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3.6 Kurzbericht zu Teilprojekt A 19 

MASSENAUSTAUSCH IN STRÖMUNGEN MIT 'TOTWASSERZONEN' 

1. Obersicht 

Ftsrderungszeitraum: ab Mitte 1975 

Berichtszeitraum: 1. 7. 75 - 31. 12.76 

Projektleiter: Prof. Dr. H. Kobus/Dr.-lng. B. Westrich 

Wiss. Mitarbeiter: Dr. -lng. B. Westri eh, wiss. Angest. (seit 1975) 

Techn. Mitarbeiter: H. Beran, Techniker (seit 1975) 

Finanzielle Förderung: 

Jahr Personal- Sechmittel 
mittel 

1975 37.324,20 37.071,49 

1976+ 105.632,70 15.653,58 

Summe 178.956,90 52.725,07 

+) 
Ausgaberest 1976 noch nicht erfoßt 

SFB-Berichte (siehe Kap. 4. 1 ): 
43, 80, 95 

Ver6ffentfichungen 1 975(76 (siehe J<ap. 4. 2): 
41, 43, 45, 82, S3, 84, 86 

Vortrt!ge 1975/76 (siehe Kap. 4.9 ): 
80, 811 83, 124 

Investitionen 

":"' 

-

-

Dissertationen, Diplom- und Studienarbeiten (siehe Kap. 4. 4): 
161 171 181 191 20 

Gesamt 

74.395,69 

121.286,28 

195.681,97 
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2. Problemstellung und Ziel 

Im Rahmen der wasserwirtschaftli chen Nutzung der Oberflctchengewösser ge­

winnt die Frage nach der Wechselwirkung zwischen fließenden und angrenzen­

den stehenden Gewtissern im Hinblick auf die Kontrolle und Erhaltung der Was­

serqualitttt zunehmend an Bedeutung. Der wechselseitige Austausch von Wasser­

inhaltsstoffen (Suspensionen, Sauerstoff, toxische Stoffe und dgl.) zwischen bei­

den Wasserkörpern hctngt entscheidend davon ab, ob der Str&nungszustand sta­

tiontir oder instationtir ist. Die Kenntnis der Austauschvorgtinge in natUrli chen 

Gewössern liefert Anscttze zu strömungsmechanischen Verbesserungen von Gewtis­

sergUtemodellen. Das Ziel der Untersuchungen Ist die experimentelle Bestim­

mung des fviassenaustouschs unter stationtiren und instationtiren Strömungsbedin­

gungen fur Totwassergebiete unterschiedlicher Größe und Form. Hierbei werden 

Effekte zufolge von Dichteunterschieden, Windschub und Wellen ausgeschlossen 

und zuntichst nur der Austausch konservativer und hydrodynamisch neutraler was­

serlöslicher Stoffe (Farbtracer) bestimmt, Der Austauschprozeß selbst sowie des­

sen Auswirkung auf das Fl ießgewösser soll in einem eindimensionalen mathema­

tischen Transportmodell aus Ausgongspunkt fUr ein GewässergUtemodell ncthe­

rungsweise simuliert werden . 

3. Methoden und Arbeitsprogramm 

Zur Bestimmung des fviassenaustauschs wurde im Totwasser zu Versuchsbeginn 

eine gl ei chmößige Tracerkonzentration c
0 

hergestellt und deren zeitliehe Ab­

nahme gemessen (Bild 4). Unter stationtiren Abflußbedingungen wird der aus­

schließlieh durch Turbulenz verurso chte Austausch untersucht. Bei instotionören 

Abflußbedingungen wird einerseits der Austausch aufgrund des Zusammenwirken$ 

von Turbulenz und lateraler Ein- und Ausströmung (periodische Hauptströmung 

mit Mittelwert > Null) und andererseits der Austausch aufgrund periodischer 

Ein- und Ausströmung allein (Mittelwert = Null) untersucht. 

Becken mit Außenströmung, Fall 1 und 2: 

Zur DurchfUhrung der experimentellen Arbeiten wurde in einer geraden Rinne 
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eine Hauptströmung mit einer einseitigen beckenförmigen Querschnittserweite­

rung erzeugt (siehe Bild 1). Es wurden stilisierte rechteckige Beckenformen mit 

unterschiedlichen ltlngen-Breiten-Verh~ltnissen bei unterschiedlicher GrlSße und 

Position der Austouschfh:tche (stromauf bzw. stromaij untersucht. Das Hauptziel 

der Untersuchungen war die Bestimmung des turbulenten Massenaustauschs in Ab­

httngigkeit von Beckenform und -grtsße, Austauschfltkhe, Wassertiefe und Was­

sergeschwindigkeit bei unterschiedlicher Sohlrauhigkeit. 

Becken mit DurchstrlSmung, Fall 3: 

Um einen direkten Anschluß an die Untersuchungen in der Rinne zu gew~hrlei­

sten, wurde mit einem großmaßsttiblichen Becken begonnen, bei dem Zulauf und 

Ablauf fn der Einstr&nrichtung lagen (Bild 2). Es wurden Konzentrationsmessun­

gen Im Zulauf und Ablauf sowie im Beckenraum selbst vorgenommen. Hauptziel 

der Untersuchungen war die quantitative Bestimmung signifikanter Durchströmungs­

größen (Aufenthaltszeit, Austouschzeit, Vermischungstendenz) in Abhtlngigkeit 

von Einströmgeschwindigkeit, Form und Größe der Einströmfltlche und Wassertiefe. 

Mathematisches Modell: 

Zur Verifizierung des Austauschvorganges mit einer Hauptstr&nung wurde ein 

eindimensionales mathematisches Modell entwickelt, das den Konzentrationsver­

lauf in rechteckigen Becken sowie die Uber die Breite des Hauptstromes gemittel­

te Konzentration in Abhtlngigkeit von den stationtiren Strömungsbedingungen be­

schreibt. Oie Wirkung von Ablösungs- und RUckströmungszonen auf den Ausbrei­

tungs- und Transportvorgang in der HauptstrlSmung kann somit ntlherungsweise 

vorausgesagt werden. Der Einfiuß der Wassertiefe, Sahlrauhigkeit und Position 

der AustauschfiHche wird in dem aus den Versuchen ermittehen Austauschkoef­

fizienten berUcksf chtlgt. 

Die Durchstr&lungscharokteristik von Becken (Fall 3) wurde zuntichst durch die 

Zufluß-Abfluß-Refation bestimmt. Die empirisch bestimmte Systemfunktion wird 

benutzt zur Beschreibung der integralen strtsmungsmechanischen Eigenschaften 

des Systems (Verweiheit, Austouschzeit, Austauschgro~. 

3.3 ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~g~n-

Becken mit Außenstrtsmung, Fall 1 und 2: 

Bei den instationtlren Versuchen mit permanenter Grundstr~ung wurde durch 

Streuerung des Abflusses eine harmonische Wasserspiegel- und Geschwindigkeits-
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oszillation einem vorgegebenen Mittelwert Oberlagert. Hierbei konnten der mitt­

lere Str~mungszustand sowie die Amplitude und Frequenz der instationören Schwan­

kung unabhöngig voneinander variiert werden. Hauptziel der Untersuchung war 

die Bestimmung des Einflusses von Dauer und lntensitöt der lateralen Ein- und Aus­

str~mung auf den Nossenaustausch im Verglei eh zum turbulenten Austausch unter 

stationören Abflußbedingungen. 

Becken mit periodischer Ein- und Ausströmung, fall 3: 

Zur Untersuchung des N\assenaustauschs in Totwassergebieten mit rein instatio­

ntir-periodischem Charakter wurde ein Modell konstruiert (Bild 3), in dem unter 

stark vereinfachten Bedingungen tidetihnliche Austauschverhöltnisse in einem Flach­

becken simuliert werden können. An diesem Grundmodell wurden typische Merk­

male des rein konvektiven Nossenaustauschs mit ausgeprögter Einströmphase 

(Strahl charakter) und Ausströmphase (Senkenströmung) fUr verschiedene Becken for­

men, Frequenzen und Amplituden der Tidebewegung qualitativ und quantitativ studiert. 

Mathematisches Modell: 

Durch den Einbau konvektiver, zeitabhtingiger Transportglieder in das stationöre 

Austauschmodell kann der Einfluß der periodischen lateralen Ein- und Ausströ­

mung fUr Becken mit instationörer Außenstr~ung simuliert werden. Zur BerUcksi ch­

tigung instationörer Transportvorgönge in einem eindimensionalen Flußmodell wird 

die hydrodynamische Grundgleichung mit der Transportgleichung gekoppelt zur Be­

schreibung instationörer Austauschvorgönge und deren BerUcksichtigung in Wasser­

gUtemodellen. 

4. Ergebnisse 

4. 1 Stationtirer N\assenoustausch 

4.11 Allgemeine Charakteristiken 

Die Untersuchungen zeigen, daß bei bestimmten geometrischen und Strömungs­

konfigurationen im Berei eh einer RUckströmungszone Wirbelgebiete enter und 
höherer Ordnung auftreten können. Die turbulente Vermischung innerhalb eines 

solchen lv\okrowirbels ist so intensiv, daß eine nahezu homogene Konzentrations­

verteilung innerhalb eines Wirbels vorliegt. Entsprechend der Diffusivitöt stellt 

sich ein Konzentrationsgefttlle zwischen den einzelnen Makrowirbeln wöhrend 

des Austauschvorganges ein . Der Konzentrationsabbau erfolgt noch einem expo-
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nentiellen Zeitgesetz (Bild 5). 

4.12 Austa .usch durch Turbulenz 

Becken mit Außenströmung: 

Der Austauschkoeffizient E lst fUr vollgeöffnete Becken (LA = L) mit einem Ein­

wirbefsystem (ca. 0,4 ~ L/B ~ ca . 4) praktisch eine konstante Größe. Dies ll:tßt 

darauf schließen, daß die ~ssenstromdichte des ausgetauschten Tracers Hhnlich 

wie die Impulsstromdichte entlang der Austauschll:tnge praktisch konstant ist. Bei 

teilgeöffneten Totwassergebieten ist die Position und Größe derAustauschfll:tche 

von entscheidender Bedeutung (Bild 6). liegt die Austouschffl:tche stromab, so 

bildet sich ein Einwirbelsystem au.s; liegt sie stromauf, so entsteht ein Doppel­

wirbelsystem. Die ieweilige Austauschzeit steigt etwa linear mit dem Verhl:tltnis 

der Austauschll:tnge zur Beckenlönge (LAf'l). Der globale Austauschkoeffizient fUr 

Doppelwirbelsysteme Ist stets niedriger als der fUr Einwirbelsysteme. Flache Was­

serkörper (kleine Werte von H/B) weisen bei gleichem Rauhigkeitsparameter H/k 

einen geringeren Austauschkoeffizienten auf als relativ tiefe Wasserkörper: mit 

abnehmendem Verhttltnis von Austauschfll:tche zu Grvndrißfltlche (H/B) geht die 

Vermischung des Beckeninhaltes relativ zurUck, so daß sich der Austauschkoeffi­

zient verringert. 

Eine Erhöhung der Sohlrauhigkeit wirkt zunl:tchst beschleunigend und bei weite­

rer Steigerung verzögernd auf den Austausch. Der Einfluß des Reibungs- und Tie­

fen- Breiten-Parameters auf den Mischungs- und Austauschprozeß ist bei der Ü:>er­

tragung von Ergebnissen aus höhenverzerrten Wassermodellen auf die Natur zu 

beachten (SFB- Bericht ETBO). 

Aufgrund der relativ homogenen Durchmischung innerhalb eines tv\akrowirbels 

hißt sich der Austauschvorgang in einem eindimensionalen mathematischen Modell 

nl:therungsweise beschreiben. Oos Modell reproduziert das exponentielle Zeitge­

setz des stationl:tren Massenaustauschs ausgezeichnet und ist Jn der Lage, die Uber 

das Volumen gemittelte Tracerkonzentration fUr Einwirbelsysteme in guter lker­
einstimmung mit dem Experiment wiederzugeben (siehe BiJd 5 und (4] ). 

Becken mit Durchstresmung: . ' 

Die experimentelle Untersuchung der Beckendurchströmung zeigt, daß die Zu­

laufbreite b , Einlaufgeschwindigkeit U und Wassertiefe H einen entschei­

denden Einfluß auf die Durchmischungscharakteristik haben. Bei größeren Ein­

laufgeschwindigkeiten stellt sich eine stationl:tre Zweiwirbelkonfiguration mit 
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konstantem Austauschgrad ein (Bild 2 und 4). Eine Erhöhung der Sohlreibung 

sowie der Wassertiefe bewirkt eine Erhöhung der Beckendurchmischung und eine 

Verminderung der Austauschzeit. 

4.2 lnstationtirer Massenaustausch 

4.21 Allgemeine Charakteristiken 

Der instationtire Austausch des Beckeninhalts ist gekennzeichnet durch eine ver­

störkte Vermischung infolge der lateralen Einströmung (vorwiegend VerdUnnungs­

effekt) und durch eine versttirkte AusspUiung des Beckenwassers infolge der late­

ralen Ausströmung aus dem Becken. Je kleiner die longitudinale Geschwindigkeit 

der Außenströmung im Vergleich zur lateralen Ein-/Ausströmgeschwindigkeit ist, 

desto stärker Oberwiegt der konvektionsbedingte Austauschanteil den turbulenz­

bedingten. 

4 . 22 A u s t a u s c h d u r c h T u r b u I e n z u n d I a t e r a I e E i n - u n d A u s -

strömung (Becken mit Außenströmung): 

Die beiden Extremfölle mit sehr langer bzw. sehr kurzer SchwingungscklUer im 

Vergleich zur Austauschzeit .können als quasi-stationtlre Grenzfälle behandelt 

werden. Der Einfluß instationtlrer Abflußbedingungen ist besonders stark ausge­

prtigt bei großen Totwassergebieten mit vergleichsweise kleiner stromauf gelege­

ner Austauschfltiche (Doppelwirbelsystem). Bei derartigen Totwassergebieten do­

miniert der laterale konvektive Austausch Uber den turbulenten. Die Einström­

phase ist durch eine mischungsintensive Strahlströmung und die Ausur&,phase 

durch eine weniger mischungsintensive Senkenströmung gekennzeichnet. Der Aus­

tauschvorgang wird mit steigender Amp.l itude der Eingangswelle verstörkt. ln Ab­

htingigkeit von der Beckengröße und -form lttßt sich eine Grenzperiode T 

angeben, oberhalb derer periodische Abf1ußtinderungen (vergleichbar mit Tide-

bewegungen) keine weitere Beschleunigung des Massenaustauschs im Vergleich 

zum stationtlren Austausch mit gleichen mittleren Strömungsgrößen bewirken. 

Dies ist in Bild 7 durch die Darstellung des Verhöltnisses von instationörem zu 

stationtlrem Austauschkoeffizienten ausgedrUckt. 

Das eindimensionale instationl:ire Austauschmodell gibt diesen komplizierten 

Diffusions- und Transportvorgang in erster Nöherung Oberraschend gut wieder, 

wie das Beispiel in Bild 5 zeigt. 
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4 • 23 A u s t a u s c h du r c h p e r i o d is c h e E i n - u n d A u ss t r ö m u n g 

Oie Untersuchungen der rein periodischen konvektiven Austauschvorgtlnge im 

sogenannten "Tidemodell" zeigen eine starke Abhttngigkeit des Austauschgra­

des von der Tidecharakteristik und der Form des Beckens. Die Abnahme der 

Konzentration erfolgt oszillierend, wobei der Mittelwert durch eine 'Exponen­

tialfunktion gut beschrieben werden kann. Es zeigt sieh deutli eh, daß die 

Einstrtlmphose sehr mischungsintensiv ist, wtlhrend die Ausströmphase vorwie­

gend durch den konvektiven Transport des Tracergemisches charakterisiert ist. 

S. WeiterfUhrung 

Die gewonnenen Erkenntnisse sollen cLrch weitere Messungen ergtlnzt und ver­

tieft werden, wobei folgende Aspekte im Vordergrund stehen: 

Bestimmung des longitudinalen Dispersionseffektes eines und mehrerer 
hintereinander geschalteter offener Becken (Foll la; Buhnenfeldreihe) 

Stationöre/instationtlre Austauschcharakteristik eines Rechteckbeckens 
bei anderen Zufauf-Ablaufkonfigurotionen (Fall 3a, b, c) 

Untersuchungen am "Tidemodell" uber den Einfluß der Sohlreibung, 
Beckenform und Austauschfltlche (Fall 3 d) 

Ausbou der stationtlren/instationttren Modelle fUr größere Flußabschnitte 
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