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3.6 Kurzbericht zv Teilprojekt A 19

MASSENAUSTAUSCH IN STROMUNGEN MIT 'TOTWASSERZONEN'

1. Ubersicht

Forderungszeitraum:

Berichtszeitraum:

Projektieiter:

Wiss., Mitarbeiter:
Techn., Mitarbeiter:

ab Mitte 1975

1.7.75 - 31.12.76

Prof, Dr. H. Kobus/Dr.~Ing. B. Westrich
Dr.-Ing. B, Westrich, wiss. Angest. (seit 1975)
H. Beran, Techniker (seit 1975)

Finanzielle Ftrderung:

Jahr Eﬁ::g?al“ Sachmittel Investitionen Gesamt
1975 37.324,20 37.071,49 - 74.395, 69
1976 105.4632,70 15.653,58 - 121.286,28
Summe | 178.956,90 | 52.725,07 . 195.481,97
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)Ausguberest 1976 noch nicht erfafit

SFB-Berichte (siehe Kap. 4.1):

43, 80, 95

Versffentlichungen 1975/76 (siehe Kop. 4.2):

41, 43, 45, 82, 83, 84, 86
Vortrdge 1975/76 (siehe Kap. 4.9):

80, 81, 83, 124

Dissertationen, Diplom~ und Studienarbeiten (siehe Kap. 4.4):
16, 17, 18, 19, 20
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2.  Problemstellung und Ziel

Im Rahmen der wasserwirtschaftlichen Nutzung der Oberflichengewtisser ge-~
winnt die Frage nach der Wechselwirkung zwischen flieenden und angrenzen-
den stehenden Gewtissern im Hinblick auf die Kontrolle und Erhaltung der Was-
serqualitdt zunehmend an Bedeutung, Der wechselseitige Austausch von Wasser~
inhaltsstoffen (Suspensionen, Sauerstoff, toxische Stoffe und dgl.) zwischen bei~
den Wasserkdrpern htingt entscheidend davon ab, ob der Strémungszustand sta-
tiontir oder instationtr ist. Die Kenninis der Austouschvorgtinge in natUrlichen
Gewtissern liefert Ansttze zu strdmungsmechanischen Verbesserungen von Gewds-
sergUtemodellen. Das Ziel der Untersuchungen Ist die experimentelle Bestim-
mung des Massenaustauschs unter stationtren und instationdiren Strmungsbedin-
gungen fur Totwassergebiete unterschiedlicher Grfle und Form. Hierbei werden
Effekte zufolge von Dichteunterschieden, Windschub und Wellen ausgeschlossen
und zundchst nur der Austausch konservativer und hydrodynamisch neutraler was-
serloslicher Stoffe (Farbtracer) bestimmt, Der Austauschprozefl selbst sowie des-
sen Auswirkung auf das FlieBgewdsser soll in einem eindimensionalen mathema-
tischen Transportmodell aus Ausgangspunkt fur ein GewdssergUtemodell ndhe-

rungsweise simuliert werden,

3. Methoden und Arbeitsprogromm

3.1 Allgemeines

Zur Bestimmung des Massenaustauschs wurde im Totwasser zu Versuchsbeginn
eine gleichmdlige Tracerkonzentration < hergestellt und deren zeitliche Ab-
nahme gemessen (Bild 4). Unter stationtren AbfluBlbedingungen wird der aus-
schlie8lich durch Turbulenz verursachte Austausch untersucht. Bei instationtiren
Abflulbedingungen wird einerseits der Austausch aufgrund des Zusammenwirkens
von Turbulenz und lateraler Ein= und Ausstrdmung (periodische Hauptstrémung
mit Mittelwert > Null) und andererseits der Austausch aufgrund periodischer

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

e e e . e i sl e i A s e e g G T

Becken mit AuBenstromung, Fall 1 und 2:

Zur Durchfuhrung der experimentellen Arbeiten wurde in einer geraden Rinne
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eine Hauptstr8mung mit einer einseitigen beckenfdrmigen Querschnittserweite~
rung erzeugt (siehe Bild 1). Es wurden stilisierte rechteckige Beckenformen mit
unterschiedlichen Léngen-Breiten-Verhlinissen bei unterschiedlicher Grifle und
Position der Austauschfldche (stromauf bzw. stromab) untersucht. Das Hauptziel
der Untersuchungen war die Bestimmung des turbulenten Massenaustauschs in Ab-
hdngigkeit von Beckenform und -grtile, Austauschfliche, Wassertiefe und Was~
sergeschwindigkeit bei unterschiediicher Sohlrauhigkeit.

Becken mit Durchstrémung, Fall 3:

Um einen direkten Anschluf an die Untersuchungen in der Rinne zu gewthrlei-
sten, wurde mit einem groBmafstublichen Becken begonnen, bei dem Zulauf und
Ablauf in der Einstr8mrichtung lagen (Bild 2). Es wurden Konzentrationsmessun-
gen im Zulauf und Ablauf sowie im Beckenraum selbst vorgenommen. Hauptziel
der Untersuchungen war die quantituﬁve Bestimmung signifikanter Durchstrdmungs-
gren {Aufenthaltszeit, Austauschzeit, Vermischungstendenz) in Abhidngigkeit
von Einstrémgeschwindigkeit, Form und Grifle der Einstrémfldche und Wassertiefe.

Mathematisches Modell:

Zur Verifizierung des Austauschvorganges mit einer Hauptstrdmung wurde ein
eindimensionales mathematisches Modell entwickelt, das den Konzentrationsver-
lauf in rechteckigen Becken sowie die Uber die Breite des Hauptstromes gemittel-
te Konzentration in Abh#ngigkeit von den stationdren Strmungsbedingungen be-
schreibt, Die Wirkung von AblBsungs- und RUckstrdmungszonen auf den Ausbrei-
tungs- und Tronsportvorgang in der Hauptstrmung kann somit ndherungsweise
vorausgesagt werden, Der EinfluB der Wassertiefe, Sohlrauhigkeit und Position
der Austauschfliche wird in dem aus den Versuchen ermittelten Austauschkoef-

fizienten berUcksichtigt,

Die Durchstrdmungscharakteristik von Becken (Fall 3) wurde zuntichst durch die
ZufluB-AbfluB-Relation bestimmi. Die empirisch bestimmte Systemfunktion wird
benutzt zur Beschreibung der integralen str8mungsmechanischen Eigenschaften

des Systems (Verweilzeit, Austauschzeit, Austauschgrad).

3.3 Institiontire Strﬁmungs:_b_e;c_i_igg_gr_\gg_n_

Becken mit AuBlenstrdmung, Fall 1 und 2:
Bei den instationdren Versuchen mit permanenter Grundstrémung wurde durch

~ Streuerung des Abflusses eine harmonische Wasserspiegel- und Geschwindigkeits-
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oszillation einem vorgegebenen Mittelwert Uberlagert. Hierbei konnten der mitt-
lere Strémungszustand sowie die Amplitude und Frequenz der instationtiren Schwan-
kung unabhtingig voneinander variiert werden. Hauptziel der Untersuchung war
die Bestimmung des Einflusses von Daver und Intensitdt der lateralen Ein- und Aus-
strbmung auf den Massenaustausch im Vergleich zum turbulenten Austausch unter

stationdren Abflulbedingungen.

Becken mit periodischer Ein- und Ausstrémung, Fall 3:

Zur Untersuchung des Massenaustauschs in Totwassergebieten mit rein instatio-
ntir-periodischem Charakter wurde ein Modell konstruiert (Bild 3), in dem unter
stark vereinfachten Bedingungen tidetdhnliche Austauschverhtilinisse in einem Flach-
becken simuliert werden kinnen. An diesem Grundmodell wurden typische Merk-
male des rein konvektiven Massenaustauschs mit ausgeprtigter Einstromphase

(Strahl charakter) und Ausstrbmphase (Senkenstrdmung) fUr verschiedene Beckenfor~

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

Mathematisches Modell:

Durch den Einbau konvektiver, zeitabhingiger Transportglieder in das stationdre
Austauschmodell kann der Einflu der periodischen lateralen Ein- und Ausstrs-
mung fUr Becken mit instationdrer Auflenstrmung simuliert werden, .Zur Bertcksich-
tigung instationtrer Transportvorgtinge in einem eindimensionalen Flumodell wird
die hydrodynamische Grundgleichung mit der Transportgleichung gekoppelt zur Be-
schreibung instationtrer Austauschvorgtinge und deren BerUcksichtigung in Wasser-

gUtemodelien,

4, Ergebnisse

4.1 Stationdrer Massenaustausch

. ey . it . S St e St St et S e e et iy

4.11 Allgemeine Charakteristiken

Die Untersuchungen zeigen, dafl bei bestimmten geometrischen und Strémungs-

konfigurationen im Bereich einer RUckstrdmungszone Wirbelgebiete erster und
htherer Ordnung auftreten kdnnen. Die turbulente Vermischung innerhalb eines

sol chen Makrowirbels ist so intensiv, da eine nahezu homogene Konzentrations-
verteilung innerhalb eines Wirbels vorliegt. Entsprechend der Diffusivitat stellt
sich ein Konzentrationsgefdlle zwischen den einzelnen Makrowirbeln withrend

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

4.12 Austauvsch durch Turbulenz

Becken mit AuBenstrmung:

Der Austauschkoeffizient £ ist fur vollgetffnete Becken (LA = L) mit einem Ein-
wirbelsystem (ca. 0,4 < /B 2 ca. 4) proktisch eine konstante Grisle. Dies [uft
darauf schlieBen, daf die Massenstromdichte des ausgetauschten Tracers dhnlich
wie die Impulsstromdichte entlang der Austauschldnge proktisch konstant ist. Bei
teilgetsffneten Totwassergebieten ist die Position und Gréfle derAustauschflidche
von entscheidender Bedeutung (Bild é). Liegt die Austauschfldche stromab, so
bildet sich ein Einwirbelsystem aus; liegt sie stromauf, so entsteht ein Doppel-
wirbelsystem. Die jeweilige Austauschzeit steigt etwa linear mit dem Verhdltnis
der Austauschlinge zur Beckenldng.e (LA/I.). Der globale Austauschkoeffizient fur
Doppelwirbelsysteme ist stets niedriger als der fur Einwirbelsysteme, Flache Was~
serkdrper (kleine Werte von H/B) weisen bei gleichem Rauhigkeitsparameter H/k
einen geringeren Austauschkoeffizienten auf als relativ tiefe Wasserktrper: mit
abnehmendem Verhiltnis von Austauschfldche zu GrundriBfldche (H/B) geht die
Vermischung des Beckeninhaltes relativ zurtick, so dafl sich der Austouscﬁkoefﬂ-
zient verringert.

Eine Erhthung der Sohlrauhigkeit wirkt zuntichst beschleunigend und bei weite-
rer Steigerung verzdgernd auf den Austausch, Der EinfluB des Reibungs- und Tie-
fen-Breiten-Parameters auf den Mischungs- und Austauschprozef ist bei der Uber-
tragung von Ergebnissen aus hdhenverzerrten Wassermodellen auf die Natur zu
beachten (SFB-Bericht ET80),

Aufgrund der relativ homogenen Durchmischung innerhalb eines Makrowirbels
1At sich der Austauschvorgang in einem eindimensionalen mathematischen Modell
nitherungsweise beschreiben, Das Modell reﬁroduziert das exponentielle Zeitge-
setz des stationdren Massenaustouschs ausgezeichnet und ist in der Lage, die Uber
dos Volumen gemittelte Tracerkonzentration fur Einwirbelsysteme in guter Uber-
einstimmung mit dem Experiment wiederzugeben (siehe Bild 5 und [4]).
Becken mit Durchstrémung:

Die experimentelle Untersuchung der Beckendurchstrdmung zeigt, dafl die Zu-
laufbreite b , Einlaufgeschwindigkeit U und Wassertiefe H einen entschei-
denden EinfluB auf die Durchmischungscharokteristik haben. Bei gréfleren Ein-

laufgeschwindigkeiten stellt sich eine stationdre Zweiwirbelkonfiguration mit
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konstantem Austauschgrad ein (Bild 2 und 4)., Eine Erhthung der Sohlreibung
sowie der Wassertiefe bewirkt eine Erhhung der Beckendurchmischung und eine

Verminderung der Austauschzeit.

4.2 Instationdrer Massenaustausch

4.21 Allgemeine Charakteristiken

Der instationtire Austausch des Beckeninhalts ist gekennzeichnet durch eine ver-
stickte Vermischung infolge der lateralen Einstrdmung (vorwiegend VerdUnnungs~
effekt) und durch eine verstirkte Ausspulung des Beckenwassers infolge der late-
ralen Ausstromung aus dem Becken. Je kieiner die longitudinale Geschwindigkeit
der Auflenstrdmung im Vergleich zur lateralen Ein-/Ausstrémgeschwindigkeit ist,
desto starker Uberwiegt der konvektionsbedingte Austauschanteil den turbulenz-

bedingten,

4.22 Austausch durch Turbulenz und laterale Ein- und Aus-

strémung (Becken mit AuBenstr8mung):

Die beiden Extremfdlle mit sehr langer bzw. sehr kurzer Schwingungsdauer im
Vergleich zur Austauschzeit kdnnen als quasi-stationdre Grenzfille behandelt
werden. Der Einflufl instationtdrer Abflulbedingungen ist besonders stark ausge-
pragt bei groBen Totwassergebieten mit vergleichsweise kleiner stromauf gelege-
ner Austauschfliche (Doppelwirbelsystem). Bei derartigen Totwassergebieten do-
miniert der laterale konvektive Austausch Uber den turbulenten, Die Einstrom-
phase ist durch eine mischungsintensive Strahlstrémung und die Ausstrémphase
durch eine weniger mischungsintensive Senkenstrdmung gekennzeichnet. Der Aus-
tauschvorgang wird mit steigender Amplitude der Eingangswelle verstarkt. In Ab-

hingigkeit von der Beckengrole und -form a8t sich eine Grenzperiode T
angeben, oberhalb derer periodische Abfluldnderungen (vergleichbar mit Tide-

bewegungen) keine weitere Beschleunigung des Massenaustauschs im Vergleich
zum stationtiren Austausch mit gleichen mittleren Strémungsgrifien bewirken,
Dies ist in Bild 7 durch die Darstellung des Verhtltnisses von instationtrem zu

stationtirem Austauschkoeffizienten ausgedruckt,

Das eindimensionale instationtire Austauschmodell gibt diesen komplizierten
Diffusions- und Transportvorgang in erster Ndherung Uberraschend gut wieder,

wie das Beispiel in Bild 5 zeigt.
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4.23 Avustausch durch periodische Ein- und Ausstrémung

Die Untersucfwngen der rein periodischen konvektiven Austauschvorgtinge im
sogenannten "Tidemodell" zeigen eine starke Abhtngigkeit des Austauschgra-
des von der Tidecharokteristik und der Form des Beckens, Die Abnahme der
Konzentration erfolgt oszillierend, wobei der Mittelwert durch eine Exponen-
tialfunktion gut beschrieben werden kann. Es zeigt sich deutlich, daB die
Einstrémphase sehr mischungsintensiv ist, wdhrend die Ausstrbmphase vorwie-

gend durch den konvektiven Transport des Tracergemisches charakterisiert ist,

5. WeiterfUhrung

Die gewonnenen Erkenntnisse sollen durch weitere Messungen erglinzt und ver-

tieft werden, wobei folgende Aspekte im Vordergrund stehen:

- Bestimmung des longitudinalen Dispersionseffektes eines und mehrerer
hintereinander geschalteter offener Becken (Fall lo; Buhnenfeldreihe)

- Stationdre/instationdire Austauschcharakteristik eines Rechteckbeckens
bei anderen Zulauf-Ablaufkonfiguraticnen (Foll 3a, b, ¢)

- Untersuchungen am "Tidemodell" Uber den EinfluB der Sohlreibung,
Beckenform und Austauschfldche (Fall 3 d)

- Ausbay der stationtiren/instationdren Modelle fur grtiere FluBabschnitte
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Bild1: Versuchsrinne mit Aussenstromung und seitlichem
Totwasser
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Bild 5. Gemittelte Flud* bzw., Totwasserkonzentrationen
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Bild 6 : Massenaustauschkoeffizient
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Bild7: Vergleich slationdror und instationdrer Austausch





