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Table 1. /1
Concentrations, C, for Experiments of Vanoni and Brooks [6]

Computed Suspended-Load Concentrations C,, and Measured Total-Load

Summary

The algebraic simplicity of the power-
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law velocity profile, and the accuracy
Cs 6 : o . .
with which it predicts velocity and con-
centration distributions [5] and sus-

a) Computed from (17)

b) Computed from (11)

c) Computed from (10), using K from col. 8

d) Computed from (9) using K from col. 8, nfromcol.9,and B, = 1

No. (comp’d) (meas’d) . ;

cil oS FHith g/1 /1 g/1 pended-sedlm.ent dlschar'ge would ap-
n @ 3 @ G © O ©® O @10 an (12) pear to make it an attractive alternative

to the river-flow formulations based on

1 8.7 37.5 0.0025 0.091 6.31 697 1.07 3.28 0.76 1.13 3.64 the logarithmic velocity distribution.
3 7.4 61.6 0.0020 0.091 4.92 482 077 531 133 193 4.60
5 7.4 689 0.0021 0.091 5.38 724 066 5.06 153 240 6.92
7 7.7 69.5 0.0026 0.148 4.89 107.2 0.80 535 2.14 2.51 3.61

Author’s address: John F. Kennedy, Hunter
Rouse Professor and Director, Iowa Institute
of Hydraulic Research, The University of
Iowa, Iowa City, Iowa 52242, USA.

Sicherheit gegen Schadstoff-

einleitungen in Fliisse

Einleitung

" Eine moderne Industriegesellschaft muss Industriebetriebe
zulassen, in denen gefihrliche Stoffe gelagert und verarbeitet
werden. Auch wenn die Handhabung solcher Stoffe mit gross-

VON ERICH J. PLATE,
KARLSRUHE

ter Sorgfalt geschieht, ldsst sich ein Unfall, durch den solche
gefihrliche Stoffe in die Vorfluter gelangen konnen, nicht
mit absoluter Sicherheit vermeiden.

Eine verantwortliche Firmenleitung wird daher mit den Auf-
sichtsbehorden zusammenarbeiten und gemeinsam Vorkeh-
rungen treffen, um gegebenenfalls auftretende Schiden zu
begrenzen. Hierfiir miissen Szenarien erstellt werden, in de-
nen der Unfall als eingetroffen angenommen wird. Aus der
Analyse der Folgen eines solchen gedachten Unfalls konnen
dann Bereiche identifiziert werden, in denen die Konsequen-
zen eines Schadens besonders hoch sind, und fiir solche
Punkte kénnen dann Vorsorgemassnahmen gegen einen all-
filligen Unfall getroffen werden.

Es erscheint aber wenig sinnvoll, bei Vorsorgemassnahmen
von einer gedachten allerungiinstigsten Schadenssituation
auszugehen, insbesondere wenn eine solche Betrachtung zu
sehr hohen Investitionen fithren wiirde. Statt dessen sollte
die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten moglicher Kausal-
ketten bei der Betrachtung der Konsequenzen beriicksichtigt
werden. Dadurch kénnen solche Situationen, deren (beding-
te) Auftretenswahrscheinlichkeit bei gegebenem Unfall sehr
klein ist, ausgeschlossen werden. Eine solche Betrachtung er-
fordert eine gemischt deterministisch-statistische Analyse
der Kausalkette der Unfallfolgen. Eine solche Analyse soll an
einem Beispiel durchgefiihrt werden.

Ausgangspunkt ist die Lage eines Betricbes an einem Punkt
A eines Flusses, analog zu der in Bild 1 gezeigten Lage. In die-
sem Betrieb werden bis zu 500 kg eines toxischen Stoffes in
wissriger Losung gelagert und fiir einen wichtigen Herstel-

lungsprozess des Betriebes derart verwendet, dass immer,
wenn der Stoff aufgebraucht ist, eine neue Menge von 500 kg
hergestellt und langsam abgearbeitet wird. Ein Unfall konnte
also mit gleicher Wahrscheinlichkeit bei irgendeinem der
Fillungszustdnde zwischen M = 0 und M,,,, = 500 kg auftre-
ten, d. h. die Wahrscheinlichkeitsdichte fiir das Vorhanden-
sein des Stoffes ist:

1
MI)ILL\’

(1) fM(M)= 0LML Mma.\‘

Bei einem Betriebsunfall muss damit gerechnet werden, dass
ein Teil oder die ganze gelagerte Menge in den Vorfluter ge-
langt. Dadurch konnen Anrainer geschidigt werden, solange
die Konzentration des Stoffes eine vorgegebene Toxidizitats-
grenze von ¢, = 0,1 g/m? {iberschreitet. Entlang der gefihr-
deten Strecke des Flusses sollen vorsorgliche Massnahmen
getroffen werden, um die Anrainer vor den Unfallfolgen zu
schiitzen. Im Sinne der in der Einleitung formulierten
Sicherheitsbetrachtung soll festgestellt werden, wie gross die
bedingte Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten einer iiber der
Toxidizitatsgrenze liegenden Konzentration ist.

Der Vorfluter sei ein Fluss mit Rechteckquerschnitt und kon-

Bild 1.

Lageskizze und Definitionen
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stanter Breite b= 150 m und mit einer Wasserfithrung Q, de-
ren Auftretenswahrscheinlichkeit durch eine Weibullvertei-
lung, d. h. durch eine Funktion:

2 FQ)=1-e'?

beschrieben werden kann. Diese Funktion ist vollstindig
festgelegt durch Mittelwert Q = 540 m*/s und Varianz o7 =
(300)’m®/s?, mit deren Hilfe die Parameter rund ssich nach
bekannten Methoden zu 7,53.10°° und 1,839 berechnen las-
sen. Zur Vereinfachung der Aufgabe nehmen wir an, dass die
Wasserfiihrung nach dem Unfall fir die ganze Dauer der
Auswirkung liber die Zeit und im Raum konstant bleibt, dass
der hydraulische Radius gleich der Wassertiefe hist und dass

ferner kg konstant und gleich 25 ist.

Im Fluss wird M mit Q vermischt zur Konzentration c(x,t).
Diese wird durch die Transportgeschwindigkeit v, (die unge-
fahr gleich der mittleren Geschwindigkeit u ist) flussabwérts
gefiihrt, und durch die Langsdiffusivitét iber eine immer zu-
nehmende Strecke des Flusses verteilt. Gesucht ist zunédchst
im deterministischen Teil der Fragestellung der Punkt x, bei
dem die maximale Konzentration gerade bis auf einen Wert
¢, abgesunken ist, und im stochastischen Teil die dazugeho-
rige Wahrscheinlichkeit P,(c,).

Das physikalische Modell

Die Ausbreitung von Schadstoffen in einem Vorfluter infolge
einer als momentan zu denkenden Einleitungsmenge M er-
folgt als Prozess einer Kombination aus Diffusion und Dis-
persion nach verschiedenen Gesetzméssigkeiten in drei ver-
schiedenen Zonen. Als erste Zone ist der Bereich in der Nihe
der Einleitungsstelle zu sehen, in welchem die Geometrie
und Stromungsmechanik der Einleitung das Ausbreitungs-
verhalten massgebend bestimmt [6]. Die Linge x; dieser An-
fangsstrecke miisste genaugenommen als Zufallsvariable be-
trachtet werden, wird hier aber als eine Konstante mit Wert 0
behandelt.

Die zweite und dritte Zone haben beide die Eigenschaft, dass
die Konzentration praktisch konstant tiber den Querschnitt
ist, so dass nur noch eine Langsdiffusion von Bedeutung ist.
Theoretische Modelle fiir die Langsdiffusivitit [4] kénnen je-
doch nur in grober Annéherung die wirklichen Verhiltnisse
wiedergeben. Feldmessungen (z. B. [5]) ergaben Diffusiviti-
ten, die bis zu Faktoren von 1000 von theoretisch vorherge-
sagten abwichen. Daher muss die Langsdiffusion auf halb-
empirischer Basis ermittelt werden. Die bisher ausfiihrlichste

Bild 2. Beziehungen zwischen und u,/u fiir natirliche Flisse
nach [2]. Die Namen bezeichnen die Quellen der von Beltaos
verwendeten Daten
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Analyse von Diffusionsdaten fiir natiirliche Fliisse wurde
von Beltaos [2] durchgefiihrt, und an seinen Ergebnissen
orientiert sich die vorliegende Untersuchung.

Nach Beltaos unterscheiden sich Zone 2 und 3 durch die
funktionale Form der Léngsdiffusivitét, die etwa denen der
Diffusionstheorie fiir homogene Turbulenz nach Taylor [7]
entsprechen. Zone 3 gilt fiir sehr lange Zeiten und hat eine
Diffusivitdt proportional zur Wurzel aus t und fiihrt nach der
klassischen Fickschen Theorie zu einem durch die Gausssche
Glockenkurve beschriebenen Konzentrationsprofil. Dieser
Bereich beginnt aber erst in einem sehr grossen Abstand von
der Quelle, der fir die vorgegebene Aufgabenstellung ohne
Bedeutung ist.

Massgeblich ist vielmehr der 2. (lineare) Bereich. Fiir diesen
erhilt Beltaos fiir die Konzentrationsverteilung in Léngsrich-
tung folgende Formel fiir ¢(x,1):
()
%

mit Maximalkonzentration ¢,,,, fiir die man aus GI. (3) er-
hélt:

1/p?
M ut B
—exp

8 AT |

M

@) Cmax(x)= TR

Bezeichnen wir mit x* die kritische Entfernung fiir das Auf-
treten der Bedingung Guax = Gup, SO ist fiir x < x* der Wert ¢,
iiberschritten. Fiir die kritische Entfernung gilt:

M
A- B t \/ZT Czul

(5) x*=

Der Koeffizient B enthélt alle Variabilitit der Messungen in
natiirlichen Fliissen, nach Bild 2 ist er dargestellt als Funk-
tion von w/u. (Hier wurde B als Wurzel des von Beltaos ver-
wendeten Faktors definiert, wodurch sich Vereinfachungen
in der Handhabung dieses Parameters ergaben). Die von Bel-
taos durch die Daten gelegte Kurve kann durch folgende ana-
lytische Form angenéhert werden:

u*

(6) pB=0,33 -t 0,03

wobei u = Q/b-hdie querschnittsgemittelte Geschwindigkeit
im Fluss, s = vg-h-I die Schubspannungsgeschwindigkeit,
h = Wassertiefe und I = Gefille ist. Wird dieser Ausdruck
liber die Manning-Strickler-Gleichung Q = k- #**- I'?in Q
umgewandelt, so erhilt man nach einiger Umformung fiir
die Grenzbedingung:

M 2,59 b2 . 0,075 b/ P
@ = ki Qi+ k3/573/10 B

Cul* X

als Ergebnis des deterministischen Modells.

Setzen wir die linke Seite dieser Gleichung gleich C; und die
rechte Seite gleich Cg so lautet diese Gleichung mit den
numerischen Werten des Beispiels:

M

Czul* X

®) Cu= Cr= 1,427 Q2+ 0,643 Q¥/5

Die rechte Seite kann aus spiter erkennbaren Griinden noch
umgewandelt werden durch Abtragen von Cy gegen Q auf
doppelt logarithmischem Papier, und man erhilt empirisch
fiir das Beispiel die Beziehung:

9 Q=0.286Cy"




Hydromechanik Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 6, 4. Februar 1988
M cL
(o7 >Czul
Cmax > Czul "‘i"/ - ~ Crmax =Lzul R (el
_____ _ Cmax=C2{l ////___\ \ 10
P T T ~ ~
,/7’//”\ \\ e\ il /<Put:n=fm
/ 5
(L (2 ) S RN @ : 08 -
Rt " NS B4 07
\\:~ = P N — 2 "
— e S~
Cmax<Czul Cmax<Czul 08
— 05 | | | 1 | | | | o xlkm]
Q ( cR 0 20 4 |80 8 10 120 %0 160
f tr lcR)
Q(O) R'R x* =54 km =
a) Mit Variablen M und Q b) Mit Variablen C,und Cp

Bild 3. Darstellung des Berechnungsganges fir die Wahr-
scheinlichkeit P, (c,.;)

Das stochastische Modell

Der stochastische Teil unseres Problems besteht darin, die
nach Eintreten des Schadensfalles S bedingte Wahrschein-
lichkeit P, (Gu) = P(GnaxX Gu S) zu ermitteln, die durch die
Variabilitit der in Gl. (7) auftretenden Parameter bestimmt
ist. Wir wollen hier nun beriicksichtigen, dass die Grossen Q
und M durch die Wahrscheinlichkeitsdichten GI. (1) und GL
(2) beschrieben sind, wodurch bei jedem x eine Wahrschein-
lichkeit P,(c,,) fir das Unterschreiten der zuldssigen Kon-
zentration entsteht.

Die Wahrscheinlichkeit P,(c,,) wird durch Integration iiber
die zweidimensionale Wahrscheinlichkeitsdichte f(M,Q)un-
terhalb der Grenzbedingung ¢, X ¢, nach folgender Formel
ermittelt:

(10)  Pu(cu= JJ f(M)-f(Q)dMdQ

Cmax < Gl
Wegen der statistischen Unabhéngigkeit von Q und M wurde
J(M,Q)in Gl. (10) durch fy,(M)- fo(Q)ersetzt.

Der Integrationsbereich fiir Gl. (10) ist in Bild 3a schraffiert
dargestellt. Die Integration bietet insofern Schwierigkeiten,
als die Grenzbedingung Gl. (5): ¢pay = €, in Bild 3a als Kur-
ve erscheint. Deshalb ist es besser, durch eine weitere Trans-
formation zur Vereinfachung der Losung dafiir zu sorgen,
dass die Grenzbedingung Gl. (5) in der Wahrscheinlichkeits-
ebene in eine Gerade umgewandelt wird. Dies gelingt, indem
wir nicht M und Q, sondern C; und Cy als Zufallsvariablen
verwenden. In der Ebene dieser Zufallsvariablen ist Gl. (5)
eine Gerade. Damit erhalten wir als Ausgangsgleichung fiir
die Wahrscheinlichkeitsanalyse den Ausdruck:
©  Cg

(11) Pu(czuo=j Jfﬂ(ck).fL(cL)ch =1 =
0

0

- jf,,(c,,.) Fr(CdCy
0

wobei wieder die statistische Unabhéngigkeit berticksichtigt
wurde. Dabei ist f; (.) die Wahrscheinlichkeitsdichte fiir das
Auftreten von C;, fi(.) diejenige fiir das Auftreten des Aus-
druckes Cy, und Fy (C;) ist die zugehorige, bei Ci = C; ausge-
wertete Verteilungsfunktion. Dies ist das Freudenthalsche
Integral, das in der Theorie der Zuverlassigkeit eine wichtige
Rolle spielt (siehe hierzu z. B.[3]).

Setzen wir in Gl. (11) die Ausdriicke Gl. (1), GI. (2) und GI.
(8) ein, so erhalten wir die einfache Losung:

CLmax

J (1_(,—7.5_1.|n>7<'}~"")dcl'

0

Caul * X

(12) PII(F/_U[): | =

max

Bild 4. Verlauf der Unterschreitungswahrscheinlichkeit P, (c,)
fiirr das Berechnungsbeispiel

Da die Variable C; von x abhingig ist, muss die Integration
nach G1. (12) fiir jedes x wiederholt werden, wodurch sich die
gesuchte Funktion P, (¢,;) ergibt. Die Losung erfolgt nume-
risch und ist an Bild 4 gezeigt. Zum Abschluss muss noch
eine Entscheidung getroffen werden (nach Kriterien, die
durch das zu erwartende Risiko bestimmt sind), wie gross der
zulissige Wert von P(c,) sein darf. Fiir das Beispiel wihlen
wir P,(¢c,;) = 0,80. Damit erhalten wir aus Bild 4: x* = 54 km
als Losung der gestellten Aufgabe.

Eine Untersuchung der Unsicherheit dieser Aussage kann
nach bekannten Verfahren [3], [1] durchgefiihrt werden.
Hieriiber wird an anderer Stelle berichtet.

Schlusswort

In den letzten Jahrzehnten haben sich Hydraulik und Hydro-
logie in immer stidrkerem Masse auseinanderentwickelt. Die
Hydraulik entwickelt sich in die Richtung immer verfeiner-
ter Methoden zur Brfassung der stromungsmechanischen
Gesetzmaissigkeiten, und die Hydrologie fithrt zu immer de-
taillierteren Abflussmodellen. Es wird Zeit, dass diese Ent-
wicklungen wieder zusammengefithrt werden. Wie das ge-
schehen kann, wurde in der vorliegenden Arbeit an Hand
eines einfachen Beispiels gezeigt. Dabei ging es weniger um
die Losung des angesprochenen Problems als um das Aufzei-
gen eines Weges, der fiir viele Fragestellungen des Wasser-
baus beschritten werden kann. Es ist mir eine Ehre, diesen
Beitrag meinem Kollegen Dracos zu widmen, der noch zu
denjenigen gehdort, die gleichermassen mit der Hydraulik wie
mit der Hydrologie vertraut sind.

Adresse des Verfassers: Prof. Erich J. Plate, Institut fiir Hydrologie
und Wasserwirtschaft, Universitit Karlsruhe (TH), Karlsruhe.
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