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4. FLUSSMODELLE FUR AUSBREITUNGSVORGANGE VON WASSERIN-
HALTSSTOFFEN UND WARME

4.1 Allgemeines

Wegen unzureichender Qualitdt kann das Wasserangebot besonders in hochindu-
strialisierten Regionen zum wachstumsiimitierenden Faktor werden. Qualitdtshe~
eintrichtigungen entstehen neben naturlichen Ursachen durch Ubermdfige Be-
lastung der Gewdsser durch Einleitung von kommunalen und industriellen Ab-
wissern oder Kuhlwassereinleitungen. Zur Beurteilung der Auswirkungen solcher
Einleitungen ist es erforderlich, die Ausbreitung und den Transport der einge-
leiteten Fremdsubstanzen zu kennen. Diese Vorginge werden in wasserbaulichen
Modellen untersucht. Modelle fur Ausbreitungsvorgtinge unterscheiden sich von
den herkdmmlichen Modellen dadurch wesentlich, daf8 hier turbulente Transport-
vorgiinge modellgerecht abgebildet werden mussen, was eine korrekte Nachbildung
der orilichen Geschwindigkeitsverteilungen im Modell erforderlich macht. Hier-
aus ergeben sich hshere, differenziertere Anforderungen an die Ahnlichkeit als
beim herkémmlichen hydraulischen Modell.

Die Ermittlung des Konzentrations- oder Temperaturfeldes, das sich in Gewds-
sern aufgrund von Einleitungen einstellt, ist in der Regel die Hauptaufgabe von
Modellversuchen zur hydraulischen Gestaltung von Entnahme- und Einleitbau-
werken. Damit wird eine Voraussetzung fur die Beurteilung des Einflusses auf
die Okologie des Gewtissers und auf andere, stromab gelegene Wassernutzungen
geschaffen. Im Modellversuch kann gekldrt werden, wie sich die Vermischung
durch die Gestaltung des Einleitungsbauwerkes beeinflussen und verdindern ldBt.
Solche Fragen sind besonders wichtig bei grofien Einleitungen an breiten FlUssen
oder in Stauhaltungen, wo unvollstdndige Durchmischung und Dichfeschichtung
auftreten ksnnen. Hingegen ist bei Einleifungen in Biche oder kleine Flusse
hauptstichlich die Ldngsvermischung von Bedeutung, da hier wegen des grofien
Verhiltnisses von Einleiter- zu FluBwassermenge rasch eine vollstdndige Durch-
mischung Uber den Querschnitt erreicht wird. Ebenso sind kleine Einleiter so-
lange einfach zu erfassen, wie die Einleitung nur unwesentliche Verdnderungen
der Flufistrsmung bewirkt. Weitere typische Aufgaben wasserbaulicher Modell-
versuche fur Ausbreitungsvorgtinge betreffen z.B.

-  Quergeschwindigkeiten, die durch die Einleitung oder Entnahme im Ge-
wisser erzeugt werden und die im Hinblick auf die Sicherheit der Schiff-
fahrt und des Sportbootverkehrs niedrig gehalten werden mussen (heute
tbliche Praxis in Deutschland: maximal 0,3 m/s in der Uferstreichlinie).
Diese Forderung hat erheblichen EinfluB auf die Gestaltung der Entnahme-
und Ruckgabebauwerke.

- Rezirkulation ("KurzschluBstrémungen") und Warmwasserkeile zwischen Ein-
leit- und Entnahmebauwerk. Diese Frage ist besonders wichtig in Stau-
haltungen und schwach durchflossenen Gewtssern, weil es dort leicht zur
Ausbildung von Dichtestrémungen kommt. Hier liefert das Modell Angaben
dartber, welcher Mindestabstand und welche Anordnung von Entnahme-
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und Ruckgabebauwerk zur Vermeidung dieser Stérungen, die die Wirtschaft-
lichkeit der Kraftwerke erheblich reduzieren kénnen, notwendig sind.

-  Entnahme moglichst feststofffreien Wassers und Vermeidung von Ablagerungen
im FluB nach der Ableitung groferer Wassermengen. Besonders an FluUssen
mit starkem Geschiebetrieb muB das Eninahmebauwerk hydraulisch so gestal-
tet werden, daBl moglichst wenig Geschiebe eingetragen wird. Diese Forde-
rung bedingt z.B. hoch liegende Einldufe, withrend zur Vermeidung von
Rezirkulationsstrémungen tief liegende Einldufe vorteilhafter sind. Nach
relativ groBen Entnahmen kann sich auBerdem die Transportkapazitdt des
Flusses stark vertindern. Dies kann Anderungen des Geschiebetransports mit
verstirkter Ablagerungstendenz im Zwischenbereich hervorrufen. Anderer-
seits fuhren strahlfsrmige Einleitungen hdufig zu lokalen Erosionserscheinun-
gen.

-  Festlegung reprisentativer MefBpunkte zur WasserguteUberwachung. Wegen
der hohen Kosten fur kontinuierlich betriebene Stationen ist es nur in Aus-
nahmefillen msglich, die WassergUteparameter in mehreren Punkten eines
FlieBquerschnitts zu messen. Es muB darum aus Messungen an einem Punkt
auf die Mittelwerte des betrachteten Querschnitts geschlossen werden, was
z.B. stromab von Einleitungen oder des Zusammenflusses zweier unterschied-
lich stark verschmutzter Gewdisser oft nur mit Hilfe von Information aus Mo-
dellversuchen mdglich sein wird.

Die groften Einleitungen an FlieBgewdssern resultieren aus dem Kuhlwasserbe-
darf von Kraftwerken und Industrie. Bei KUhlwassereinleitungen treten Dichte-
unterschiede zum FluBwasser und damit Aufiriebseffekte auf, welche den Aus-
breitungsvorgang zusdtzlich beeinflussen. Im folgenden wird deshalb die modell-
médBige Untersuchung von Ausbreitungsvorgtngen am Beispiel von Warmwasser-
einleitungen dargestellt. Eine analoge Methodik ist bei der Modellierung der
Ausbreitung anderer Substanzen anzuwenden, wobei dort gegebenenfalls chemi-
sche oder biologische Abbauprozesse und Reaktionen berucksichtigt werden mus-
sen, deren GesetzmdBligkeiten von der "Abbaufunktion" des Wdrmeubergangs
zur Atmosphire abweichen kénnen. Solche biologischen oder chemischen Pro-
zesse lassen sich nur selten im Modell mafstablich nachbilden.

Wassergutefragen in grofirdumigen Flulsystemen kénnen nicht im hydraulischen
Modell untersucht werden, da eine modellthnliche Nachbildung wegen der un-
realistischen rdumlichen Modellausdehnung nicht msglich ist. Da jedoch fur
grofBrdumige Betrachtungen im allgemeinen vollstindige Durchmischung Uber den
Querschnitt angenommen werden kann, lassen sich solche Fragen vorzugsweise
mit Hilfe numerischer Modelle behandeln.
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4.2 Grundlagen

4.2.1  Beschreibung und EinfluBgrsfien

Bei den verschiedenen oben aufgezdhlten Fragestellungen mussen unterschied-
liche EinfluBgrsflen bertcksichtigt und jeweils andere Prozesse modelliert wer-
den. Zum Beispiel spielen bei der Untersuchung von Entnahmebauwerken zur
Vermeidung des Feststoffeintrags oder von Ablagerungserscheinungen im Flu-
abschnitt zwischen Entnahme- und Ruckgabebauwerk neben dem Strémungsfeld,
das durch die naturlichen Gegebenheiten des Gewtssers und Art, Menge und
Ort der Entnahme bestimmt wird, die Eigenschaften der transportierten Fest-
stoffe eine wesentliche Rolle. Diese Prozesse werden nach den in den Kapi-
teln 3, 7 und 10 besprochenen GesetzmiBigkeiten modelliert.

Bei der Untersuchung der Rezirkulation sind andere Einflugréfien zu bertcksich-
sichtigen. Sogenannte "Warmwasserkeile" entstehen vor allem bei der Einleitung
von Kuhlwasser in langsam flieende Gewtisser. Wenn der Dichteunterschied zwi-
schen erwdirmtem und FluBwasser geniigend groB ist, schiebt sich das Kuhiwasser an
der Wasseroberfldche den FluR hinauf. Im Gleichgewichtszustand wird die
obere leichtere Schicht gerade durch die Strémung des Flusses in ihrer Posi-
tion fixiert. AuBer der Geometrie sind hier der relative Dichteunterschied,

die FluBBstromung, die Gewdssertiefe, die Reibung an der FluBBsohle und in der
Zwischenschicht und eine mégliche turbulente Einmischung maBgebend. Im
zweidimensionalen Fall entsteht ein Warmwasserkeil nur fur densimetrische
Froudezahlen

Frg 08 (4.1)

wthrend z.B. fur (Fry = 0,2) die Ltnge des Keiles schon etwa das Tausend-
fache der Gewdssertiefe erreicht. Die zweidimensionale Betrachtung setzt eine
vollstindige Vermischung Uber die gesamte Flulbreite an der Einleitungsstelle
voraus. Das ist nur selten der Fall. Die Untersuchung eines dreidimensionalen
Warmwasserkeiles im hydraulischen Modell erfordert die korrekte Nachbildung
der Einleitungsbedingungen sowie gleiche Froudezahlen, densimetrische Froude-
zahlen und Reibungsbeiwerte wie in der Natur.

Zur Ermittlung des Temperatur- bzw. Konzentrationsfeldes stromab einer Einleitung
mUssen einerseits die Gegebenheiten des Gewdssers und andererseits die der Einlei-
tung bertcksichtigt werden. Die wichtigsten EinfluBgrofen sind in Bild 4.1 aufge-
zdhlt. Solche Einleitungen erfolgen hdufig als Strahlen. Aufgrund der Ge-
schwindigkeitsdifferenz zwischen Grundstrsmung und Einleitung treten am
Strahlrand hohe Scherspannungen auf, die turbulente Wirbel erzeugen und so-
mit eine rasche Durchmischung zwischen Einleitung und Empféangerfluid bewir-
ken. Die Strahlstrémung bewirkt also einen raschen anfinglichen Konzentrations-
bzw. Temperaturabbau. Auch bei seitlichen Einleitungen, bei denen die Ein-
leitungsgeschwindigkeit kleiner als die Strémungsgeschwindigkeit im Fluf} ist,
findet aufgrund der turbulenten Scherspannungen eine rasche anfiéngliche Durch-
mischung statt. Weist das Einleitungsfluid Dichteunterschiede zum Empfinger-
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Zone 1

Nahfeld

Zone 2| Zone 3

Fernfeld

(1) EinfluBgrsBen
(A) Einleitungsparameter:

Geometrie der Auslasffnung

Geometrie des unmittelbaren Einlei~
tungsbereichs
ImpulsfluB F1  (GrsBe und Richtung)

Aufirieb Fp zufolge Dichtedifferenz
zwischen eingeleitetem und FluBBwasser
Massenflul Qq

Einleitungskonzentration €g
(B) Gewdsserparameter:

Gewdssertiefe h

Abflul Q oder Flieigeschwindigkeit v,
Vertikale Dichteschichtung oder horizon~

tale Dichtegradienten im Gewdsser
Turbulenz durch Bodenreibung
Seitliche Begrenzung und Linienfuhrung

des Gewdssers (Buhnen, KrUmmungen)
Schiffsverkehr, Schleusungen
Windeinwirkung

Abbauvorgtinge (z.B. chemische Reaktio-

nen, Wdrmeaustausch des Gewdssers)

+ + +

+ + +

(+)

(1) Ausbreitungsmechanismen

Strahlausbreitung

Dichteinduzierte Strémung
Konvektion durch die FluBstromung
Turbulente Diffusion/ Dispersion
Windverfrachtung

Abbauvorgidnge

Typische Lidngenausdehnung
(L: Charakteristische Hauptabmessung
des Einleitungsbauwerks)

~10 L

~300L ~1000L

Bild 4.1:
in Flielgewdssern

EinfluBgréfen und physikalische Prozesse bei Ausbreitungsvorgéngen

medium auf, so kdnnen die Aufiriebskréfte zu Schichtenbildung im Gewdsser

fuhren. Ob sich eine stabile Schichtung einstellen kann, hidngt davon ab, ob

die durch Dichteunterschiede bewirkten Aufiriebskrifte die durch die Strs-
mung an der Gewdssersohle erzeugte Turbulenz ddmpfen ksnnen oder ob die
letzteren Einflusse zur Instabilitdt und Zerstsrung der Schichtung fuhren.

Zone 4




-5 .

Schichtungen sind dann zu erwarten, wenn die Auftriebskrifte grofl, die Strs-
mungsgeschwindigkeit klein und die Wassertiefe grol (die Storeffekte also klein)
sind. Dies findet man beispielsweise hdufig in Stauhaltungen.

Bei seitlichen Einleitungen in ein rasch flieBendes Gewdsser wird der Strahl
umgelenkt und legt sich dann hdufig wieder am Einleitungsufer an. Die Ursa~
che daftr kann sowohl ein Unterdruck sein, der bei Einleitungen Uber die ge-
samte Gewdssertiefe (wenn der Strahl sich nicht zufolge Auftriebs von der
Sohle abhebt) dadurch entsteht, daB das FluBwasser nicht ungehindert auf die
stromab gelegene Seite gelangen kann, als auch die Behinderung der Ein-
mischung durch das Ufer. Zwischen der Einleitung und dem Punkt, an dem sich
die Stromung wieder an das Ufer anlegt, bildet sich eine Ruckstromzone aus,
sofern die Einleitungsgeschwindigkeit vo das 1,3-fache der FlieBgeschwindig-
keit v, im Gewtisser Ubersteigt. Die Linge L der Ruckstrmzone, bezogen

auf die Breite b, der Uber die gesamte Gewdssertiefe reichenden AuslaBsffnung,
betrdgt (Gehrig, Jurisch und Lemmin, 1976)

L/be = (12....125]  fir vg/vy = (1.3....3) (4.2)

Daraus folgt, daB bei den in Deutschland Ublichen kleinen Einleitgeschwindig=-
keiten die Ruckstrsmzone nur an sehr langsam flieBenden Gewdssern eine
gréBere Ausdehnung haben wird. Das durch die Einleitung hervorgerufene Ge-
schwindigkeitsdefizit ist allerdings Uber wesentlich langere Strecken bemerk-
bar.

Die am Ufer anliegenden Warmwasserfahnen ziehen sich oft kilometerweit am
FluBufer entlang, wobei nur eine allmdhliche Durchmischung mit dem Flu3-
wasser erfolgt. Im Gegensatz zur "aktiven" Ausbreitung im Strahlbereich auf-
grund der dort vorhandenen Geschwindigkeitsunterschiede und infolge der dich-
teinduzierten Sekunddrstromungen erfolgt in gréfleren Entfernungen lediglich
eine "passive" Durchmischung. Neben dem konvektiven Transport erfolgt hier
die Ausbreitung der Inhaltsstoffe oder des Wassers zufolge der turbulenten
Diffusion (so genannt in Analogie zur molekularen Diffusion, da die Ausbrei-
tung durch turbulente Geschwindigkeits- und Konzentrationsschwankungen eben-
falls mit einem Gradientengesetz beschrieben wird) und aufgrund von Sekun-
ddrstrémung und Effekten der rdumlichen Verteilung der mittleren Geschwindig-
keiten, die man als Dispersion bezeichnet. Man beobachtet in diesem Bereich
grofirdumige Wirbel, die das Warmwasser ballenférmig abtransportieren. Die
Temperaturgrenze zwischen eingeleitetem und Empfangerfluid bleibt hierbei
lange Zeit scharf ausgeprdgt, ist jedoch starken zeitlichen Schwankungen un-
terworfen.

Aus der Beschreibung des Durchmischungs- und Ausbreitungsprozesses wird be-
reits deutlich, daB nicht alle in Bild 4.1 aufgezthlten Parameter in jedem
Punkt des Stromungsfeldes von gleicher Bedeutung sind. Es lassen sich verschie-
dene Zonen unterscheiden, in denen jeweils bestimmte Parametergruppen do-
minieren. In der Umgebung des Bauwerks (Nahfeld) wird das Strémungs- und
Konzentrationsfeld von den Einleitungsparametern bestimmt. Die Verhdltnisse

in dieser Zone kdnnen demnach durch die Gestaltung der Einleitung beeinfluf3t
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werden. Andererseits hat die Einleitung in sehr groBer Entfernung (Fernfeld)
keine dynamischen Auswirkungen mehr auf das Strsmungsfeld. Die Strémung
wird hier durch die Gewdtsserparameter bestimmt, es findet passive, vergleichs-
weise schwache Durchmischung statt. Der Nahfeldeinflu beschrdnkt sich auf
die Konzentrations= oder Temperaturverteilung am Ubergang. Die in Bild 4.1
genannten Parameter sind etwa in der Reihenfolge aufgezihlt, in der sie mit
zunehmendem Abstand von der Einleitungsstelle (oder mit zunehmendem Betrach-
tungsmaf3stab) an Bedeutung verlieren. Es werden insgesamt vier Bereiche un-
terschieden:

- Zone 1 (Einleitungsbereich, Ausdehnung bis etwa 10L, wobei L eine
charakteristische Hauptabmessung des Einleitungsquerschnitts ist): Hier be-
stimmen die Einleitungsparameter und die Geometrie des unmittelbaren
Einleitungsbereiches die Strémung.

-  Zone 2 (Nahfeld, Ausdehnung in der Gr&Benordnung von 10 L bis 300 L):
Neben dem Impulsflul und dem Auftrieb (und eventuell dem Durchfluf3)
der Einleitung sind hier die Gewdssertiefe, die Flullstromung sowie even-
tuell vorhandene natirliche Dichtegradienten von Bedeutung. Hier konnen
sich Ruckstrémgebiete und vertikale "Schichtungen ausbilden.

- Zone 3 (Fernfeld): In diesem Bereich ist der EinfluB von Fernfeldparame-
tern wie Bodenreibung und den seitlichen Begrenzungen des Gewdssers do-
minierend, withrend die Einleitungsparameter hier nur noch die Anfangs-
verteilung bestimmen. Es existieren in der Regel nur noch laterale, nicht
aber vertikale Konzentrationsgradienten im Flu3

- Zone 4: Grofrdumiger Bereich fernab von der Einleitung, in dem die
Gewidsserparameter sowie Abbaureaktionen, ggf. Wdrmeaustausch mit der
Atmosphdre, oder auch die Windschubspannung maBgebend sind. Konzen-
trationsunterschiede existieren nur noch in der FluBlangsrichtung.

Die Uberginge zwischen den einzelnen Bereichen sind flielend und nicht
scharf abzugrenzen, und aus diesem Grund gibt es auch keine eindeutigen Kri-
terien fur die Ausdehnung der jeweiligen Bereiche. Allgemein kann aber ge-
sagt werden, dafl bei den in der Bundesrepublik Deutschland ublichen kleinen
Einleitgeschwindigkeiten bei rasch flieBenden Flussen das Nahfeld auf einen
relativ kleinen Bereich begrenzt ist.

4.2,2 _M_c_)delldhnlic_h__l-_:eif der Turbulenz

r— e e i e i —

Die Ausbreitung von Wasserinhaltsstoffen in Flussen wird vom konvektiven
Transport und von der Turbulenz bestimmt. Die Turbulenz ergibt sich aus dem
Wechselspiel zwischen Trigheitsreaktionen und Zdhigkeitswirkungen und wird
deshalb durch die Reynoldszahl charakterisiert. In Modellen, in denen die
Reynoldszahl gleich der im Prototyp gehalten wird, ist demnach eine echt
modelldhnliche Darstellung auch der turbulenten Schwankungen automatisch
gewthrleistet. Da bei Froudemodellen jedoch die Reynoldszahl im Modell



kleiner ist als in der Natur, muB geklart werden, wie sich die Anderung der
Reynoldszahl auf die Vermischung in einer turbulenten Strémung auswirkt und
welche Konsequenzen sich hieraus fur das wasserbauliche FluBmodell de facto
ergeben.

Hierzu mu3 man sich zundchst vor Augen halten, dafl die "Turbulenz" der Stro-
mung sich als ein System von Wirbeln verschiedener Grsflen verstehen l4f3t.
Durch die Hauptstromung werden grofle Wirbel erzeugt, deren Abmessungen den
Abmessungen des Stromungsfeldes (bei Gerinnestromungen beispielsweise der
Wassertiefe) entsprechen. Diese Groflwirbel sind im allgemeinen Trdgheitswir-
bel, in denen Zihigkeitseinflusse vernachldssigbar sind. Die Energiezufuhr von
der Hauptstrémung in die turbulente Strémung erfolgt Uber diese grofiten Wirbel
des Systems, die demzufolge sehr energiereich sind. Man kann sich den Ener-
gieumwandlungsprozefl so vorstellen, da3 Energie von der Hauptstrdmung stindig
den groften Wirbeln (Makrowirbel) zugefihrt wird. Diese zerfallen in stindig
kleiner und kleiner werdende Wirbel, auf die sich die Energie fortlaufend uber-
tridgt, bis schlieBlich die Grofle der Wirbel soweit abgenommen hat, da3 Ener-
giedissipation durch Zahigkeitswirkungen eintritt.

Zur Beschreibung der Turbulenz kann man folgende Mafistibe definieren:

- einen Makromalstab A M\,

- einen Mikromafistab A T nach Taylor, der charakteristisch ist fur die
GroBe der Wirbel, bei denen die Zdhigkeit gerade anfdngt, eine Rolle zu
spielen,

- einen Mikromaf3stab A nach Kolmogorov, der charakteristisch ist fur
die Grofle der Wirbel, deren Energie vollstindig durch Zshigkeitswirkung
dissipiert wird.

Fur die modellgerechte Darstellung der turbulenten Wirbel im wasserbaulichen
Modell mussen gerade die energiereichen groBen Wirbel korrekt nachgebildet
werden, weil durch sie die Energiezufuhr von der Hauptstrémung erfolgt. Auch
fur Transportprozesse laBt sich zeigen, dafl die groen Wirbel fur die turbulen~
te Diffusion maflgeblich sind und nicht die kleinen. Unerheblich ist es hin-
gegen, wie im einzelnen der Kaskadenprozefl von den groBlen zu den kleinen
Wirbeln verlduft, und ob die kleinen Zuhigkeitswirbel, welche die Energie
dissipieren, im wasserbaulichen Modell maBstabsgerecht dargestellt werden, da
sie ohnehin auf die Hauptstromung keinen Einflu haben.

Da die Makrowirbel einer turbulenten Strémung den Hauptabmessungen des Stro-
mungsfeldes proportional sind ( App ¢ = L;), ist in einem geometrisch dhnli-
chen Modell stets gewthrleistet, daff sie modellgerecht simuliert werden (Abra-
ham, 1975). Sicherzustellen ist lediglich, dal der MikromaBstab der Turbulenz,
bei dem die Zdhigkeitseinflusse maf3geblich werden, auch im Modell stets klei-
ner bleibt als der Makromafstab, damit nicht das Verhalten der Makrowirbel
durch die Viskositdt beeinflult wird.

Mit Hilfe einer Dimensionsanalyse kann gezeigt werden (Abraham, 1975), daB
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in einem Froudeschen Modell die MikromaBstibe der Turbulenz wie folgt an-
wachsen:

-1/4 -1/8
AT.r =L, i AK,r =L, 4.3)

Fur das Verhdlinis von Mikromafistab zu Makromafstab folgt daraus:

-5/4
T
-9/8 (4.4)

r LF

(Ay/Aye = L

H

(e Ay

Diese Betrachtungen zeigen, dal sich im kleinmaBstdblichen Froude-Modell die
Feinstruktur der energiedissipierenden Zuhigkeitswirbel so vertindert, daf} die
charakteristische Abmessung der kleinsten Wirbel im kleinmafstablichen Modell
groBer ist als in der Natur. Dies illustriert Bild 4.2, das nach Strémungsauf-
nahmen an turbulenten Strahlstrémungen entstanden ist.

A M,r* de,r

A T.r " de,r

Prototyp : grofle Reynoldszahl

Bild 4.2: Turbulenzstrukiur eines Strahles im Modell und im Prototyp
(Abraham, 1975)

Das Nichteinhalten der Reynoldszahl macht sich also in einer Anderung in der
Feinstruktur der Turbulenz bemerkbar, was sich jedoch nicht auf die Grob-
struktur und damit das Verhalten der Hauptstrémung auswirkt. Man kann also
‘sagen, dafl in wasserbaulichen Froude-Modellen turbulente Strémungs- und
Transportvorgtinge solange korrekt simuliert werden, wie ein kritischer Wert
der Reynoldszahl nicht unterschritten wird: d.h. solange die Hauptstrémung
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turbulent ist. Dieser kritische Wert der Reynoldszahl betrdgt ntherungsweise

ve'd
_°;_°_ = 2000 fiur Strahlen
W
Rek B 4.5)
r Vo'Lrh
——v—Y- = 3000 fur Gerinnestromungen
w

Wie in den Kapiteln 1 und 2 ausgefUhrt wurde, erfordert die statt der Rey-
noldsdhnlichkeit geforderte korrekte Nachbildung der Bodenreibung in nicht
Uberhshten Modellen stets kleinere relative Rauheiten als in der Natur. Wegen
der technischen Schwierigkeiten bei der Herstellung entsprechend glatter Be-
tonfldchen und der Begrenzung des so maximal moglichen LéngenmaB3stabs

kann die korrekte Modellierung hdufig nur durch Wahl einer Modelluber-

hshung mit dazu notwendigen gréfleren relativen Rauheiten erreicht werden
(siehe Kapitel 2).

Ein ubliches Verfahren zur Einhaltung der geforderten Rauheitsbeiwerte ist die
Verwendung scharfkantiger kunstlicher Rauheiten. Webel (1982) sowie Webel
und Schatzmann (1983) haben fur diesen Fall gezeigt, daB8 die Ahnlichkeit des
Ausbreitungsvorganges bei gleichem dimensionslosen Querdispersionskoeffizienten
Ehorlzonm\/(voh) gegeben ist und dafl der gleiche Querdispersionskoeffizient

erreicht wird. Es ist dabei unerheblich, durch welche Art und An-
ordnung von Rauheitselementen der Rauheitsbeiwert erreicht wird.

Zur Frage, ob turbulente Ausbreitungsvorgdnge auch in tberhthten FluBmodel-
len modelldhnlich nachgebildet werden ksnnen, 4Bt sich zeigen (Kobus, 1974),

- daf} das impulsfluB- und auftriebsbeeinfluBte Nahfeld nur im unverzerrten
Modell &@hnlich abgebildet werden kann (siehe auch Kap. 1),

- daBl bei einer Modelluberhthung die Querausbreitung im Modell unmaB3-
stablich vergréfert, die Vertikalausbreitung hingegen unmafistsblich ver-
kleinert wird. Setzt man die turbulenten Diffusionskoeffizienten E pro-
portional der Wassertiefe h und der Schubspannungsgeschwindigkeit vy ,
dann gilt in Uberhshten Modellen:

tatsdchlich im Modell auftretendes Ehorizontal

fur Ahnlichkeit gefordertes Ehorizontal

tatséichlich im Modell ‘auftretendes Eyertikal -1/2
fur Ahnlichkeit gefordertes Eyertikal .

In sehr breiten, flachen Gewdssern (fUr Breiten-Tiefenverhdlinisse im Modell von
(bys /h)m > 40 erhdlt man auch bei Uberhdhten Modellen niherungsweise Werte
fur die turbulenten Diffusionskoeffizienten, die den Ahnlichkeitsforderungen entspre-
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chen (siche Kap. 8). Fur FluBmodelle ist jedoch die Voraussetzung (bwsp240h)m
in der Regel nicht erfGllt, wie beispielsweise auch bei den Modell-Prototyp-
Vergleichen von Holley und Karelse (1973). Deshalb sind fur Fluimodelle vor
allem bei der Untersuchung dreidimensionaler Vermischungsvorgiinge unverzerrte
Modelle erforderlich.

4.2.3 Modellgesetze und Einsatzbereiche des hydraulischen Modells

o e e it S o i U S . S S . g S s S P o S S S

Zur modellgerechten Nachbildung der FluBstromung mussen die schon in den
Kapiteln 1 und 2 diskutierten Ahnlichkeitsforderungen erfullt werden. Wie dort
gezeigt wurde, bestimmen die geometrischen Gegebenheiten sowie die Begren-
zung bezuglich Oberfldchenspannung und Zshigkeitseinflul die gréBtmisgliche
LangenmaBstabszahl (im allgemeinen bestenfalls einige Hundert fur unverzerrte
und cirka 1000 fur Uberhshte Modelle). Zur maBstabsgerechten Erfassung des
Schwerkrafteinflusses mul das Froudesche Ahnlichkeitsgesetz eingehalten wer-
den: Hierdurch ist der GeschwindigkeitsmaBstab fur das Modell fixiert. Damit
kann gewihrleistet werden, da die Verteilung der mittleren Geschwindigkei-
ten im Modell den Naturgegebenheiten entspricht.

Da Ausbreitungsvorgtinge neben dem konvektiven Transport durch die mittlere
Strémung im wesentlichen vom turbulenten Transport beeinfluBt werden, mussen
FluBmodelle fur Transportvorgtinge nach den obigen Ausfuhrungen in aller Regel
als unverzerrte, also geometrisch dhnliche Modelle ausgebildet werden.

Bei der Behandlung von Ausbreitungsvorgdngen missen noch eine Reihe weite-
rer Ahnlichkeitsforderungen beachtet werden, die in Bild 4.3 zusammengestellt
sind. Wenn Aufiriebskrifte modelliert werden sollen, mul die densimetrische
Froudezahl in Modell und Natur gleich gro gehalten werden. Dies erfordert
in einem Froudemodell identische Dichteunterschiede in Modell und Prototyp.
In stehenden oder sehr langsam flieBenden Gewdssern, wo Schwerkrafteinflisse
bei ruhender Oberfldche vernachldssigt werden kénnen (Fr = 0), kann von die-
ser Forderung abgewichen werden, wobei der Geschwindigkeitsmastab dann
durch die densimetrische Froudezahl bestimmt wird.

In dichtegeschichteten Stromungen mufl auch die Reibungskraft in der Zwischen-
schicht korrekt nachgebildet werden. Das scheint fir einen weiten Bereich von
Reynoldszahlen dann mit ausreichender Ndherung gewdhrleistet zu sein, wenn
auch die Sohlreibung richtig modelliert wird, da das Verhdltnis der beiden Rei-
bungsbeiwerte von Re = 103 bis 109 nur von 0,32 bis 0,42 variiert (Abraham
und Eysink, 1971). Bei kleineren Reynoldszahlen kann eine Uberhshung not-
wendig werden.

Die modellghnliche Nachbildung von physikalischen, chemischen oder biologi-
schen Abbauvorgdngen erfordert die Ubereinstimmung der ZeitmaBlstdbe fur die
Stromung und die Abbaureaktionen. Fur eine einfache Reaktion erster Ordnung
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mit exponentiellem Abklinggesetz, wie dies beispielsweise fur die Wdrmeab-
gabe an die Atmosphdre Ublicherweise angesetzt wird, ist die Ahnlichkeitsforde-
rung

(pw.:p.th)r 4 4.7)

Diese Forderung kann in aller Regel nur durch eine Uberhshung des Modells
erfullt werden. Der aus Gl. (4.7) resultierende Uberhshungsfaktor wird jedoch
im allgemeinen nicht mit dem Uberhshungsfaktor zufolge der Reibungseinflusse
Ubereinstimmen. Dies macht deutlich, daB eine gleichzeitige modellgerechte
Nachbildung aller genannten Einflusse in einem einzigen Modell kaum méglich
ist. Deshalb muB hdufig der Ausweg gewthlt werden, den Ausbreitungsvorgang
mit Hilfe mehrerer Teilmodelle zu untersuchen.

Wasserbauliche Modelle sind vor allem fur die Untersuchung der meist komple=~
xen Stromungsverhdltnisse im Nahfeld geeignet. Bei Wahl eines nicht Uber=-
hshten Modells lassen sich die Ausbreitungsvorginge zufolge des Impulsflusses
und des Auftriebs der Einleitung mafstabsgerecht nachbilden, solange die Ein-
flusse der Sohlreibung und der Abbaureaktionen (bzw. Widrmeabgabe) im Mo-
dellbereich von untergeordneter Bedeutung bleiben. Typische Nahfeldmodelle
fur Ausbreitungsvorgidnge werden im Abschnitt 4.3 vorgestellt.

Die Ausdehnung von Nahfeldmodellen mu mindestens den Bereich der aktiven
Durchmischung zufolge ImpulsfluB und Auftrieb erfassen. Das Modell ‘muf3 sich
stromab nicht bis zum Ende des Ubergangsbereichs ersirecken, wo eine voll-
stdndige Durchmischung Uber den FluBlquerschnitt erreicht ist: dies ist in der
Regel auch nicht méglich. Im Normalfall sollte angestrebt werden, daf3 das
Modell die gesamte Ausdehnung von Dichteschichtungen erfaflt, so dafl im Aus-
trittsquerschnitt eine vollstdndige Durchmischung in der Vertikalen gegeben ist.
Diese Festlegung der Modellgrenzen vor dem Bau ist schwierig, wird bei frei-
flieBenden Flussen aber immerhin dadurch erleichtert, daf8 es keine Ruckkopp-
lung zwischen Nah- und Fernfeld gibt. Auf jeden Fall mul abgeschitzt wer-
den, wo im Flul wieder ungestérte Stromungsverhilinisse zu erwarten sind.

Die Ausbreitung im Flul auBlerhalb des Nahfeldes kann in Uberhshten Modellen
untersucht werden, wenn die Wasserinhaltsstoffe oder die Wadrme bereits gleich-
m&Big Uber die Tiefe verteilt sind (was bei den fur die Bundesrepublik Deutsch-
land typischen Einleitungen relativ schnell erreicht ist) und die Ausbreitung
hauptsiichlich durch horizontale Geschwindigkeiten dominiert wird. Dann ist

es unwesentlich, doB die Vertikalausbreitung im Modell weniger intensiv ist
als in der Natur. Auch die Nahfeldausbreitung kann unter bestimmten Vor-
aussetzungen ndherungsweise in Uberhshten Modellen untersucht werden, wenn
es sich (wie z.B. bei Einleitungen Uber die gesamte Wassertiefe oder bei ei-
ner langen Reihe von Diffusoren an der Gewdssersohle) um einen im wesentli-
chen zweidimensionalen Stromungsvorgang handelt (Abraham, 1975).

Wegen der erheblichen skonomischen Vorteile von tberhshten Modellen ent-
wickelte Liong (1977) ein Korrekturverfahren, mit dem die Strahlausbreitung



- 83 -

auch im Nahfeld in Modellen mit bis zu vierfacher Uberhshung niherungsweise
dargestellt werden kann. Es beruht auf einer Anpassung der Geometrie des Aus-
laBbauwerks an die durch die Uberhshung vertinderte Strahlausbreitung, was
unter gewissen Voraussetzungen (hohe Einleitgeschwindigkeiten) mit Hilfe seiner
Versuchsergebnisse moglich ist.

Bei einfachen geometrischen und hydraulischen Verhiéliissen im FluB kann die
Ausbreitung im Fernfeld auch mit numerischen Modellen berechnet werden.
Fur Einleitungsprobleme in Flussen bietet die Kombination von unverzerrtem

Nahfeldmodell mit einem numerischen Fernfeld eine bewdhrte und zuverldssige
Behandlungsmethode, zumal sehr einfache Fernfeldmodelle bereits relativ genave
Vorhersagen erméglichen, und weil aufgrund der Gegebenheiten in einem Flu3
an den Nahtstellen zwischen Nah- und Fernfeld (also am Modellzu- und -cb-
lauf) stets eindeutige Verhdlmisse ohne Ruckkoppelung herrschen. Andererseits
gibt es fur das Nahfeld trotz intensiver Forschungsbemihungen bis heute noch
keine allgemein gtltigen numerischen Modelle, die den Laborversuch ersetzen
kénnten. Einfache numerische Modelle sind ebenfalls dann vorteilhaft, wenn
nur die Wdrmeabgabe im Fernfeld interessiert. Dafur sind ndmlich Temperatur-
gradienten quer zur Fliefirichtung dann belanglos, wenn eine vollstindige
Durchmischung in der Vertikalen vorliegt (Kobus, 1975).

Gerade weil die Ubertragungsgesetze fur Ausbreitungsmodelle nicht problemlos
sind, sollte die abschlieBende Uberprufung von Modellergebnissen am Prototyp
mehr als bisher beachtet werden. Zwar gibt es bereits einige vergleichende
Untersuchungen (siehe z.B. Stolzenbach, 1976), durch die die Vertrauenswlr-
digkeit von Modellaussagen nachgewiesen wurde, doch fehlen noch systemati-
sche und allgemeingultige Vergleiche in gréflerem Umfang.

4.2.4 _\_/ersuchstec_hnik

Die MaBistabswahl fur Ausbreitungsmodelle erfolgt nach den im Kapitel 2 dar-
gestellten Gesichtspunkten fur FluBmodelle. Fur die zu modellierende Einlei-
tung sind Konzentrationen bzw. Dichteunterschiede vorzusehen, die denjenigen
in der Natur gleich sind (gleiche Fry).

Das Einleitungsfluid mu3 markiert werden. Die dafUr verwendeten Tracerstoffe
sollten meBtechnisch leicht nachweisbar, inert, billig und unschidlich sein.
Fur Einleitungen ohne Auftrieb ksnnen als "neutrale" Tracer Chemikalien in
geringen Mengen verwendet werden (Smart und Laidlaw, 1977). Farbstoffe wie
Kaliumpermanganat, Uranin oder Rhodamin dienen der Sichtbarmachung des
Einleifungsfluids. Zur quantitativen Erfassung des Konzentrationsfeldes bieten

optische Mefimethoden (Fluoreszenzmessungen, Absorptionsmessungen) die besten
Maglichkeiten (Barczewski, 1975).

Bei Einleitungen mit Auftrieb wird der erforderliche Dichteunterschied entwe-
der durch Salz in entsprechender Konzentration oder aber durch eine Tempe-



raturerhBhung erzeugt. Salzkonzentrationen lassen sich mit ausreichender Ge-
navigkeit mit Hilfe von Leitfdhigkeitsmessungen erfassen, und fur Temperatur-
felder werden Thermoelemente oder Thermistoren verwendet.

In jedem Fall muB fur eine einwandfreie Zugabe der Tracermaterialien gesorgt
werden, die keine Verfdlschungen der Strsmungsverhdlinisse mit sich bringt. In
der Regel ist es vorteilhaft, das Zugabefluid in einem Mischbehtlter aulerhalb
des Modells auf die geforderte Konzentration zu bringen; in manchen Fillen
kann man jedoch auch eine vollstdndige Durchmischung in den Zuleitungen zum
Modell erreichen.

Wasserbauliche Modelle werden stets im geschlossenen Kreislauf gefahren. Bei
Versuchen mit kontinuierlicher Tracer- oder Warmezufuhr ist deshalb dafur
Sorge zu tragen, dafl die Grundkonzentration bzw. Temperatur des Kreislaufs
wihrend eines Versuchs nicht erhsht wird. Hieraus ergibt sich eine maximale
Versuchsdaver, die durch den Durchflul und das Speichervolumen des' Rinnen-
systems bestimmt wird: 4

Gesamtvolumen des Systems

max. Versuchsdaver == Durchflui

4.8)

Die maximale Versuchsdaver kann offensichtlich durch VergréBerung des Was-
servolumens fur das Ruckfuhrungssystem (Tiefbehdlter) erhsht werden, doch muB
spttestens nach dieser Zeit mit einer Erhshung der Grundkonzentration bzw.
Temperatur im Kreislauf gerechnet werden, die durch entsprechende versuchs-
technische Mafinahmen kompensiert werden kann. In jedem Fall ist eine stdn-
dige Kontrollmessung des Kreislaufwassers am Modelleinlauf erforderlich.

Besondere Aufmerksamkeit verlangt die Nachbildung von Abbauvorgdngen im
Modell. Dies kann in manchen Fillen ndherungsweise erreicht werden, ist je-
doch meist mit sehr groem Aufwand verbunden. So erfordert beispielsweise
eine modelldhnliche Nachbildung der Wdrmeabgabe an die Atmosphdre, daf3
das Modell entsprechend Uberhsht ausgebildet wird (siehe Bild 4.3) und daB3
zudem die Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit und Windverhiltnisse im Modell
wenigstens im Mittel nachgebildet werden: eine Forderung, die einen groflen
Aufwand verursacht und im allgemeinen nicht erfullt werden kann.

Deshalb mu8 man sich bei der Umrechnung von Modell- auf Naturverhtltnisse
meist mit einer ndherungsweisen BerUcksichtigung der Abbauprozesse begnigen.
In der Regel werden die gemessenen Temperaturprofile dahingehend korrigiert,
daf} der Warmestrom in allen Querschnitten gleich gro bleibt: dies entspriche
dem Fall eines konservativen Tracers bzw, der Situation, dafl die Warmeabgabe
im Modellbereich gleich Null ist. Wenn man nun die Zeitabhtingigkeit des
Abbauprozesses in der Natur kennt, dann lassen sich die im Modell gemesse-
nen Konzentrations- bzw. Temperaturprofile nach dem jeweiligen Abbaugesetz
rechnerisch abmindern. Die Zeitabhdngigkeit wird hierbei mit Hilfe der mitt-
leren Stromungsgeschwindigkeit in eine Funktion des Abstands von der Einlei-
tung umgerechnet,
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4,3 Fallstudien

4.3.1 Kuhlwassereinleitung in einen ungestauten Fluf3

Eine der ersten modelltechnischen Untersuchungen von Ausbreitungsvorgdngen in
Deutschland befafite sich mit den Auswirkungen eines Kernkraftwerks der BASF
auf den Rhein bei Ludwigshafen (Naudascher und Zimmermann, 1972). Dieses
Kraftwerk war mit einem Kuhlwasserbedarf von 40 m3/s geplant, der bei
Rheinkilometer 428,49 entnommen und um 9 K aufgewdrmt 270 m weiter strom-
ab wieder zuriickgefihrt werden sollte. Es war zu untersuchen, wie sich das
erwdrmte Wasser bei verschiedenen Rheinabflissen mit dem FluBwasser ver-
mischt und welchen EinfluB dabei verschiedene Bauwerksformen, Einleitwinkel
und die Aufwdrmspanne haben. Gleichzeitig sollte gekldrt werden, ob ein hy-
draulischer Kurzschlu3 (die Riuckstrémung des erwdrmten Kuhlwassers in das
Entnahmebauwerk) auftritt. Weiterhin interessierte die GroBe und Verteilung
der durch die Einleitung hervorgerufenen Quergeschwindigkeiten. Ziel der Un-
tersuchung war, das Einleitbauwerk so zu gestalten, daB die Kuhlwasserfahne
auf eine ufernahe Zone im Rhein beschrinkt bleibt und die induzierten Quer-
geschwindigkeiten einen Grenzwert von 0,30 m/s nicht Gberschreiten.

Im Theodor-Rehbock-FluBbaulaboratorium der Universitdt Karlsruhe wurde ein
unverzerrtes Modell mit fester Sohle im Mallstab 1:70 von Rheinkilometer
428,0 bis 431,0 herge-
stellt (Bild 4.4). Damit
befand sich auch die
rechtsseitig gelegene
Einmundung des Neckars
innerhalb der Modell-
grenzen. Das Modell
wurde nach dem Froude-
schen Ahnlichkeitsgesetz
betrieben. Zur Modellie-
rung der Auftriebseffekte
wurde auch die densi-
metrische Froudezahl im
Modell gleich derjenigen
des Prototyps gewdhlt,
d.h. es wurde die glei-
che Aufwiérmspanne ver-
wendet. Auf die Mo-
dellierung meteorologi-
scher Bedingungen wurde
verzichtet, da vor allem
die Ausbreitung im Nah-
Bild 4.4 Sichtbarmachung einer Warmwasser- bereich interessierte.
fahne im Modell (Rhein bei Lud- Wthrend des Einspielens
wigshafen) des Modells mit verschie-
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denen AbfluBmengen wurden Geschwindigkeitsmessungen im Modell und im
Rhein verglichen. Danach erwies sich die Aufbringung zusttzlicher Rauheit als
uberflussig. Moglicherweise sind die im Modell beobachteten Schichtungser-
scheinungen aber doch durch eine zu glatte Sohle begUnstigt worden. Das un-
terstreicht die grofle Bedeutung der exakten Modellierung der Bodenrauheit
(siche Bild 4.10). Die Modellierung der zahlreichen Einleitungen und Wasser-
entnahmen durch die BASF auf dem linken Ufer erforderte eine Verteilungsstation
mit MengenmefBeinrichtungen, die durch die Festlegung der gleichen Aufwdrm-
spanne fur alle Einleitungen wesentlich vereinfacht wurde. Die Geschwindig-
keits- und Temperaturmeflanlage war auf einer fahrbaren Mefbriicke montiert,
Geschwindigkeiten wurden mit Laborfligeln und Temperaturen mit Thermoele-

menten aus Kupfer-Konstantan (Durchmesser: 0,25 mm, Thermospannung:
0,043 mV/K] gemessen.

Isothermen 18 = AT/ ATe = konst] an der Wasseroberfldche
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Bild 4.5:  EinfluB der Aufwdrmspanne o Tg uuf die Ausbreitung im Flu
(nach Naudascher und Zimmermann, 1972)
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Die Temperaturmessungen im Modell ergaben als typisches Verhalten eine rela-
tiv geringe Vermischung im unmittelbaren Bauwerksbereich. Die anfdnglich
recht gleichmdflige Verteilung Uber die Tiefe wurde unter der Wirkung der
durch die Dichtedifferenz hervorgerufenen Auftriebskrifte vertdndert, und etwa
200 m stromab der Einleitung wurden teilweise starke Schichtungen beobachtet.
Die an der FluBsohle erzeugte Turbulenz bewirkte danach auf dem weiteren
FlieBweg wieder einen allmihlichen Ausgleich in der Vertikalrichtung. Die
Fahne blieb im allgemeinen nahe am Einleitungsufer und vermischte sich nur
langsam mit der Hauptstrsmung; die Maximaltemperatur im Querschnitt trat sel-
ten in mehr als 50 m Entfernung vom Ufer auf.

Durch die Gestaltung des Riuckgabebauwerks und die Variation der Einleitwin-
kel konnten die Vermischungsverhdltnisse nur bei niedrigen Rheinabflussen we-
sentlich beeinfluBt werden. Den groften EinfluB auf den Verlauf der Isothermen
hatte das Verhdltnis zwischen Kuhlwasserstrom und FluBwasserfuhrung, wihrend
eine Verdoppelung der Einleitgeschwindigkeit nur zu einer 1,2-fachen Verbrei-
terung der Warmwasserfahne fUhrte. Andererseits ergab die Verdnderung der
Aufwiérmspanne ein wesentlich anderes Verhalten des eingeleiteten Kuhlwassers
(Bild 4.5). Wahrend sich bei ATy = 3 K geringfugige Schichtungen aus-
bildeten und die Warmwasserfahne nahe am Ufer verlief, traten bei A Ta=9K
sehr deutliche Schichtungserscheinungen auf, die nur langsam abgebaut wurden.

Auch die Verteilung der Quergeschwindigkeiten vor dem Bauwerk a3t sich in
einem hydraulischen Modell schnell und einfach bestimmen. Die in Bild 4.6
dargestellten Modellergebnisse zeigen beispielhaft die Abhdngigkeit des maxi-
malen Uferabstands, in dem die noch zuldssigen Quergeschwindigkeiten von
0,30 m/s auftreten, vom Einleitwinkel o . Die Beobachtungen am Modell er-

— —

o~ = e

vg=01m/ss ini §
<9 Linien gleicher

—
/ Quergeschwindigkeit
|, in 1,.0m u. Wsp.
\ Qo= 680 m3/s
Qg= 40 m/s
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& = 60°
—— %45
_____ ; e R
~YWasserlinie
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Einleitungsbauwerk
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Bild 4.6: Verteilung der Quergeschwindigkeiten im Einleitungsbereich bei
MNW (nach Mosonyi 1))

D Mosonyi, E.: "Die wasserbaulichen Auswirkungen eines Kernkraftwerkes
der BASF auf den Rhein bei Ludwigshafen". Teil Il, Gutachten der Wasser-
bavinstitute | und Il der Universitat Karlsruhe, 1971 (unversffentlicht)
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gaben einen EinfluB der Bauwerksgestaltung nur in einem eng begrenzten Be-
reich in unmittelbarer Bauwerksnthe. Die Wirkung der Auftriebskrifte konnte
dagegen noch in mehreren hundert Metern Entfernung von der Einleitungsstelle
nachgewiesen werden. Den bedeutendsten EinfluB auf die Ausbildung der Warm-
wasserfahne hatte das Verhdltnis des Kihlwasserstroms zur FluBwasserfihrung.
Die relativ problemlose Anwendbarkeit eines hydraulischen Modells auch bei
komplizierten Randbedingungen (zahlreiche zusdtzliche Entnahmen und Einlei-
tungen) wird durch dieses Beispiel demonstriert.

4.3.2 Kuhlwassereinleitung in einen gestauten Fluf

Im Jahr 1976 wurden von der Bundesanstalt fir Wasserbau, Karlsruhe, Modellver-
suche fur das geplante Kernkraftwerk Wyhl durchgefuhrt. Da das Kraftwerk im
Bereich einer Staustufe liegt, erfolgt die Entnahme und Rickgabe in ein Ge-
wiisser mit geringen FlieBgeschwindigkeiten. Dadurch ksnnen sowoh! Probleme

fur die Schiffahrt durch hohe Quergeschwindigkeiten auftreten als auch die
Ausbildung von Schichtungen geférdert werden. Zusdtzlich ist die nur 1,5 km
stromab beginnende Weisweiler Bucht als skologisch empfindliches Gebiet durch
migliche Auswirkungen der Warmwassereinleitung besonders gefdhrdet.

Die mit der Kuhlwassernutzung im Zusammenhang stehenden hydraulischen Ver-
haéltnisse im Rhein wurden in einem unverzerrten Modell mit fester Sohle im
MaBstab 1:75 untersucht (Bild 4.7). Das Modell wurde nach dem Froudeschen
Ahnlichkeitsgesetz bei gleichzeitiger Ubereinstimmung der densimetrischen

Bild 4.7: Entnahme- und Ruckgabebauwerke an einem FluBmodell
(Rhein bei Wyhl-Weisweil)
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Bild 4.8: EinfluB der baulichen Gestaltung des Einleitungsbauwerksauf die

Ausbreitung unter sonst identischen Versuchsbedmgungen (geplantes
Kernkrafrwerk Wyhl, Qo = 1000 m3/s, Q 130 m%/s, A Te= 10K)
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Froudezahl (und damit der Aufwidrmspanne) betrieben. Auch hier wurden meteo-
rologische Verhdltnisse nicht simuliert. Die Modellierung der Bodenreibung er-
forderte zusdtzliche Rauheitselemente im FluB (siehe Bild 4.7). Nachgebildet

wurde ein etwa 3 km langer FluBabschnitt bis zum unterstrom liegenden Wehr.

Die Versuchseinrichtung entsprach im Prinzip der im vorhergehenden Abschnitt

beschriebenen.

Die Messungen zeigten eine Vermischung des eingeleiteten Kihlwassers mit
dem FluBwasser, die mit zunehmendem Abflu im Rhein stark intensiviert wur-
de. In der vorgegebenen Situation war es méglich, die Ausbreitung in einem
gréBeren Bereich durch die bauliche Ausbildung des Riickgabebauwerks zu be-
einflussen. Wahrend sich bei der ursprunglich vorgeschlagenen Form des Ein-
leitungsbauwerks ein scharf begrenzter Strahl mit erheblichen vertikalen und
lateralen Temperaturunterschieden ausbildete, der sich am gegeniberliegenden
Ufer anlegte, bewirkte die zur Verringerung der Quergeschwindigkeiten ent-
wickelte Variante Il, dafl der Strahl der Einleitung nunmehr am rechten Ufer
anlag (Bild 4.8). Andererseits fuhrte diese Gestaltung auch zu verminderter
Durchmischung, und die Tendenz zur Ausbildung von Schichtungen (vertikale
Temperaturgradienten bis zu 3 K/m) wurde verstidrkt. AuBerdem wurde die
skologisch wichtige Uferzone besonders betroffen. Die langsamere Durchmi-
schung fUhrte auch dazu, doB in der vor dem Wehr liegenden Bucht hishere
Temperaturen und vertikale Temperaturgradienten auftraten. In diesem Fall wur-
den also auch noch die Temperaturverhdltnisse in 3 km Entfernung von der
Einleitung wesentlich von Verdnderungen am Bauwerk beeinfluBit.
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Bild 4.9: EinfluB des Geschwindigkeitsverhéltnisses ve/vy auf die Strahl-
form (Gehrig, Jurisch und Lemmin, 1976)
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Strémungsbedingungen: v, =10cm/s ; h=6cm . Fluflbreite = 182cm
Einleitungsparameter: og=90°%; bg=30cm ; vo=3cm/s ; AT, =10K
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Bild 4.10:  Querschnittsisothermen stromab einer seitlichen Einleitung Uber
die gesamte Wassertiefe bei glatter und rauher Sohle unter sonst
identischen Versuchsbedingungen (nach Schatzmann etal., 1978)

4.3.3  Systematische Untersuchungen an seitlichen Einleitungen in Flusse

—— gy g, E——— o — —

Die bisher in der Bundesrepublik Deutschland ausgefuhrten Einleitungsbauwerke
lassen sich nach ihrer baulichen Gestaltung klassifizieren (Geldner und Zimmer-
mann, 1976). Das 4Bt die systematische Untersuchung von Ausbreitungsvor-
gdngen in hydraulischen Modellen mit vereinfachter Geometrie zumindest fur
den Bereich sinnvoll erscheinen, in dem die durch die groffldchige Topogra-
phie des Gewdssers bedingten Strmungsverhtilinisse noch keine Rolle spielen.
Durch gezielte Parametervariationen kann man die relative Bedeutung ver-
schiedener EinfluBgréBen fur das Verhalten der Warmwasserfahne abschdtzen.
Solche Untersuchungen werden bereits seit lingerer Zeit im Sonderforschungs-
bereich 80 an der Universitdt Karlsruhe durchgefuhrt. Sie sind nicht als modell-
miBige Nachbildungen eines bestimmten Naturfalles aufzufassen, sondern als
Prototyp, an dem mathematische Modelle entwickelt und erprobt werden k&nnen.
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In Bild 4.9 ist beispielsweise der EinfluB des Geschwindigkeitsverhdltnisses
ve/Vo auf die Strahlform in Naohbereich dargestellt (nach Gehrig, Jurisch
und Lemmin, 1976). Bemerkenswert ist die Ausbildung eines Rickstrsmgebietes
bei Einleitungen Uber die gesamte Gerinnetiefe und ve/vg 2 1,3. Bei zuneh-
. mendem Geschwindigkeitsverhtltnis vergréBert sich sowohl die Eindringtiefe
des Strahls in die Hauptstromung als auch die Ldnge des Ruckstrdmgebietes. In
Bild 4.10 sind lsothermenpléne bei glatter und rauher Sohle einander gegen-
Ubergestellt. Die bei rauher Sohle erzeugte Turbulenz verhindert danach die
Entwicklung von Schichtungen. Andererseits fuhrt bei glatter Sohle der durch
den Dichteunterschied hervorgerufene Quertransport zu einer raschen seitlichen
Ausbreitung des Kiuhlwassers. Bei bestimmten hydraulischen Verhdltnissen kann
der dadurch bedingte "Vorsprung" zu einem verstidrkten Temperaturabbau Uber
kUrzere Entfernungen fUhren.

Schatzmann und Naudascher (1980) haben den EinfluB der Einleitungsparameter
auf die Ausbreitung im Fernfeld summarisch beschrieben durch einen virtuellen
Quellenabstand x,,, um den eine Punktquelle gleicher Ergiebigkeit wie die
tatsdchliche Einleitung nach oberstrom verschoben werden mufte, um im Fern-
feld dieselbe Varianz zu erzeugen. Sie geben ein Bemessungsdiagramm an,

aus dem x,, in Abhtingigkeit von einer Stabilitdtskennzahl und einer virtuellen
Mischwassermenge entnommen werden kann.

4.4 Zusammenfassung und Bewertung

Ausbreitungs- und Transportvorgdnge von Wasserinhaltsstoffen im Nahbereich
von Einleitungen lassen sich in unverzerrten FluBmodellen mit ausreichender
Genauigkeit modellieren. Dies gilt fur neutrale Wasserinhaltsstoffe und auf-
triebsbehaftete Einleitungen (Dichteunterschiede zufolge Salzgehalt- oder Tem-
peraturunterschied) gleichermalen.

Die korrekte Modellierung der Ausbreitungsvorgdnge beschriankt sich auf den
Nahbereich der Einleitung, in dem die Bodenreibung sowie Abbaureaktionen
oder Wdrmeabgabe des Gewdssers von untergeordneter Bedeutung sind. Eine
Modellierung dieser EinfluBgrBen macht eine Modelluberhshung erforderlich,
was wiederum eine Verzerrung der Ausbreitungsvorgidnge zur Folge hat. Dies
ist fur FluBmodelle wegen der Querschnittsverzerrungen in der Regel nicht
ohne Einschridnkungen der Modellthnlichkeit mdglich. Unter bestimmten Voraus-
setzungen (z.B. groBe Breiten-Tiefenverhltnisse) sind Uberhshungen aber auch
fur Ausbreitungsmodelle unter Umstidnden akzeptabel.

Fur Ausbreitungs- und Transportvorgdnge in Flissen bietet sich aufgrund der
eindeutig vorgegebenen Strémungsrichtung und der relativ einfachen Verhlt-
nisse im Fernfeld eine Kombination von unverzerrten Labormodellen fur das
Nahfeld mit einfachen mathematisch-numerischen Fernfeldmodellen an.
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Dartber hinaus eignen sich hydraulische Ausbreitungsmodelle vor allem zur Un-
tersuchung von Teilbereichen, fir die jeweils andere Ahnlichkeitsgesetze maf3-
gebend und damit auch unterschiedliche Uberhshungen erforderlich sein ksnnen.





