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Durchmischungsprognose fiir die Einleitung von
Abwasser in den Rhein

Tobias Bleninger, Dagmar Marenda, Gerhard H. Jirka

Fiir eine groBere industrielle Abwassereinleitung in den Rhein wurden Durchmi-
schungsrechnungen mit dem stromungsmechanischen Programmpaket CORMIX
durchgefiihrt und mit Feldmessungen verglichen. Resultierende Optimierungspo-
tentiale fiir den Gewésserschutz sind neben der konventionellen Erweiterung von
Kldranlagen optimierte immissionsorientierte Einleitungstechnologien. Diese
konnen die Belastung fiir das Gewisser signifikant reduzieren und somit einen
Beitrag zum ganzheitlichen Gewésserschutz leisten.

Mixing calculation for waste water discharge into Rhein river. A major industrial
wastewater discharge into the Rhein river was modeled with CORMIX and com-
pared with field studies. Immission oriented discharge technologies show signifi-
cant reduction of pollutant concentrations and may therefore be used in addition
to emission based treatment technologies for integrated water quality control.

1 Einleitung

Weltweit werden Oberflichengewidsser zur Kiihlwasserentnahme und -
einleitung, zur Ableitung und zum Abbau von behandeltem Abwasser aus Klar-
anlagen, Industriebetrieben oder auch Tagebaugruben und Entsalzungsanlagen
genutzt. Entgegen der weitlaufigen Meinung, dass der ingenieurtechnische Ge-
wasserschutz am Klédranlagenablauf endet, konnen hydraulisch optimierte Ein-
leitungsbauwerke Schadstoffbelastungen im Gewédsser um ein Vielfaches ver-
ringern. Statt einfacher Kanédle oder Rohrleitungen werden immer hédufiger ge-
tauchte Diffusor-Bauwerke mit zahlreichen Offnungen verwendet, um einerseits
die lokalen Belastungen zu reduzieren und andererseits die natiirlichen Misch-
prozesse im aufnehmenden Gewisser zu unterstiitzen (Jirka et al., 2004).

Die Bauwerksbemessung ist somit stark gewésserabhingig. Hierfiir sind die de-
taillierte Kenntnis des Gewéssers und eine Analyse der Interaktion mit dem ein-
geleiteten Fluid notwendig. Neben Feldmessungen sind computerbasierte
Misch- und Transportmodelle fiir die Bemessung unverzichtbar geworden.

2 Klassifizierung von Mischprozessen infolge von Einleitungen

Das Mischungsverhalten einer punktformigen Abwassereinleitung in einen Fluss
wird durch das Zusammenwirken der Strémungsbedingungen im Fluss und der
Charakteristik der Einleitung selbst gesteuert. Die hierfiir schematisierten Bau-
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werks- und Gewissergeometrien sind in Abb. 1 dargestellt. Der Fluss ist durch
die mittlere Wassertiefe H,, der Breite BS, der mittleren Geschwindigkeit u,

und der Dichte p, angendhert. Der Einleitungskanal hat die Breite b, die Tiefe
h,, die Querschnittsfliche a =54 , den Winkel o, relativ zur Flussachse, die

00

Einleitungsgeschwindigkeit U, und, den Dichteunterschied Ap, =p,—p,. Die

Dynamik dieser mit Auftriebstrahl bezeichneten Stromung ist bei Freispiegelein-
leitungen von der aktiven bauwerksinduzierten Durchmischung im Nahfeld und
der passiven flussstromungsinduzierten Durchmischung im Fernfeld abhéngig.
Letztere ist oft um GréBenordnungen kleiner als erstere.
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Abbildung 1 Schematisierung der Bauwerks- und Flussgeometrie (Jones et al., 2005)

2.1 Nahfelddurchmischungsprozesse

Nahfeldprozesse sind durch den Volumenfluss @ , den Impulsfluss M

0

und

den Auftriebsfluss J, mit der reduzierten Erdbeschleunigung g’ =(Ap,/p,)g

charakterisiert (Fischer et al., 1979):
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Qo :ano’ Mo :QOU()’ Qo :Qog:) (1)
Mit Hilfe der Fliessgeschwindigkeit «, konnen daraus dynamische Langenska-
len definiert werden (Jones et al., 2005):

Lo=0Q,/ MY’ =discharge length scale
Lu=M>/J"= jet-to- plume length scale

)

Lu=M?Y/u,= jet-to-crossflow length scale

L,=J.J/u,= plume-to - crossflow length scale

Alternativ konnen auch dimensionslose Parameter zur Charakterisierung der
Stromung herangezogen werden: die Quellen Froude Zahl Fr, und der FlieB3-

geschwindigkeits-Parameter R

Fr,=U, (ga!)", R=U,/u, (3)
mit dem Zusammenhang Fr, =L, /L, und R=L,/L,.

Der dreidimensionale Einleitungsstrahl entwickelt sich aus zumeist gleichformi-
gen Geschwindigkeitsprofilen im Einleitungskanal infolge starker Scherung zu
ungleichférmigen Strahlprofilen. Die Scherung verursacht hierbei eine starke
Einmischung von Flusswasser in den Abwasserstrahl. Die Einleitungslangenska-
la, L, =a,”, kennzeichnet hierbei den Stromungsbereich der von der Bauwerks-

geometrie und somit den Ingenieureingriffen dominiert ist.

Der Auftriebseinfluss ist in diesem Bereich noch sehr schwach. Der Ubergangs-
bereich von Impuls- zu Auftriebsstrahlencharakteristika wird durch die ,,jet-to-
plume* Lingenskala definiert. Impulsdiffusion schwicht den Strahl ab und Auf-
triebseffekte nehmen zu, wobei dann die vertikale Einmischung reduziert wird
und die Fahne sich horizontal ausbreitet. Die ,,plume-to-crossflow* Langenskala
ist dabei ein Mal} zur Bestimmung der Dichtestromung entgegen der Fliessge-
schwindigkeit, wie sie insbesondere bei Kiihlwassereinleitungen in staugeregel-
ten Fliissen zu beobachten ist. Der Einfluss der Fliessgeschwindigkeit auf den
Strahl wird durch die ,,jet-to-crossflow* Langenskala beschrieben.

Mit dem Vergleich der dynamischen Léngenskalen der Gleichungen (2) mit der
Flusstiefe H, erhdlt man das dimensionslose Mehrparameter-Problem (3), wel-
ches keinen eindeutigen Ldsungsansatz besitzt und eine Vielzahl von Stro-
mungsregime zuldsst (Jones et al., 2005).

L, L, L L
Jet property = f(—4 2 b Zn

’ ) )_QA)O-OJQ L ﬁ) (3)
H H H H H

12
a()

Eine schrittweise Stromungsklassifizierung ermdglicht jedoch flir vorherrschen-
de Zustinde den dominierenden Fall (eine Stromungsklasse) zu bestimmen,
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welcher dann eindeutig geldst werden kann. Das vollstindige Klassifizierungs-
schemata ist in Jones et al. (2005) zusammengefasst und in Abb. 2 dargestellt.
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Abbildung 2 Detailliertes Klassifizierungsschema fiir auftriebsbehaftete Ufereinleitungen
mit freier Wasseroberfliche (Jones et al., 2005)

Zur Bestimmung von Strahltrajektorien und Konzentrationsverteilungen werden
im Nahfeld oft Strahlintegralmodellansitze verwendet (Schatzmann, 1978). Da-
fiir werden die reynoldsgemittelten Bewegungsgleichungen iiber die selbstihn-
lichen Verteilungsfunktionen fiir Geschwindigkeit und Konzentration (meist
gauss-formig angenommen) iiber die Strahlquerschnitte integriert (Jirka, 2005).
Mit der Annahme, dass turbulente Druckschwankungen im Strahl vernachlis-
sigbar sind, Beschleunigungen durch die Strahlkriimmung klein sind und turbu-
lenter Impuls und Massenfluss proportional zu mittleren Strémungswerten sind,
konnen diese Gleichungen entlang der Strahlachse in diskreten Schritten gelost
werden (Jirka, 2005). Zur Losung weiterer Stromungsklassen, konnen neben
den dreidimensionalen freien Strahlen auch die zweidimensionalen Formulie-
rungen, z.B. bei an die Bodenberandung anliegenden Strahlen, mit dem Stahlin-
tegralansatz durch Anwendung von Massenerhaltungssitzen und angepassten
Verteilungsfunktionen und Anwendung von Spiegelquellen benutzt werden.

2.2 Fernfeldmischprozesse

Nach Ablauf der Nahfeldprozesse oder bei passiven Quellen und in Féllen in
denen Auftriebseffekte (Dichteunterschiede) eine untergeordnete Rolle spielen
(wie fiir Abwassereinleitungen oft typische Freispiegelkanile, die am Ufer in
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den Fluss miinden) wird die Mischung nur durch die advektiven und diffusen
Eigenschaften der Flussstromung getrieben (Jirka et al. 2004). Das Ausbrei-
tungsverhalten von Stoffen im Fernfeld ist durch die Fliessgewasserturbulenz
gesteuert und kann in Analogie zur molekularen Mischung durch eine effektive
turbulente Diffusivitit E als Produkt der Wirbelgeschwindigkeit u' und Grofie €
der dominanten Wirbel E ~u'¢ bzw. E ~ u:H, mit der Reibungsgeschwindigkeit

u«=1/gH,I und Sohlgefille I dargestellt werden. Die Reibungsgeschwindigkeit
steht mit der mittleren Geschwindigkeit durch die Reibungseigenschaften (Rau-
heit) der Sohle in Verbindung und ist typischerweise 5 bis 10% von U,, mit ho-
heren Werten fiir stark raue Sohlen. Die groBBen Wirbel, die der Wassertiefe ent-
sprechen, £ ~ H,, sind am effektivsten fiir Mischprozesse. Dariiber hinaus zeigt
die Wirbelstruktur eine gewisse Anisotropie im Raum, die Wirbelausdehnung in
der vertikalen Richtung z ist starker limitiert als in der horizontalen Richtung y
transversal zur FlieBrichtung x. Daraus ergeben sich folgende Ansitze fiir turbu-
lente Diffusivitidten (Rutherford, 1994): Die vertikale Diffusivitit E,

E,=o,uh (4)
wobel a, = 0,07 £ 50% und die horizontale Diffusivitét E,
E = ocyu*h (5)

wobel a, = 0,5 £ 50% fir Fliisse mit moderater Variabilitit, also ohne starke
Kriimmungen und ohne seitliche Totwasserzonen. Fiir bekannte Trajektorien als
Resultat der Nahfeldrechnungen kann die weitere Durchmischung in vertikaler
und horizontaler Richtung bestimmt werden. Eine Auswertung und Gegeniiber-
stellung der Fliesswege bis zum Ort vertikaler und horizontaler Durchmischung
zeigt, dass erstere immer relativ kurze Distanzen (maximal ein paar dutzend
Wassertiefen) einnimmt, verglichen mit der horizontalen Durchmischung, wel-
che sich fiir typische Flussmorphologien (B/h = 10 bis 100) iiber 100 bis 1000
Flussbreiten hinzieht (Jirka et al. 2004).

3 Fallstudie einer industriellen Einleitung in den Rhein

Betrachtet wird eine groBere industrielle Einleitung bei Ludwigshafen. Das Ab-
wasser mit dem Volumenstrom von 5,8 m?*/s wird in einer der groBten Klaranla-
gen Europas mit modernsten Verfahren gereinigt und in den Rhein entwéssert
(Rhein-km 433,2, linkes Ufer).

Durch die fiir Fliessgewdsser typischen, sehr flachen Stromungsverhiltnisse des
Rheins (Breite ca. 300 m, Tiefe 3,0 m, Abfluss Qgpein = 1200 m3/s, U, = 1,3 m/s),
kommt es iiber lange Strecken zu keiner vollstindigen Vermischung der Emissi-
on mit dem Wasserkorper. An der Gewésserliberwachungsstation in Worms, ca.
10 km unterstrom (Rhein-km 443,3) sind die Einfliisse der Emission, als ausge-
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pragte Fahne zu registrieren. Die Gewisseriiberwachungsstation Worms, welche
von den Lindern Baden-Wiirttemberg, Hessen und Rheinland-Pfalz seit 1994
betrieben wird, trigt den Abwasserfahnen mit einer auergewdhnlichen, konti-
nuierlichen Wasserentnahme iiber den gesamten Flussquerschnitt Rechnung. Die
Ergebnisse eines Tracerversuchs sind in Abb. 3 dargestellt.
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Abbildung 3 Ergebnis einer Tracermessung in Worms. Die Fahne ist 10 km Unterstrom der
Einleitung bei einer Flussbreite von ca. 300 m ca. 55 m breit.

4 Mischungsrechnung mit CORMIX

Das von der US-amerikanischen Umweltbehdrde EPA kommissionierte Misch-
zonenmodell CORMIX (Jirka et al. 1996, sowie Jirka et al. 1999) arbeitet mit
der in Kapitel 2 beschriebenen Stromungsklassifizierung und 16st die unter-
schiedlichen Prozesse mit dem integrierten Strahlintegralmodell CorSurf (Jirka,
2005) und einer Vielzahl von Zusatzmodulen um Randeinfliisse (Sohle / Ufer /
Wasseroberflache) und passive Fernfelddurchmischung insbesondere auch bei
dichtestratifizierten Gewéassern und dichtebeeinflussten Einleitungen (z.B. leich-
tes Kiihlwasser oder schwere Sole) zu berticksichtigen.

Umfangreiche Feld- und Laborversuche (Jones et al., 1996) haben gezeigt, dass
CORMIX Prognosen der Stoffkonzentrationen und die damit assoziierten Fah-
nengeometrien fiir die meisten Fille verldsslich sind. Die Auswertung der Ab-
weichung zwischen den prognostizierten Werten und den einzelnen gemessenen
Werten an verschiedenen Einleitungsbauwerken ergab eine mittlere Abwei-
chung von +/- 50 %. Das Modell hat sich beim Einsatz unter verschiedensten
Regularien zum Wassergiitemanagement weltweit bewéhrt.

4.1 Ergebnisse und Vergleich der Mischungsrechnungen

Fiir die in Kapitel 3 genannten Einleitungs- und Flussbedingungen wurden
CORMIX Rechnungen durchgefiihrt. Dichteeffekte wurden nicht beriicksichtigt,
da die Einleitung zwar wirmer, durch einen gewissen Salzgehalt jedoch im Ver-
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gleich zum Rheinwasser dichteneutral war. Der Einleitungswinkel betrug 30°
zur Fliessrichtung des Rheins, das Bauwerk ist ca. 11 m breit und 1.4 m tief.
Daraus ergibt sich eine Einleitungsgeschwindigkeit von U, = 0.4 m/s.

Die Stromungsklassifizierung ergibt Klasse SA1 (s. Abb. 2). Die Rezirkulati-
onszone ist ca. 5 m nach Unterstrom ausgedehnt, bevor sich die Fahne wieder an
das Ufer anlegt. Am Ende dieses Nahfeldbereichs fand bereits eine Durchmi-
schung mit dem Faktor 2 statt (maximale Konzentration ist halb so grof3, wie die
Emissionskonzentration). Nach ca. 200 m ist die Fahne iiber die Vertikale
durchmischt. Die Durchmischung betragt Faktor 4 und die Fahnenbreite ca. 11
m. Bis zu dieser Stelle ist ein Grofteil der intensiven Mischprozesse abgelaufen
und die weitere Durchmischung ist nur noch sehr langsam. Nach 9900 m, an der
Stelle der Messstation Worms wird von CORMIX eine Durchmischung mit dem
Faktor 27 berechnet und eine Fahnenbreite von ca. 53 m vom Ufer (s. Abb. 4).
Ein vollstindige Durchmischung, wire bei gleichformigen Fliessbedingungen
erst ab ca. 200 km Fliessstrecke zu erwarten.
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Abbildung 4 CORMIX Ergebnisdarstellung: schematisierter Fahnenverlauf iber 10 km
Fliessstrecke bis zur Rheingiitestation in Worms.

Tabelle 1 stellt die Rechnungsergebnisse denjenigen der Messungen in Worms
gegeniiber. Zu unterscheiden sind hierbei die Ergebnisse der Tracermessungen
(stoBformige Tracerzugabe), die durch zusitzliche Sonden auf der linksrheini-
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schen Seite detaillierte Informationen zur Fahnengeometrie liefern und die kon-
tinuierlichen Messergebnisse (kontinuierliche Quelle), die die absoluten Kon-
zentrationswerte der Fahne (betrachtete Stoffe: Cu, NH4-N, Cl) ohne die Ein-
fliisse longitudinaler Dispersion wiedergeben.

Tabelle 1 CORMIX im Vergleich mit Feldmessungen bei Mittelwasser (1200 m?/s).
Werte in Klammern sind fiir Niedrigwasser im Rhein (600 m?/s).

Distanz von Quelle [m] | Durchmischung [ - | Ze;;lc;;ahl;;c;h}lni? HO(ZZZZZ;ZISHI;CI;ZJM
0 1 1,4 0

5 2 (NQ: 1,5) 1,8 8 (NQ: 8)

200 4 (NQ: 2,5) 3 (komplette Tiefe) |11  (NQ: 11)

9900 27 (NQ: 12) 3 (komplette Tiefe) |53  (NQ: 45)

9900 (Tracer) 38 - 55

9900 (kontinuierlich) |32 - 40 - 80

Um die Modellempfindlichkeit beziiglich der betrachteten Situation und deren
physikalischer Charakteristika abschidtzen zu konnen und um andererseits die
Sensitivitdt und die Optimierungspotentiale der betrachteten Einleitung auf ver-
dnderliche Parameter zu bestimmen, wurden weitere Prognoserechnungen
durchgefiihrt. Hierbei wurden insbesondere diejenigen Parameter variiert, die in
der Natur schwer zu messen sind bzw. hoher zeitlicher Variabilitit unterliegen.
Bei Niedrigwasser (Qgrpein = 600 m*/s, H = 2 m, u, = 1 m/s) halbiert sich die
Durchmischung (Tab. 1). Sensitivitdtsstudien zeigten auch den zu vernachlas-
sigbaren Einfluss der nur kleinen Dichteunterschiede.

Eine Modifikation des Einleitungsbauwerks als mehrdiisiges Diffusorrohr mit
einer Linge von 34 m und 15 Offnungen wiirde die Durchmischung verdoppeln
und somit die Belastung (maximale Konzentration) an der Messstelle in Worms
halbieren.

5 Zusammenfassung

Natiirliche Mischprozesse verlaufen in Gewdéssern nur sehr langsam und tiber
lange Strecken ab. Schadstoff - Konzentrationen in Emissionsfahnen verringern
sich nur langsam. Im betrachteten Fall der industriellen Einleitung zeigt die
Prognoserechnung mit CORMIX gute Ubereinstimmung mit Feldmessungen.
Prognoserechnungen fiir ein getauchtes, mehrdiisiges Diffusorrohr anstelle einer
konventionellen Freispiegelkanaleinleitung zeigen, dass hiermit lokale Konzent-
rationen halbiert werden konnten. Dies ermdglicht den Einleitern, wie auch den
tiberwachenden Behorden neben der kostspieligen Aufwertung von Kliranlagen
(Emissionsreduktion) den Gewisserschutz mit modifizierten Einleitungsbau-
werken immissionsorientiert und somit auf das Gewésser abgestimmt durchzu-
fiihren. Selbst neueste Klartechnik kann bei Missachtung der Fahnenbildung im
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Gewisser und den damit oft gerade in sensitiven (ufernahen) Bereichen hohen
Konzentrationen zu kilometerlangen Belastungsstrecken fiihren, in denen lokal
die Immissionsgrenzwerte nicht eingehalten werden. Leider beinhalten die Ge-
nehmigungsverfahren in Deutschland, trotz der klaren Forderung in der EU-
Wasserrahmenrichtlinie, diesen Sachverhalt noch nicht. Das Fehlen einer soge-
nannten Mischzonenregelung (Bleninger et al., 2005) fiihrt somit zu teilweise
noch unzureichendem Gewésserschutz.

Danksagung an Dr. Peter Diehl der Rheingiitestation Worms (Landesamt fiir Umwelt, Was-
serwirtschaft und Gewerbeaufsicht Rheinland-Pfalz) fiir Daten und Erlduterung der Bertick-
sichtigung von Emissionsfahnen bei der Messung von Gewisserglitedaten.
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