberechnungen
BfG-0429, Bundesanstalt fiir Gewisserkunde, Koblenz, Febr. 1988.

- Eignung und Anwendung von Vorhersagemodellen fiir einen "Warn- und Alarmplan Rhein", Bericht
des DVWK-Arbeitskreises "Warn- und Alarmplan Rhein", Bundesanstalt fiir Gewisserkunde,
Koblenz, Juli 1987.

- FlieBzeiten im Rhein aus Fligelmessungen, BfG-0392, Bundesanstalt fiir Gewisserkunde, Koblenz,
April 1987.

- FlieBzeiten in der Mosel aus Wasserspiegellagenberechnungen, BfG - 0532, Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde, Koblenz, Jan. 1990.

- Oberflichengeschwindigkeit des Rheins in Zusammenhang mit dem Alarmmodell, Bericht 90.085X,
DBW/RIZA, Lelystad, Juni 1990.






2. INSTALLATION DER PROGRAMME
2.1 Hardware Spezifizierungen

- PC und Festplatte
Das Modell wurde fiir IBM-(oder kompatible) PCs mit dem Betriebssystem MS-DOS Version
2.0 oder aufwirts entwickelt. Bei Anwendung in einem Netzwerk ist MS-DOS Version 3.0 oder
aufwarts erforderlich. Der Einsatz eines solchen Rechners ist Voraussetzung fiir eine erfolgreiche
Anwendung des Modells. Eine Festplatte ist ebenfalls erforderlich. Der Umfang der Output-Dateien
kann in manchen Fillen die Speicherkapazitit einer 360 KB Diskette iibersteigen.

- Grafikkarte und Drucker

Das Modell wird mit einem SETUP-Programm (siehe Paragraph 1.2) geliefert. Mit diesem
Programm kann der Anwender dic vorhandene Grafikkarte und den angeschlossenen Drucker
definicren. Im Prinzip ist es moglich, nahezu jede grafische Karte oder jeden Drucker zu
unterstiitzen. Das Modell ist jedoch nur in Kombination mit den gingigsten Karten, der
HERCULES-Karte und den (IBM- oder kompatiblen) EGA- und VGA-Karten, sowie einer
beschrénkten Anzahl von Druckern gepriift worden. Wenn Sie eine andere Karte benutzen méchten
und dabei Schwierigkeiten begegnen, oder wenn Sie einen Drucker besitzen, zu dem der richtige
Treiber nicht mitgeliefert wordenist, befragen Sie das Sckretariat der Internationalen Kommission
fiir dic Hydrologie des Rheingebietes in Lelystad (Ruf (0)3200. 70436 / 70432; fiir die inter-
nationalen Vorwahlnummern siche Anlage D).

Zur Zeit wird eine groBe Anzahl von Treibern fiir grafische Karten und Drucker geliefert. Es
sind dies Treiber fiir die IBM-Karten CGA, EGA und VGA, die HERCULES-Karte, die gingigen
EPSON-Drucker und eine Anzahl von Laser-Druckern.

- Mathematischer Coprozessor
Ein mathematischer Coprozessor ist nicht erforderlich. Es empfiehlt sich jedoch, das Modell auf
einem PC mit Coprozessor zu installieren. Auf einem PC ohne Coprozessor gibt es eine zehnfache
Verlidngerung der Rechenzeit,

- RAM-Kapazitit
Die Programme setzen etwa 460 KB RAM (= internen oder direkten Speicher, fiir den Programm-
ablauf benétigt) voraus. Die GroBe ergibt sich cinerseits aus dem Umfang einiger Datensitze
und wird andererseits dadurch verursacht, daB der Rechenteil vom Eingabeteil aus gestartet wird.
Beide Programme befinden sich zur gleichen Zeit im RAM. Man hat sich dafiir um der
Funktionalitit und Anwenderfreundlichkeit willen entschieden.

Der Umfang des Rhein Alarmmodells kann auf PCs mit 512 KB RAM und in vereinzelten Fillen
auch auf PCs mit 640 KB zu Problemen fiihren. Die verfiigbare RAM-Kapazitit kann mit Hilfe
des DOS-Befehls CHKDSK kontrolliert werden, und wird vom Umfang der Software, die iiber
die autoexec.bat-Datei gespeichert wird, mitbestimmt. In Fillen, in denen etwa 25-30 KB an
verfiigbarer RAM-Kaparitit fehlen, kann der Verwalter eine Sonderanfertigung liefern, bei welcher
der Speicherraum des Rechenteils etwas begrenzt wurde (Code Overlays).

- CONFIG.SYS
Fiir die Eingabe der Daten und die Ausgabe der Ergebnisse werden eine Anzahl von Files benutzt,
In der derzeitigen Version werden diese Files gleichzeitig eingerichtet. Die maximale Anzahl von
Files, die im MS-DOS gleichzeitig eingerichtet werden kann, wird in der Datei CONFIG.SYS
mittels des Befehls

FILES = n



bestimmt, worin n der Anzahl von Files entspricht. Ein Wert von n = 15 wird empfohlen.
Im Rechenprogramm wird zwecks Fehlermeldungen dic in dem Geritetreiber ANSLSYS
spezifizierte Bildschirmmaskenlenkung angewandt. Deshalb muB} dieser Treiber im config.sys mittels
des Befehls

DEVICE = [Pfad]ANSL.SYS

aufgenommen werden. Die Beriicksichtigung dieser letzten Spezifizierung ist empfehlenswert,
aber nicht zwingend erforderlich.

2.2 SETUP-Programm
Sie haben zwei oder mehrere Disketten erhalten, nidmlich:
- eine Diskette mit dem SETUP-Programm und den Geritetreibern;
- eine oder mehrere Disketten mit dem Alarmmodell Rhein und den dazugehorigen Datendateien.
Mittels des SETUP-Programms konnen Sie die grafische Karte und den Drucker definieren.
Das SETUP-Programm speichert diese Daten und kopiert die dazugehorenden Geritetreiber.
Bei der Installation des Modells sollten Sie wie folgt vorgehen:

i) Verzweigen Sie in das Subdirectory, in dem Sie das Modell installieren mochten. Falls erforderlich
legen Sie zunichst dieses Subdirectory mittels des MS-DOS-Befehls MD an.

ii) Legen Sie die Diskette mit dem SETUP-Programm in das Laufwerk und tippen Sie ein:
<diskdrive>:SETUP <return>
Gesetzt den Fall, daB sich die Diskette in Laufwerk A befindet, geben Sie ein:
a:SETUP <return>

iii) Wihlen Sie mit Hilfe der angegebenen Tasten Ihre grafische Karte und den angeschlossenen
Drucker. Auch wenn kein Drucker angeschlossen wurde, sollte eine Wahl getroffen werden.

iv) Benutzen Sie die <F1>-Taste um die dazugehorigen Treiber in das fiir das Modell bestimmte
Subdirectory zu kopieren. Das SETUP-Programm ist damit beendet.

v) Legen Sie jetzt die Diskette mit dem Modell in das Laufwerk ein und tippen Sie ein:
COPY <diskdrive>:*.* <return>

Nachdem die o.g. Handlungen ausgefiihrt worden sind, konnen Sie das Modell durch die Eingabe
des Modellnamens (RIJN [argument] <return>, siche Paragraph 3.3) starten.

Wenn Sie das Modell auf einem anderen PC installieren mochten, dann sollten Sie die o.g.
Handlungen erneut ausfithren. Wechseln Sie nicht den PC, sondern schlieBen Sie z.B. einen anderen

Drucker an, brauchen Sie nur das SETUP-Programm erneut laufen zu lassen (Handlungen i bis
einschlieBlich iv).



3. ALLGEMEINES
3.1 Zielsetzung und Méaglichkeiten bzw. Beschriinkungen des Modells

Das Modell wurde entwickelt, um dic Konzentrationsniveaus und Eintreffzeiten einer
Verunreinigungswelle schnell abschéitzen zu kénnen. Es handelt sich dabei um punktuelle Einleitungen
vonbeschrankter Dauer. Esist ebenfallsméglich, einenbeliebigen (gemessenen) Konzentrationsver-
lauf einzugeben, der als Ausgangspunkt fiir die Berechnung von Konzentrationsverliufen weiter
stromabwirts dient.

Das Modell berechnet den Konzentrationsanstieg infolge einer storfallbedingten Einleitung.
Eventuelle Hintergrund-Konzentrationen werden also nicht beriicksichtigt. Das Modell eignet sich
nicht fiir langfristige, kontinuierliche Einleitungen. Auch bei diffuser Belastung des Oberflichenwassers
(z.B. Deposition) ist das Modell weniger geeignet.

3.2 Modellaufbau
Innerhalb des Modells lassen sich zwei Einzelteile unterscheiden:

- die Anwenderschnittstelle, mit dem Programm "RIJN" bezeichnet und
- ein Rechenteil, mit dem Programm "REKRIJN" bezeichnet.

Das Rechenprogramm wird von der Anwenderschnittstelle aus gestartet. Die Schnittstelle
ermdglicht es, auf einfache Weise die Eingabe fiir den Rechenteil zu spezifizieren. Aufgrund der
angewandten Schematisierung des Rheins geht dieses Programm (w.a. im Quellkode des Programms)
von festgelegten Daten aus. Obwohl alle zum Modell gehérigen Dateien im Prinzip vom Benutzer
gedndert werden konnen, empfiehlt es sich, nur Anderungen vorzunehmen, wenn man iiber
ausreichende Kenntnisse beziiglich der Arbeitsweise von und Interaktion zwischen der Schnittstelle
und dem Rechenteil verfiigt.

Das Eingabeprogramm verhindert groBtenteils falsche oder nichtkonsistente Eingaben aus.
Auf dem Bildschirm erscheint sofort eine Fehlermeldung. Wenn im Rechenprogramm ein Fehler
festgestelltwird, wird von diesem Programm auseine Fehlermeldung gegeben. Diese Fehlermeldung
enthalt;

- den Namen des Unterprogramms, in dem der Fehler festgestellt wurde,
- einen Fehlerkode.

Dieser Fehlerkode besteht aus einer zweistelligen Zahl, welche die Unterprogrammnummer
darstellt, und einer dreistelligen Folgezahl. In den meisten Fillen folgen noch 1 bis 3 Zeilen mit
erliuterndem Text. Anlage F gibt ein vollstindiges Verzeichnis der Fehlermeldungen und
Erliuterungen.



Schematische Darstellung der Programmstruktur:

Datei

{ Datei zwecks der t#glichen Bekanntgabe

Programm

STUUR BEZUGS.DAT | | THREL.RYN| [QHREL2.RYN [ PEIL.TXT] FIJN.TXTW [AFVOER.TXE}

T

Anwender-
schnittstelle
Programm : "RIJN"

NDB.QQ1| [NDB.QUT | |RIJN.HT2||RIJN.VAK||RIJN.UUT| [SWITCH.$ | [RIJN.NET||STUUR|[RIJN.FIL||THREL.RYN

uti*
Rechenprogramm
U34* <—>41 Programm : REKRIJN
usé* J
RIJUN.OU2

* U11, U34 und U56 sind zeitweilige Dateien, was bedeutet, daB ihre Lebensdauer auf die Dauer
der Berechnung begrenzt ist.

Die Dateniibertragung zwischen der Schnittstelle und dem Rechenteil erfolgt iiber die Dateien
'"RIJN.UUT" und "SWITCH.$". Mittels dieser Dateien werden die Randbedingungen fiir die
gewiinschte Berechnung, bzw. die Landessprache derer man sich bedient, iibermittelt.

Die Systemdokumentation Alarmmodell "RHEIN", Version 2.0, (KHR-Veroffentlichung), enthélt
eine Beschreibung der von der Schnittstelle und vom Rechenteil benutzten Dateien.

3.3 Anwendungsgebiet des Rhein Alarmmodells

Das Rhein Alarmmodell kann z.Z. fiir storfallbedingte Einleitungen im Rheineinzugsgebiet
von Stein am Rhein (FluBkm. 24,7) bis Kampen (FluBkm. 994,5), Vuren (FluBkm. 951,8) und
Hagestein (FluBkm. 946,6), einen Teil der Nebenfliisse Neckar (180 km), Main (400 km) und Mosel
(242,5 km, deutsch-franzosische Grenze) einbegriffen, angewandt werden. In Erwartung der Daten
der Aare wurde dieser FluB nur mit fiktiven Daten (fiktive Lange 20 km) aufgenommen. Der
Beobachtungspunkt - der Punkt, an dem Konzentration und Eintreffzeit vorhergesagt werden miissen -

kann bis im nordlichen Deltabecken liegen.
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Anlage A enthalt eine Ubersichtskarte des Rheineinzugsgebietes und die Ortsbezeichnungen
mit Kilometrierungen, wic sie im Modell benutzt werden.

3.4 Anwendung des Programms
Das Programm wird durch folgende Eingabe gestartet:

RIJN [argument] <return>
wobei:

[argument] = BRD, FR oder GB. Das Argument ist ein Optionsparameter, anhand dessen der
Anwender die Sprache, deren sich das Modell bedient, generieren kann. Wenn kein
Argument spezifiziert wird, ist das Modell niederlindischsprachig. Die Argumente
BRD, FR und GB bezeichnen deutsch-, franzdsisch- bzw. englischsprachige
Anwendung,

Nachdem das Programm gestartet ist, erscheinen einige Mitteilungen iiber das Einlesen von
Datendateien auf dem Bildschirm. AnschlieBend werden eine oder mehrere Eingabemasken
durchlaufen, anhand derer Daten eingegeben werden konnen (Paragraph 4 und 5). SchlieBlich gelangt
man ins Hauptmenii, von wo aus man zu den Eingabemasken zuriickkehren, die Eingabedaten
ausdrucken und die Berechnung starten kann (Paragraph 6). Von diesem Hauptmenii aus ist auch
die Beendung des Programmes méglich.

Wiihrend der Berechnung erscheinen einige Mitteilungen iiber den Vorgang auf den Bildschirm.
Nach richtiger Beendung der Berechnung gelangt man in ein Menii, von wo aus die Rechenergebnisse
dargestellt werden konnen (Paragraph 7). Von diesem Menii aus kann man auch in das Hauptmenii
zuriickkehren.

Wurden wihrend der Berechnung Fehler festgestellt, wird die Berechnung abgebrochen. Der

Grund des Abbruchs erscheint in Form eines Kodes und/oder einer unmittelbaren Meldung auf
dem Bildschirm (Paragraph 8). AnschlieBend kehrt man in das Hauptmenii zuriick.
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4. EINGABE DER DATEN: DIE EINGABEMASKEN
4.1 Allgemeines

Die Eingabe der fiir die Durchfiihrung einer Berechnung benétigten Daten, erfolgt anhand
der dem Benutzer prisentierten Bildschirmmasken. Die Eingabemasken bestehen aus einem
umrandeten Teil, in den die Daten eingegeben werden miissen, und einem Kommentarteil, in dem
die einzugebende Information erldutert wird. Lesen Sie zunichst diese Erliuterungen!

In einem "Balken" (schwarze Zeichen auf weiBem Grund) wird angezeigt, in welchem Maskenteil
die aktuelle Eingabe erfolgt. Die Lage des Balkens kann durch Betitigung der Cursortasten verindert
werden. Die erlaubten Cursortasten sind im unteren Bilschirmrand angegeben. Jede Eingabe mul3
durch <return> bestitigt werden. Nach Eingabe aller Daten in eine Bildschirmmaske, kann man
iiber die <F1>-Taste in die nichste Maske gehen.

4.2 Fehlermeldungen bei der Eingabe

Bei der Eingabe der Daten lassen sich Tippfehler iiber die "Backspace-Taste" korrigieren. Das
Programm kontrolliert die eingegebenen Daten auf falsche Angaben, auf die der Benutzer mittels
eines Warntones hingewiesen wird. Zugleich erscheint in einem Rahmen auf dem Bildschirm eine
Fehleranzeige. Aus dieser Fehleranzeige 148t sich die unerlaubte Eingabe entnehmen. Durch
beliebigen Tastendruck verschwindet die Fehlermeldung und es wird um eine neue Eingabe gebeten.

43 Eingabemasken
Es gibt maximal drei Eingabemasken, nimlich:

- MASKE 1: (deutschsprachiges Modell)
Fiir die Eingabe der allgemeinen Daten, wie z.B. der Lage des Unfallortes, der Menge des
eingeleiteten Stoffes, der physikalisch-chemischen Eigenschaften des Stoffes und des Wahr-
nchmungszweiges.

Die Bezeichnung RHEIN in der Eingabemaske bezieht sich auf Hochrhein, Oberrhein, Mittelrhein
und Niederrhein von FluBkilometer 25 (Stein am Rhein) bis 867 (Pannerdense Kop).

Die Daten miissen anhand numerierter Fragen eingegeben werden. Die Art der einzugebenden
Information ist mit einem einzigen Wort umschrieben worden. Anlage B gibt eine kurze Erliuterung
zu einigen Fragen.



MASKE 1

—(08-23-198% 1' Alarmmodell Rhein V2.0 : 08:19:54=—

< 1> Titel = Einspeisung 1234

< 2> Einleitungszweig = Rhein Einleit. km = 171

< 3> Einleitungsart = Tabelle Anzahl Paare = 24

< 4> Dispersionskoeffizient= Default

< 5> Halbwertszeit (T) = Kein Abbau

< 6> Schwimmstoff = Nein

< 7> Beobachtungsgebiet = Rheingebiet

< B> Beobachtungszweig = Rhein Beobacht. km = 800

< 9> Datum des Unfalls = 8811-2712

z.B. Ursache des Unfalls, Stoff usw.

—= Benutze <HOME>, <END> oder <RETURN F1 = Fertig —J
- MASKE 2 (optional):

Fiir die Fingabe (gemessener) Konzentrationen, die als Ausgangspunkt fiir Berechnungen weiter
stromabwiirts dienen. Diese Maske wird nur dann gezeigt, wenn bei Maske 1 angegeben wurde,
daB eine Konzentrationstabelle eingegeben werden soll.

In chronologischer Reihenfolge wird nach der Einheit der (gemessenen) Konzentrationen und
anschlieBend nach MeBzeitpunkten und MeBwerten gefragt. Die Zeitangabe erfolgt in Stunden

nach der ersten Messung, d.h, der Zeitpunkt der ersten Messung ist gleich 0 (Teile von Stunden
werden in dezimalen Stunden ausgedriickt; so entsprechen 15 Minuten der Angabe 0,25).

Fiir die Hintergrundkonzentration sollte vorher eine Korrektur vorgenommen werden! Das
Programm interpoliert linear zwischen den eingegebenen Werten. Anlage C gibt ein Beispiel.

Werden die Konzentrationen einer MeBreihe aus Mischproben ermittelt, so wird der Konzen-
trationsverlauf als Folge konstanter Konzentrationswerte pro Zeitintervall wiedergegeben,
Referenzzeit ist der Anfangszeitpunkt der ersten Mischprobe. Die Eingabe erfolgt folgendermaBen:
Der Konzentrationswert der ersten Mischprobe wird an zwei Zeitpunkten, zu Anfang und Ende
des Intervalls, eingegeben. Fiir jede folgende Mischprobe wird der Konzentrationswert ebenfalls
an zwei Zeitpunkten eingegeben (siehe auch Anlage C):

1) Anfangszeit des Intervalls plus cine Viertelstunde und
2) Endzeit des Intervalls,
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MASKE 2

—08-23 - 1989 mmmeeet  Alarmmodell Rhein V2.0 | 08:19:56—

< 0> Einheit = ug/l

< 1> t= 0.0 c= 0.00 <17> t= 64.0 c= 0.40

<2> t= 4.0 c= 0.10 <18> t= 68.0 c= 0.38

< 3> t= 8.0 c= 0.20 <19> t= 72.0 c= 0.37

< 4> t= 12.0 ¢c= 0.35 <20> t= 76.0 c¢= 0.34

< 5> t= 16.0 c= 0.68 <21> t= 80.0 c= 0.32

< 6> t= 20.0 c= 1.04 <22> t= 84.0 c= 0.30

< 7> t= 26.0 c= 1.20 <23> t= 88.0 ¢= 0.28

< 8> t= 28.0 c= 1.14 <24> t=100.0 ¢c= 0.00

< 9 t= 32.0 c= 1.06

<10> t= 36.0 ¢c= 0.90

<11> t= 40.0 c= 0.85

<12> t= 44.0 c= 0.76

<13> t= 48.0 c= 0.66

<14> t= 52.0 ¢c= 0.60

<15> t= 56.0 c= 0.50

<16> t= 60.0 ¢= 0.46

t: Zeit (St) c: Konzentration Anzahl Paare ist 24
— Benutze <HOME>, <END> oder <RETURN F1 = Fertig e
MASKE 3
~08-23 - 1989t Alarmmodell Rhein V2.0 } 08:19:59=—

Pegel/FluB W Q

< 1> Rheinfelden 205 670

< 2> Kehl-Kronenhof 225 720

< 3> Plittersdorf 358 843

< 4> Maxau 452 1022

< 5> Speyer 325 1045

< 6> Worms 181 1220

< 7> Mainz 288 1444

< 8> Kaub 204 1502

< 9> Koblenz 230 1891 | W = Wasserstand (cm)

<10> Andernach 285 1931 Q = AbfluR (m3/s)

<11> Bonn 308 1924

<12> Kdln 319 1994

<13> Disseldorf 285 1959

<14> Ruhrort 390 2067

<15> Wesel 346 1952
— Benutze <HOME>, <END> oder <RETURN> F1 = Fertig ==
- MASKE 3:

Fiir die Eingabe der benétigten hydrologischen Daten im Rheineinzugsgebiet, wie zB. Wasserstinde
am Oberrhein und Stauregelungen im niederlindischen Rheinteil. Aus dem Wasserstand wird
mit Hilfe von Wasserstands-AbfluB-Tabellen der AbfluB berechnet.

Das Modell berechnet die AbfluBverteilung iiber die niederlindischen Rheinzweige anhand des
Wasserstandes am Pegel Lobith und der eingegebenen Stauregelungen. Die AbfluBverteilung ist
also nur indirekt zu beeinflussen!

Liegt der Beobachtungspunkt im Nérdlichen Deltabecken, so muB der Abflu bei Lith an der
Maas und das Steuerungsprogramm der Haringvlietschleusen eingegeben werden.
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5. BENUTZUNG DER DATEN DER TAGLICHEN BEKANNTGABE
5.1 Allgemeines

Bei der Entwicklung des Modells wurde von der Benutzung aktueller, allgemein verfiigbarer
Wasserstands- und AbfluBdaten ausgegangen. Diese Daten sind bei den meisten Wasserwirtschafts-
dmtern vorhanden oder knnen gegebenenfalls telefonisch angefordert werden.

Anlage D enthilt eine Ubersicht iiber die vom Alarmmodell Rhein benutzten Pegel mit
telefonischen Anrufbeantwortern und deren Telephonnummern. Da die MeBstelle Kehl-Kronenhof
noch nicht mit einem automatischen MeBwertansager ausgestattet ist, wird der Wasserstand dieses
Pegels vorliufig mittels Bezugslinien aus dem Wasserstand am Pegel Rheinfelden hergeleitet.

Die MeBstelle Neuhausen-Flurlingen hat ebenfalls (noch) keinen MeBwertansager. Fiir diesen
Pegel werden Bezugslinien zu dem Wasserstand am Pegel Rekingen herangezogen. Dies bedeutet,
daB fiir dic MeBstellen Neuhausen-Flurlingen und Rekingen derzeit der Wasserstand am Pegel
Rekingen eingegeben werden muB.

Der Wasserstand am Pegel Rekingen ist, in Abhéngig von der Jahreszeit, durch Verkrautung
beeinfluBit. Die Korrekturwerte eines jeden Monats sind der Anlage E zu entnechmen,

52 Veriinderliche hydrologische Lage

Generell sind, falls die Berechnung einen oder mehrere Tage nach dem Unfall wiederholt werden
soll, die dann bekannten Wasserstande oder Abfliisse fiir die betreffenden MeBstellen einzugeben.
Fiir dic MeBstellen, die die Verunreinigungswelle schon passiert hat, ist der Wasserstand zu
verwenden, der beim Durchgang der Verunreinigung registriert wurde! Hat z.B. die Verunreinigungs-
welle den Pegel Maxau zwei Tage vor dem Zeitpunkt an dem man die Berechnung wiederholen
mochte passiert, so ist bei dieser Wiederholungsberechnung der vor zwei Tagen gemessene
Wasserstand am Pegel Maxau einzugeben.

Zur Zeit ist nur fiir das Hochwassermeldezentrum des RIZA eine Verbindung mit den dort
vorhandenen Datenbestinden der taglichen Bekanntgabe hergestellt worden. Dies bedeutet, daBl
die bendtigten Daten automatisch ausgewihlt und auf der betreffenden Bildschirmmaske gezeigt
werden. Anderungen nach eigener Ansicht sind danach immer maglich, Bei RIZA wird, falls einen
oder mehrere Tage nach dem Unfall eine erncute Berechnung erfolgt, vom Programm automatisch
zwischen denbereits verfiigbaren Wasserstanden interpoliert. Fiir die von der Verunreinigungswelle
schon passierten MeBstellen, wird der Wasserstand bestimmt, der beim Durchgang der Verunreinigung
auftrat. Im Modell besteht diese Moglichkeit z.Z. nur bis zum Pegel Lobith. Die so erhaltenen
Wasserstinde werden auf der Bildschirmmaske 3 fett angezeigt. Dies, um den Unterschied zu den
Wasserstinden die nicht durch Interpolation erhalten wurden und somit Vorhersagen sind, deutlich
herauszustellen. Auch jetzt sind Anderungen nach eigener Ansicht méglich.

5.3 Niedrigwasser und Grenzwerte
In Abschnitten mit Staustufen kann bei Niedrigwasser der Wasserstand bis unter einen
bestimmten Grenzwertsinken. Die Laufzeit- und AbfluBberechnungen aufgrund von Wasserstianden

sind in diesen Fillen nicht mehr zuverlissig. In solchen Situationen muB8 direkt vom AbfluB
ausgegangen werden.
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Der Benutzer des Alarmmodelles wird in solchen Fillen durch einen Stern (*) auf den jeweiligen
Grenzwert aufmerksam gemacht. Dies deutet darauf hin, daB hier anstelle des Wasserstandes der
AbfluBwert eingegeben werden muB. Der am Bildschirm angezeigte Wert fiir den Wasserstand sinkt
nicht unter den jeweiligen Grenzwert.

Zur Zeit sind an der Mosel nur die WasserstandsmeBstellen Perl, Trier und Cochem mit ihren

Grenzwerten spezifiziert. Informationen beziiglich der Abfliisse der Staustufen sind bei der
Kraftwerkszentrale in Fankel unter der Telefon-Nr. 02673/1743 erhaltlich.

Es gilt dann etwa:

AbfluB, Q-Bezugspegel AbfluB, Q-Staustufe
Q-Perl = Q-Apach

Q-Trier = Q-Trier

Q-Cochem = Q-Fankel

Nimmt man diese Option nicht in Anspruch, so wird die Berechnung mit dem jeweiligen
Grenzwert durchgefiihrt. Abhéngig von der gegebenen hydrologischen Situation erhélt man dadurch
weniger genaue bis unzureichende Ergebnisse.



6. HAUPTMENU

Nachdem alle Daten eingegeben wurden, gelangt man in das Hauptmenii. Von diesem Menii
aus besteht die Moglichkeit zwecks Datendnderungen in die Eingabemasken zuriickzukehren
(Paragraph 4 und 5). Hiernach gelangt man zuriick in das Hauptmenii, Sollten die vorgenommenen
Anderungen eine der anderen Eingabemasken becinflussen, werden diese zunichst durchlaufen,
bevor in das Hauptmenii weitergeleitet wird.

Vom Hauptmenii aus besteht die Moglichkeit die eingegebenen Daten ausdrucken lassen, die

Berechnungen zu starten oder das Programm zu beenden. Nach vollzogenen Berechnungen gelangt
man in das Hauptmenii zuriick.
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7. DARSTELLUNG DER BERECHNUNGSERGEBNISSE
7.1 Allgemeines

Nach durchgefiihrten Berechnungen kann der Benutzer iiber das Menii die Berechnungsergeb-
nisse auf dem Bildschirm aufrufen und anschlieBend ausdrucken lassen. Die Ergebnisse werden
in zwei Grafiken dargestellt. Nach Eingabe einer 1 erscheint der Verlauf der Konzentration in
Abhingigkeit der Zeit am Beobachtungspunkt. Nach Eingabe einer 2 erhilt man die Maximum-
Konzentration an jedem der beriicksichtigten Bezugspunkte innerhalb des FlieBweges mit der groBten
Massenfraktion. Gibt man eine 0 ein, kehrt man in das Hauptmenii zuriick (siche Kap. 6).

Die Zeitangabe kann sowohl in absoluter Form (Tag Monat Stunde Minute; Bsp.: 20 11 17
48), als auch relativ (in Tagen und Stunden) erfolgen. Sie bezieht sich, je nach Eingabe, auf den
Zeitpunkt der StoBeinleitung, den Anfang der Fronteinleitung oder den Moment der ersten Messung
(Konzentration-Zeittabelle).

Der Wechsel von Winter- zu Sommerzeit (und umgekehrt), wird nicht beriicksichtigt. Im Falle
der Einspeisung wihrend der Winterzeit und der Beobachtung wihrend der Sommerzeit, wird die
absolute Zeitangabe mit den Buchstaben MEZ (= Mitteleuropiische Zeit) vermerkt, da die
Zeitangabe sich auf die Winterzeit bezieht. Im Falle der Einspeisung wihrend der Sommerzeit und
der Beobachtung wihrend der Winterzeit, wird die absolute Zeitangabe mit den Buchstaben MESZ
(= Mitteleuropéische Sommerzeit) vermerkt, da die Zeitangabe sich auf dic Sommerzeit bezicht.
Es wird davon ausgegangen, daB3 die Sommerzeit am letzten Sonntag im Mirz 02,00 Uhr und die
Winterzeit am letzten Sonntag des Septembers 03.00 Uhr beginnt.

72 Darstellung des Konzentrationsverlaufs am Beobachtungspunkt

Diese Bildschirmdarstellung gibt grafisch den Verlauf der Konzentration als Funktion der Zeit
am Beobachtungspunkt wieder. Der Kurvenverlauf wird iiber einige Punkte der Kurve in der
nebenstehenden Tabelle auch zahlenmaBig dokumentiert. Des weiteren sind der Bildschirmdarstellung
Detailinformation beziiglich der durchgegangenen Schadstoffmenge, des Zeitpunktesund der Hohe
der maximalen Konzentration zu entnehmen,

Durch die Eingabe einer 1 wird dieser Bildschirm abgedruckt. Benutzen Sie dazu nicht die "print
screen"-Taste!

Durch die Eingabe einer 3 besteht die Moglichkeit, zwischen absoluter und relativer Zeitangabe
zu wihlen (siche Absatz 7.1).

Durch Eingabe einer 2 kann der Benutzer selbst den MaBstab der Zeitachse von Tabelle und
Grafik bestimmen. Dazu miissen Anfang, Ende und Intervall, alle in Tagen und Stunden, definiert
werden (das Intervall ist der Zeitschritt in der Tabelle). Gibt man als Anfang oder Ende <return>
ein, wird der urspriinglichc Wert genommen. Gibt man als Intervall <return> ein, bestimmt das
Programm selbst den Zeitschritt. Diese Moglichkeit ist zu empfehlen! Es ist moglich, daB8 das
Programm vom angegebenen Anfangs- oder Endezeitpunkt abweicht. Dies ist der Fall, wenn diese
Zceitpunkte zu einer "ungliicklichen" Zeitangabe auf der Achse fithren wiirde.

Anm.: In Version 2.0 wurde der EinfluB der Stillwasserzonen durch u.a. einen Schiefefaktor mit
einbezogen. Die damit zusammenhéngende numerische Bearbeitung im Rechenprogramm
kann zur Folge haben, daB bei ihrer Ermittlung die durchgegangene Schadstoffmenge um
einige Prozente hoher als die angegebene Menge ist.
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Fiir die Konzentrationsachse ist keine manuelle MaBstabséanderung vorgesehen.

Durch die Eingabe einer 4 kehrt man in den Menii-Bildschirm fiir die Darstellung der Ergebnisse

zuriick.

Alarmmodell Rhein 2.0

Einspeisung 1234 iﬂasse 126.12 kg (=99.3%)
Einleitung Rhein km 171iDisp.koeff. 1685 (m2/s)
Beobachtung Rhein km SBBE
Datum Unfalls 27711 1988 12:ea§

Zeit C tugrl »if € w1l D

a_

6T23:26 . 908

7T21:26 . 000

8T19:27 .@71 Tesnraasme p 282

9T17:27 .273 f[ \\

10T15:27 .235 el I[ : \\

11T13:28 .15@ f : \\

12T11:28 . 869 / \

13T 9:28 .814 ! : b}

14T 7:29 . 882 - 101 [ ../ NN

15T 5:29 . 808 ! ' ' ' ! ' 1

16T 3:30 . 808 6T @St 18T @St 14T @St 18T @St
Max: .282 Zeit: 9T22:34 Zeit

73 Darstellung der Maximum-Konzentration an den Bezugspunkten

Dieser Bildschirm zeigt die berechneten maximalen Konzentrationen anjeder der MeBstellen,
die sich in der vom Benutzer spezifizierten Durchgangsstrecke befinden. Die Konzentrationen werden
sowohl grafisch als auch in Form einer Tabelle dargestellt. Die Tabelle kann sich aus mehr als einem
Bildschirm zusammensetzen. )

Durch die Eingabe einer 2 wird die Grafik abgedruckt.

Durchdie Eingabe einer 3 besteht die Moglichkeit, zwischen absoluter und relativer Zeitangabe
zu wahlen (sieche Absatz 7.1).

Nummer 4 erscheint, wenn sich die Tabelle aus mehr als einem Bildschirm zusammensetzt.
Diese Zahl ist anzuwihlen, wenn innerhalb der Tabelle fortgefahren werden soll.

Bei Eingabe einer 1 wird die Darstellung der Maximum-Konzentration-Grafik beendet und
man kehrt in das vorhergehende Menii zuriick.
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Berechnete maximale Konzentration Stelle MaxKonz Zeit
Datum Unfalls: 27/11 1988 12:0@

Canal 4’Alsace 1.144 1T13:48 ||

Siisse: Mavl Markolsheim-K  1.@891 2T 9:35 |}

10.080 Rheinau-K 1.122 2T20:34 ||

E Gerstheim—K 1.@52 3T 9:18 |

] S trassburg-K 1.018 3T19:11 |}

. Kehl-Kronenhof  1.028 4T @:4z |}

: Plittersdonf .783 5T 6:48 |

& Maxau .632 S5T12:11 .

1.00] + 4y, Spever .579 5T28:35

R & Horms . 487 6T 8:16 |

. * s Mainz .421 7T 2:07 |

] e, Kaub .390 7T16:54 |}

] A R e e Koklenz .384 8T 3:00 ||

. andernach .297 8T 6:45 ||

T Bonn .296 8T15:13

T T T T Koeln .283 8T21:31

Duesseldorf . 285 9T 9:.26 H

Einleitung Horms Duesseldorf Ralsagae .268 9T17:3@

B Kaub Hesel .281 10T 1:51

Plittersdonrf Bonn

—-— Fortsetzung —-

Anm.: Auf der Strecke vom Einleitungs- bis zum Beobachtungspunkt geht das Alarmmodell fiir
nicht abbaubare Stoffe vom Massenerhalt aus.

Infolge von AbfluBschwankungen bzw. lokal begrenzter Hochwasserwellen, kénnen
stromaufwirts groBere AbfluBwerte gemessen werden als stromabwiirts.

Wegen der oben genannten Modellbedingung, fiihrt eine Zunahme des Abflusses zu einer
Verdiinnung, bzw. Abnahme der Konzentration, und eine Abnahme des Abflusses zu einer
Konzentrationserhdhung.

Ist in der Darstellung der berechneten maximalen Konzentrationen fiir einen Bezugspunkt
eine lokale Konzentrationserhohung erkennbar, so deutet dies auf die Eingabe einer
AbfluBsenke fiir die der FluBteilstrecke zugehorigen WasserstandsmeBstelle hin. Sind diese
AbfluBsenken geringfiigig ausgebildet, so kénnen die zu erwartenden Konzentrations-
erhohungen durch Dispersionseffekte verwischt oder ausgeglichen werden, so da8 sie dem
Betrachter nicht augenscheinlich werden.
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8. FEHLERMELDUNGEN UND ABBRUCH DER BERECHNUNG

Obwohl die Datencingabe weitestgehendst auf Plausibilitit iiberpriift wird, kdnnen in dieser
Phase nicht alle Fehler abgefangen werden. Es bleibt also méglich, daB eine fehlerhafte Eingabe
wihrend der Berechnung festgestellt wird. In diesem Fall wird die Berechnung abgebrochen. Der
Grund des Abbruchs wird dem Benutzer mittels eines Fehlerkodes und/oder einer unmittelbaren
Meldung auf dem Bildschirm mitgeteilt. Die méglichen Febler sind in der zum Modell gehérenden
Systemdokumentation beschrieben. Anlage F dieser Gebrauchsanleitung gibt ein Verzeichnis.
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9. GENAUIGKEIT UND INTERPRETATION DER ERGEBNISSE
Die Genauigkeit der Modellergebnisse ist abhingig von:

a der Giite des Modells als Beschreibung der Wirklichkeit;

b der Genauigkeit, mit der relevante Modellparameter zur Verfiigung stehen;

& den iiber den Unfall verfiigbaren Informationen;

d dem zu erwartenden Verlauf der Abflisse wihrend des Transportes der Schadstoffmenge.

- Der Haupbericht, dessen Anhang diese Gebrauchsanleitung enthlt, geht niher auf die Punkte
aund b ein. Ein vollstindiges Bild kann erst vermittelt werden, wenn weitere Kalibrierungen
stattgefunden haben.

- Die gemessene Konzentrationsverteilung zeigt fast immer einen schiefen Verlauf. Diese Schiefe
ist eine Folge von Geschwindigkeitsvariationen iiber das Querprofil und dem Austausch mit
Stillwasserzonen, wie Buhnenfeldern u.dgl. Mittels eines Faktorswird in Version 2.0 versucht diese
Schiefe moglichst gut zu reproduzieren. Meistens wird der berechnete Konzentrationsverlauf aber
weniger Schiefe zeigen als in Wirklichkeit festgestellt wird. Die Durchgangsdauer wird deshalb
in Wirklichkeit etwas linger sein.

- Esist gut einzusehen, daB im Modell nur Gezeitenmittelwerte der Wasserbewegung im Nérdlichen
Deltabecken aufgenommen wurden. Dies beschrinkt besonders die Genauigkeit der Berechnungs-
ergebnisse bei stérfallbedingten Einleitungen im Nérdlichen Deltabecken, trifft aber weniger zu,
wenn die Verunreinigung im Oberlauf erfolgt.

- Die berechnete Konzentration ist ein Mittelwert iiber das Querprofil. In kurzer Entfernung der
Unfallstelle wird sich die Verunreinigung noch nicht iiber das Querprofil vermischt haben. Dadurch
sind an dem einen Ufer hohere Konzentrationen moglich als an dem anderen Ufer. Im Oberrhein
spiirt man dies bis auf etwa 80-100 km nach der Einleitungsstelle! Nach der Einstromung eines
Nebenflusses ergibt sich der gleiche zweidimensionale Effekt. In diesem Fall wird das nichtver-
unreinigte Wasser des Nebenflusses zur Folge haben, daB die Konzentration an der Einstromseite
in erster Instanz niedriger als an dem gegeniiberliegenden Ufer ist.

- Punkte ¢ und d sind immer wiederkehrende Probleme bei den Berechnungen. Kurz nach dem
Unfall beschrinkt besonders Punkt ¢ die Genauigkeit der Konzentrationsberechnung, wahrend
Punkt d besonders die Genauigkeit von FlieBzeitvorhersagen iiber groBere Distanzen (durch
unzulingliche Vorhersagen des Abflusses iiber einen groBeren Zeitraum) einschrinkt. Es empfichlt
sich daher, die ersten Berechnungsergebnisse als ein Indiz fiir die moglichen Konzentrationsniveaus
und Eintreffzeiten der Verunreinigungswelle zu betrachten. Weiterhin ist es ratsam die
Berechnungen zu wiederholen, sobald zusitzliche Informationen zur Verfiigung stehen, um somit
die Genauigkeit der Vorhersagen zu verbessern.
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ANLAGEN






ANLAGE A ORTSBEZEICHNUNGEN UND KILOMETRIERUNGEN

FluB Ort km
Oberrhein Neuhausen-Flurlingen 45,8
Oberrhein Rekingen 90,7
Aare *) (noch einzugeben)

Oberrhein Rheinfelden 148,3
Oberrhein Basel 170
Oberrhein StraBburg 287,2
Oberrhein Kehl-Kronenhof 2922
Oberrhein Miindung Kinzig 298,2
Oberrhein Mindung lll 311,3
Oberrhein Seltz 334
Oberrhein Plittersdorf 340,2
Oberrhein Maxau 362,3
Oberrhein Speyer 400,6
Oberrhein Mannheim 425
Oberrhein Mindung Neckar 428,5
Neckar *) Plochingen 203
Neckar Gundelsheim 100
Neckar Heidelberg 26
Oberrhein Worms 443,4
Oberrhein Mindung Main 496,8
Oberrhein Mainz 498,3
Main *) Steinbach 200
Main Obernau 92
Main Frankfurt 37
Oberrhein Mandung Nahe 529
Oberrhein Kaub 546,2
Oberrhein Mindung Lahn 586
Oberrhein "Koblenz" **) 593,5
Oberrhein Mindung Mosel 592,5

*) Fiir Nebenfliisse liegt der 0-Punkt der Kilometrierung bei der Einmiindung in den Rhein

**) Fiir die Strecke von der Moselmiindung bis an den FluBkilometer 605 wird beziiglich Abfluf3
und FlieBzeit die MeBstelle "Koblenz” fiir reprasentativ gehalten. Sie wurde aus programmatischen
Griinden fiktiv von FluBkilometer 591,5 nach FluBkilometer 593,5 versetzt. Bei den im Modell
angewandten FlieBzeiten und Abfliissen der o.g. Strecke, welche auf Daten der MeBstelle Koblenz
(km 591,5) beruhen, wird der AbfluB der Mosel beriicksichtigt.



FluB Ort km
Mosel *) Perl 2418
Mosel Trier 193,3
Mosel Cochem 52
Oberrhein Andernach 613,8
Oberrhein Bonn 654,8
Oberrhein Mindung Sieg 659
Oberrhein Koln 688
Oberrhein Disseldorf 7442
Oberrhein Mindung Ruhr 780
Oberrhein Ruhrort 780
Oberrhein Wesel 814
Oberrhein Mindung Lippe 814
Oberrhein Rees 837.4
Oberrhein Lobith 862,2
Oberrhein Pannerdense Kop 867,2

*) Fiir Nebenfliisse liegt der 0-Punkt der Kilometrierung bei der Einmiindung in den Rhein

FluB Ort km
Waal Nimwegen 884,9
Waal Dodewaard 901,4
Waal Tiel 913,2
Waal Vuren 951,8
IJssel IJsselkop 878,5
lJssel Deventer 945
IJssel Kampen 994,5
Nederrijn - Lek Arnheim 884
Nederrijn - Lek Amerongen 922
Nederrijn - Lek Hagestein 946,6

FiuB Ort km

Hollandsch Diep Moerdijkbriicken 40
Hollandsch Diep Dordtsche Kil 4,0
Hollandsch Diep Haringvlietbriicke 20,5
Hollandsch Diep Volkerakschleusen 20,5
Haringviiet Spui 34,0
Haringviiet Haringvlietschleusen - 47,5
Nieuwe Waterweg Hoek van Holland 1032,0

B l



STRUKTURIERUNGSSCHEMA DER FLUSSLAUFE FUR DAS ALARMMODELL
(von Plittersdorf bis Kampen,/Vuren und Hagestein)
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STRUKTURIERUNGSSCHEMA DER FLUSSLAUFE FUR DAS ALARMMODELL
(von Stein am Rhein bis Kehl-Kronenhof)
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ANLAGE B ERLAUTERUNG BILDSCHIRMMASKE 1

< 2> Einleitungszweig

Handlung:
Geben Sie die Nummer des Zweiges (Flusses) ein, auf dem sich der Unfall ereignet hat (siche
Kommentarteil).

Bemerkung:
Falls Sie ein gemessenes Konzentrationsprofil eingeben méchten, sollten Sie hier die Nummer des
Zweiges, auf dem die Messungen durchgefiihrt wurden, eingeben!

< 2> Einleit.km

Handlung:
Geben Sie den Strom-(Flu-)kilometer der Unfallstelle ein. Siehe auch Anlage A und nachfolgende
Bemerkung,

Bemerkung;
Falls Sie eingemessenes Konzentrationsprofil eingeben méchten, sollten Sie hier die Kilometrierung
der Stelle, an der die Messungen durchgefiihrt wurden, eingeben.

Anm.: Nach der Eingabe des Einleitungskilometers kann es zu der Programmabfrage kommen,
ob sich der Unfall in der Kanalstrecke oder im (Rest)-Rhein ereignete. Dies héngt mit der
Parallelstreckenfiihrung des Rheinseitenkanals zwischen Basel und Plittersdorf zusammen
(siche Anlage A). Durch die Eingabe eines K oder eines R kann die betroffene Strecke
angegeben werden.

< 4> Dispersionskoeffizient

Handlung:
Geben Sie den Wert des Dispersionskoeffizienten (m?/s) ein oder tippen Sie <return> fiir den
Default-Wert.

Bemerkung:
Falls ein Wert eingegeben wird, gilt dieser Wert fiir die ganze Strecke zwischen Einleitungsstelle
und Beobachtungspunkt.

Der Default-Wert fiir diec FluBstrecke wird mit folgender Formel, welche den EinfluB der
Stillwasserzonen mit beriicksichtigt, ermittelt (siche auch den Bericht "Rhein Alarmmodell Version
2.0, Kalibrierung und Verifikation™):

ueBeC
D=ae(a+p)e—___

asg



wobei: @ = kalibrierte Proportionalititskonstante

B = kalibrierter Stillwasserzonenparameter (=A,/A,)
A, = strémungsfreier FluBquerschnitt (Stillwasserzone)
A, = stromfiihrender FluBquerschnitt

u, = mittlere FlieBgeschwindigkeit (Stromstrich)

B = Breite des Flusses

C = Chézy-Koeffizient (= 25-{a/k,}"*)
k, = Konstante von Nikuradse (=0,2 m)

a = Wassertiefe

g = Schwerkraftbeschleunigung

< 5> Halbwertszeit (T)

Handlung:
Nennen Sie die Zahl der Tage, innerhalb derer sich 50% der eingeleiteten Substanz in der
Wasserphase abbauen. Geben Sie <return> ein, falls sich der Stoff nicht abbaut.

Bemerkungen:
1) Wenn nicht die Halbwertszeit, sondern die Zahl der Tage innerhalb derer sich ein bestimmter

Prozentsatz des Stoffes abbaut bekannt ist, 146t sich die Halbwertszeit wie folgt berechnen:

Tpeln(2)

ur__100
[(100-p)]

Halbwertszeit =

In dieser Formel ist Tp die Zeit, innerhalb der sich p Prozent der Substanz abbauen.

Beispiel: Es wird angenommen, daf sich nach 11,5 Tagen 70 Prozent eines Stoffes abgebaut
haben, d.h. p = 70 % und Tp = 11,5 (T). Die Halbwertszeit betrigt dann 6,62 Tage.

2) Die Beziehung zwischen der Halbwertszeit und dem linearen Abbaukoeffizienten lautet:

Halbwertszeit = %-m(z)

,wobei k der lineare Abbaukoeffizient (Dimension: 1/T) ist.

Fiir die Sedimentation kann der lineare Abbaukoeffizient folgendermaBen berechnet werden:

®|Mm

wobei: v = Sedimentationsgeschwindigkeit ~ (m/T)
F = adsorbierte Fraktion )
a = (mittlere) Wassertiefe (m)



Die adsorbierte Fraktion F des Gesamtgehaltes kann folgendermaBen berechnet werden:

KeS
 JE P W
(1 + K*5)

wobei: K = Partitionskoeffizient, in Volumeneinheit pro Gewichtseinheit Schwebstoff
S = (mittlerer) Schwebstoffgehalt

< 6> Schwimmstoff

Handlung:
Geben Sie eine Null (0) ein, wenn es sich bei den eingeleiteten Stoffen nicht um einen Schwimmstoff
handelt und eine Eins (1) wenn dies der Fall ist.

Bemerkung:

Ein Schwimmstoffist ein Stoff, der sich nicht iiber die Wassertiefe vermischt, sondern sich als diinne
Schicht iiber die Wasseroberfliche ausbreitet. Dies gilt besonders fiir dlartige Substanzen.

Da die Stromungsgeschwindigkeit an der Oberfliche groBer ist als die mittlere Geschwindigkeit,
wird fiir Schwimmstoffe die im Modell angewandte mittlere Geschwindigkeit dementsprechend erhoht.






ANLAGE C BEISPIEL KONZENTRATION-ZEITTABELLE

Eswird angenommen, daB nachfolgender, gemessener Konzentrationsverlaufvorliegt (die Zeit

ist in Datum mit Stunden und Minuten angegeben):

Datum-Zeit Konzentration (mg/1)

870506-0815 0,35
870506-1820 1,45
870507-0600 3,18
870507-1200 217
870507-2300 1,60
870508-1855 0,70

870509-1230

0,45

Weiter wird angenommen, daB die Hintergrund-Konzentration in dieser Periode 0,20 (mg/1)

betrigt. Die einzugebenden Werte sind dann:

—08-24-1989%: { Alarmmodell Rhein V2.0 |— 10:58:07=

< 0> Einheit = mg/l

1> t= 0.0 e= 0.15
2> t= 10.1 c= 1.25
3> t= 21.8 ¢c= 2.98
4> t= 27.8 c= 1.97
5> t= 38.8 ¢= 1.40
6> t= 58.7 c= 0.50
7> t= 76.3 ¢c= 0.25

A A A A AAA

t: Zeit (St) c: Konzentration

Anzahl Paare ist 7

Die maximale Zeit, die eingegeben werden kann, ist 999,9 (St). Die maximale Konzentration
ist 9999,99. Wenn notig, sollte vorher eine andere Einheit gewihlt werden.
Werden die Konzentrationen aus Mischproben ermittelt, dann kénnte nachfolgender Konzentrations-

verlauf vorliegen:

e o e e e i e 33 e AS S0  Srm e e si |
Konzentration (mg/l)

Datum-Zeit (Intervall

870506-0800 bis 870507-0800
870507-0800 bis 870508-0800
870508-0800 bis 870509-0800
870509-0800 bis 870510-0800
870510-0800 bis 870511-0800
870511-0800 bis 870512-0800
870512-0800 bis 870513-0800

0,35
1,45
3,18
217
1,60
0,70
0,45



Weiter wird angenommen, daB es keine Hintergrund-Konzentration in dieser Periode gegeben
hat. Die einzugebenden Werte sind dann:

—08- 24 - 1989 | Alarmmodell Rhein V2.0 | 10:58:07=

< 0> Einheit = mg/l

< 1> t= 0.0 ¢= 0.35
< 2> t= 24.0 ¢= 0,35
< 3> t= 24.25 c= 1.45
< 4> t= 48.0 c= 1.45
< 5> t= 48.25 c= 3.18
< 6> t= 72.0 c= 3.18
< 7> t= 72.25 ¢c= 2.17
< 8> t= 96.0 c= 2.17
< 9> t= 96.25 c= 1.60
<10> t=120.0 c= 1.60
<11> t=120.25 c= 0.70
<12> t=144.0 c= 0.70
<13> t=144.25 c= 0.45
<14> t=168.0 c= 0.45
t: Zeit (St) c: Konzentration Anzahl Paare ist 14




ANLAGE D TELEPHONNUMMERN DER PEGEL

e e e, s e e e ey

Pegel Telephonnummer Kontaktperson

Neuhausen-Fluringen 0).. -...... *

Rekingen (0)56 - 492474

Rheinfelden (0)61 - 873551

Plittersdorf (0)7222- 19722

Maxau (0)721 - 19722

Speyer (0)6232- 19722

Worms (0)6241- 19722

Mainz (0)6131- 19722

Kaub (0)6774- 19722

Koblenz (0)261 - 19722

Andernach (0)2632- 19722

Bonn (0)228 - 19722

Koln (0)221 - 736263

Diisseldorf (0)211 - 326622

Ruhrort (0)203 - 44098

Wesel (0)281 - 23828

**  Rees
(auBerhalb der Dienstzeit) (0)2822- 70039 H. Piotrowiak
(wahrend der Dienstzeit) (0)251 - 2708/433 H. Stender

oder (0)251 - 2708/436 H. Stender
oder (0)251 - 2708/431 H. Firgau
oder (0)251 - 2708/432 H. Suntrop
oder (0)251 - 2708/430 H. Thielemann

Lobith (0)8303- 1420

IJsselkop (0)8303- 8370

Gundelsheim (Neckar) (0)6269- 277

Cochem (Mosel)
bei Niedrigwasser
Trier (Mosel)

(0)2671- 19722
(0)2673- 1743
(0)651 - 19722

(s.Absatz 5.3.)

bei Niedrigwasser (0)2673- 1743 (s.Absatz 5.3.)
Perl (Mosel) (0)651 - 3609-332

bei Niedrigwasser (0)2673- 1743 (s.Absatz 5.3.)
Obernau (Main) (0)6028- 19722

e e e e e S e T

* Die WasserstandsmeBstelle Neuhausen-Flurlingen ist noch nicht iiber einen MeBwertansager
abrufbar. Der AbfluB an diesem Pegel wird vorldufig auf den Wasserstand am Pegel Rekingen
bezogen. Fiir den Wasserstand am Pegel Neuhausen-Flurlingen muB deshalb der Wasserstand
am Pegel Rekingen genommen werden.

** Nicht automatisch, sondern iiber die angegebenen Kontaktpersonen.



Die internationalen Vorwahlnummern sind:

nach D CH NL
von D - 0041 0031

CH 0049 - 0031

NL 0949 0941 -

* Von der MeBstelle Kehl-Kronenhof ist der Wasserstand z.Z. noch nicht iiber einen MeBwert-
ansager abrufbar. Fiir diesen Pegel werden daher vorlaufig Bezugslinien zum Wasserstand am Pegel
Rheinfelden herangezogen.

Der Wasserstand an einigen Pegeln wird mittels Pfeiftonen angegeben. Der Bericht fingt mit
einer zweifachen Meldung des momentanen Wasserstandes an, danach wird fiir die vorhergehenden
24 Stunden der Wasserstand an den geraden Stunden angegeben. Dabei wird in der Zeit
zuriickgegangen.

Ein Bericht konnte wie folgt "aussehen":

1 M |IIMII

momentaner momentaner Wasserstand
Wasserstand 315 ¢cm Wasserstand 313 cm 312 cm

|IIMII|I| ---------- Ill‘l

Pfeifton; 1 Pfeifton = 1 usw. bis 10 Pfeifténe = 0

lang angehaltener Ton bedeutet eine Trennung zwischen zwei Ziffern

..... = kurze Pfeiftone bedeuten die Trennung zwischen der 1. und 2. Durchsage des
momentanen Wasserstandes.

wechselnde Tone bedeuten die Trennung zwischen der Durchsage der
Wasserstinde zu verschiedenen Zeitpunkten.

=



ANLAGE E KORREKTURWERTE ZUMWASSERSTAND AM PEGEL REKINGEN INFOLGE
VERKRAUTUNG (nach Angaben der Landeshydrologie und -geologie, April 1991)

Monat Korrekturwert
(in Zentimetern)

Januar 0
Februar 0
Marz 0
April -1
Mai -2
Juni -4
Juli -6
August -5
September -3
Oktober -1
November -1
Dezember -1

Anm.: Negative Werte sind vom angegebenen Wasserstand zu substrahieren.






ANLAGE F FEHLERMELDUNGEN

Vom Modell aus kénnen dem Benutzer Fehleranzeigen mitgeteilt werden. Zu dem Fehler werden
die folgenden Angaben dargestellt (siche auch KAL99 in der Systemdokumentation):

- Der Name des Unterprogramms, worin der Fehler auftritt.

- Ein fiinfstelliger Fehlerkode: 1. bis 2. Ziffer fiir die Unterprogrammnummer, 3. bis 5. Ziffer fiir
die laufende Nummer innerhalb des Unterprogramms. Fehlerkode 23005 deutet z.B. auf eine
Fehlermeldung aus dem Unterprogramm 23 (= KALO7) und hat die laufende Nummer 5 innerhalb
dieses Unterprogramms.

- Eine kurze Umschreibung des Fehlers mit mindestens einer und hochstens drei Zeilen.

Eine groBe Anzahl von Fehlern wird es in der Praxis nicht geben. Die Fehler werden schon
im Preprozessor-Programm beseitigt oder in den vorhergehenden Unterprogrammen festgestelit.
Auch im Quellkode besteht die Moglichkeit des Detektierens. Dies kann bei der Anpassung des
Modells oder bei der Eingabe und separaten Anwendung des Programms niitzlich sein.

Im folgenden werden anhand des Fehlerkodes Beschreibungen der Fehler und, soweit moglich,
Hinweise zu ihrer Beseitigung gegeben.

Fehlerkode: 01001, 01002
Vom Inputprogramm wird dem Rechenprogramm der Index des Einleitungs- als auch des
Wahrnehmungsflusses iibergegeben. Der eingegebene Einleitungs- oder WahrnehmungsfluB
gehort nicht zum eingelesenen Netzwerk oder der zu jedem schematisierten Abschnitt gehorende
Hinweis auf eine FluBnummer (Zweig) ist nicht korrekt. Kontrollicren Sie diese letzte
Maoglichkeit in Threr Netzwerkdatei RIJN.NET.

Fehlerkode: 13001, 13002, 13003
Dieeingelesene Wasserstand-FlieBzeit-Tabellewurde zukleindimensioniert. Fehlerkode 13001
deutet auf eine zu groBe Anzahl von Wasserstand-FlieBzeit-Paaren in der Tabelle, der Fehlerkode
13002 auf cine zu groBe Anzahl von Teilabschnitten in dieser Tabelle und der Fehlerkode 13003
auf eine zu groBe Anzahl von Tabellen, d.h.zu viele MeBstellen, hin. VergroBern Sie nacheinander
die zugehorigen Parameter NREFO, IPMAX und NOREF, und iibersetzen und binden Sie
das Modell erneut.

Fehlerkode: 13004
DieFlieBzeitinnerhalbeines Teilabschnittes wirdanhand einzulesender Wasserstand-FlieBzeit-
Tabellen berechnet. Die zum betreffenden Teilabschnitt gehdrende WasserstandsmeBstelle
findet sichnicht in der Eingabe (THREL.RYN). Der Index einer zum Teilabschnitt gehérenden
MeBstelle kann in die Datei RIJN.VAK eingegeben werden. Kontrollieren Sie die Eingabe.

Fehlerkode: 13005
Siehe auch 13004. Die in der Eingabe (RIJN.VAK) fiir einen Teilabschnitt spezifizierte Kennzahl
eines (FluB)abschnittes der Wasserstand-FlieBzeit ist nicht definiert. Kontrollieren Sie Ihre
Eingabe.

Fehlerkode: 14001, 14002
Die FlieBzeit in den niederlandischen Rheinzweigen wird mit Hilfe von Wasserstand-FlieBzeit-
Tabellen bestimmt. Die Tabelle (RITN.HT?2) ist zu groB fiir die derzeitigen Feld-Dimensionen.
Fehlerkode 14001 deutet auf eine zu groBe Anzahl von Teilabschnitten in der Tabelle, Fehlerkode



14002 auf eine zu groBe Anzahl von Wasserstand-FlieBzeit-Paaren in der Tabelle. Fehlerkode
14001 kann auch von einem falschen Hinweis auf einen Teilabschnitt in der Tabelle verursacht
werden. Die Hinweise pro Teilabschnitt stehen in der Datei RIJN.VAK. Kontrollieren Sie die
Eingabe oder erhohen Sie einen der Parameter ITMAX (14001) oder NREFN (14002) und
iibersetzen und binden Sie das Modell erneut.

Fehlerkode: 19001
Beim Lesen der Netzwerkdatei (RIJN.NET) finden sich keine Datensitze auBer den Kom-
mentarzeilen. In den meisten Dateien steht vor den Daten eine beliebige Anzahl von Kom-
mentarzeilen. Solch ein Block mit Kommentarzeilen wird durch eine Kommentarzeile, bei der
an erster Stelle ein Stern erscheint, abgeschlossen. Auch wenn kein Kommentar aufgenommen
wurde, soll diese Zeile (als erster Datensatz in diesem Fall) erscheinen (siehe auch Beschreibung
der Dateien). Kontrollieren Sie IThre Netzwerkdatei.

Fehlerkode: 19002
DieAnzahleingelesener Netzwerkabschuitte (Datensétze mit Abschnittinformation) istzugroB
fiir die Feld-Dimensionen. Erhohen Sie den Parameter NOTAKM und iibersetzen und binden
Sie das Modell erneut.

Fehlerkode: 20001 und 20004
Der eingelesene Indexdes Einleitungs- (20001) oder Wahrnehmungszweiges (20004) ist kleiner
oder gleich Null. Dieser Fehler wird durch eine fehlerhafte Preprozessor-Datei (RIIN.UUT)
oder durch einen Fehler im Preprozessor-Programm verursacht.

Fehlerkode: 20002
Aus der Preprozessor-Datei ist ein nicht zu identifizierender Einleitungstyp gelesen worden.
Siehe die Bemerkung bei Fehlerkode 20001,/20004.

Fehlerkode: 20003
Aus der Preprozessor-Datei ist ein unbekannter Kode fiir das Wahrnehmungsgebiet gelesen
worden. Siehe die Bemerkung bei Fehlerkode 20001/20004.

Fehlerkode: 22001
Der AbfluB in einem Abschnitt kann innerhalb des Modells auf mehrere Weisen bestimmt
werden (siche KALO4). Dazu wird in der Netzwerkdatei (RIJN.NET) fiir jeden Abschnitt ein
Kode spezifiziert. Der eingegebene Kode wird vom Modell aus nicht erkannt, bzw. der Kode
korrespondiert nicht mit einer der verfiigbaren Berechnungsmethoden. Kontrollieren Sie die
Eingabe.

Fehlerkode: 22002
Der AbfluB in den Abschnitten des Nordlichen Deltabeckens wird mit Hilfe von Tabellen pro
Abschnitt (NDB.QQ1) bestimmt. Fiir den spezifizierten Abschnitt (RIJN.NET) steht keine
Tabelle zur Verfiigung. Kontrollieren Sie die Eingabe.

Fehlerkode: 22003
Bei der Eingabe wurde ein Kode fiir die AbfluBberechnung angegeben, der sich auf die Maas
bezieht. Diese Methode steht allerdings nur im Maas-Modell zur Verfiigung. Kontrollieren
Sie die Eingabe.

Fehlerkode: 23001, 23003
Einleitungen des Types "Front" (23001) oder "MeBwerte laut Tabelle" (23003) werden im Modell
in eine Serie von StoBeinleitungen umgesetzt. Die berechnete Anzahl dieser StoBeinleitungen
ist zu groB fiir die derzeitigen Feld-Dimensionen, Das Zeitintervall zwischen den aufeinander-



folgenden StoBeinleitungen wird u.a. durch die FlieBzeit an der Stelle des Beobachtungspunktes
und durch die Dauer der Einleitung an der Einleitungsstelle bestimmt. Die Berechnung der
Konzentration an einer vom Einleitungspunkt weiter entfernt gelegenen Stelle ergibt eine groBere
FlieBzeit und damit eine niedrigere Anzahl berechneter StoBeinleitungen. Zur Bestimmung
der Eintreffzeit einer Verunreinigungswelle kénnten Sie sich in erster Instanz auf eine kiirzere
Dauer dieser Einleitung beschrianken, um innerhalbder derzeitigen Feld-Grenze von hichstens
100 StoBeinleitungen zu bleiben.

Fehlerkode: 23004
Die Anzahl einzulesender Konzentration-Zeit-Paare an der Einleitstelle ist zu groB fiir die
derzeitigen Feld-Dimensionen. Erhohen Sie den Parameter NPTM oder verringern Sie die
Anzahl von Konzentration-Zeit-Paaren.

Fehlerkode: 24001
Die Anzahl der eingegebenen Teilabschnitte ist zu groB fiir die derzeitigen Feld-Dimensionen.
VergroBern Sie den Parameter NOVAKM und iibersetzen und binden Sie das Programm erneut.

Fehlerkode: 24002
Fiir jeden Teilabschnitt wurde in der Eingabe ein Hinweis auf den iibergeordneten Abschnitt
aufgenommen (RIJN.VAK). Der spezifizierte Zweig fiir einen Abschnitt kommt aber nicht
in der Netzwerkdatei (RIJN.NET) vor. Kontrollieren Sie die Eingabe.

Fehlerkode: 24003
Fiir den Abschnitt, dessen Kennzahl angegeben wurde, entspricht die Summe der Lingen der
einzelnen Teilabschnitte nicht der Differenz zwischen Anfangs- und Endkilometrierung.
Kontrollieren Sie die Eingabe.

Fehlerkode: 25001
Siehe 24002.

Fehlerkode: 25002
In der Datei der Teilabschnittsdaten (RIJN.VAK) wurde pro Teilabschnitt ein Kode spezifiziert,
welcher mit einer bestimmten Berechnungsmethode der FlieBgeschwindigkeit fiir den jeweiligen
Teilabschnitt iibereinstimmt. Der cingelesene Wert korrespondiert nicht mit einer der
verfiigbaren Methoden. Kontrollieren Sie die Eingabe.

Fehlerkode: 25003
Siehe auch 25002. Fiir einen zum Maassystem gehorenden Teilabschnitt wurde die Berechnungs-
methode fiir die FlieBgeschwindigkeit ebenfalls spezifiziert. Diese ist allerdings nur im Maas-
Modell vorhanden.

Fehlerkode: 26001
Siche 24002.

Fehlerkode: 26002
In die Eingabe (RIJN.VAK) wurde fiir jeden Teilabschnitt ein Kode aufgenommen, der mit
einer spezifischen Methode zur Berechnung des Dispersionskoeffizienten iibereinstimmt, Der
gelesene Kode korrespondiert nicht mit einer der verfiigbaren Methoden. Kontrollieren Sie
die Eingabe.



Fehlerkode: 27001
Die Anzahl der gefundenen FlieBwege zwischen Einleitungs- und Beobachtungspunkt ist zu
groB fiir die derzeitigen Feld-Dimensionen. VergroBern Sie den Parameter NOPDM und
iibersetzen und binden Sie das Modell erneut.

Fehlerkode: 27002
Beim Durchlaufen eines gefundenen FlieBweges findet sich ein Abschnitt, zu dem keine
Teilabschnitte gehoren. Kontrollieren Sie die Eingabe.

Fehlerkode: 27003
DerBeobachtungspunkt wurde stromaufwirts des Einleitungspunkteslokalisiert. Kontrollieren
Sie die Eingabe (Preprozessor).

Fehlerkode: 27004, 27005
Der Einleitungspunkt (27004) oder der Beobachtungspunkt (27005) kann in einem der FlieBwege
nicht lokalisiert werden.

Fehlerkode: 27006
Die am Einleitungspunkt berechnete Geschwindigkeit betrigt Null m/s.

Fehlerkode: 28001
Der cingelesene AbfluB am Wahrnehmungszweig ist gleich Null m3/s.

Fehlerkode: 28002
Die Untergrenze des in der Konzentrationsberechnung zu betrachtenden Zeitintervalls ist groBer
als die Obergrenze. Wahrscheinlich wurde eine falsche FlieBzeit definiert.

Fehlerkode: 28003
Das Produkt des mittleren Dispersionskoeffizienten und der FlieBzeit ist Null und TACC ist
groBer Null (siehe Unterprogramm KAL12).

Fehlerkode: 28004
Gleich 28003, jedoch ist jetzt TREL kleiner als die FlieBzeit des ersten berechneten
Teilabschnittes.

Fehlerkode: 28005
Die berechneten FlieBzeiten zu Beginn und am Ende eines beobachteten Teilabschnittes sind
gleich.

Fehlerkode: 28006
Gleich 28003, aber jetzt ist der Zeitpunkt, fiir den die Konzentration berechnet werden soll,
groBer als die FlieBzeit bis zur Grenze des vorigen Teilabschnittes und kleiner als die FlieBzeit
bis zum Beobachtungspunkt.

Fehlerkode: 28007
Es wurde kein Konzentrationsverlauf berechnet (JTEL = 0). Wahrscheinlich ist die
Massenfraktion fiir jeden FlieBweg kleiner als der Grenzwert.

Fehlerkode: 28008
Die berechnete Konzentration ist negativ.

Fehlerkode: 30001
Siehe 27001.



Fehlerkode: 37001 bis einschlieBlich 37004
Diese aus dem Unterprogramm OPENF stammenden Fehlermeldungen sprechen fiir sich.
Kontrollieren Sie die fiir jede Inputdatei spezifizierten Daten (FILES.DAT).

Fehlerkode: 39001
Die Anzahl von Konzentration-Zeit-Paaren am Beobachtungspunkt ist zu groB fiir die derzeitigen
Feld-Dimensionen. Erhohen Sie den (6rtlichen) Parameter NOREF und iibersetzen und binden
Sie das Programm erneut.

Fehlerkode: 40001
Siehe 22002.

Fehlerkode: 41001
Die einzulesende Tabelle der AbfluB-Geschwindigkeits-Bezichungen ist zu groB8 fiir die
derzeitigen Feld-Dimensionen. Erhohen Sie den Parameter NREFM und iibersetzen und binden
Sie das Programm erneut.

Fehlerkode: 41002
Fiir die Geschwindigkeitsberechnung in einem Teilabschnitt in Nordlichen Deltabecken ist in
der Datei mit Teilabschnittsdaten (RIJN.VAK), ein Hinweis auf eine Strecke in der AbfluB-
Geschwindigkeit-Beziehung aufgenommen. Hier wird auf eine nicht in die Beziehung
aufgenommene Strecke verwiesen. Kontrollieren Sie die Eingabe.

Fehlerkode: 42001
Der aus dem Preprozessor-Programm gelesene Einleitungs- oder Wahrnehmungszweig ist ein
Kanal. Die zugehorige Kilometrierung korrespondiert aber nicht mit einem der bekannten Kaniile
im Oberrhein.

Fehlerkode: 42002
Aus dem Preprozessor-Programm wurde ein falscher Kode fiir einen FluB oder Kanal gelesen.
Dies deutet auf einen Fehler im Preprozessor-Programm hin (siehe Datei RIIN.UUT).






