15. Beschreibung von Einleitungsvorgingen in Gewissern
H. Kobus

15.1 Einleitung

Fiir die Planung im Gewisserschutz ist es wesentlich, die Schadstoffkon-
zentrationen im Gewisser zu kennen. Man braucht Vorhersagemethoden,
mit deren Hilfe die Schadstoffkonzentrationen an jedem Ort des Gewissers
und zu jedem Zeitpunkt als Folge der jeweils vorgegebenen Einleitungs-
verhiltnisse bestimmt werden kénnen. Hierzu sind Dispersionsmodelle er-
forderlich, welche die komplexen Ausbreitungs- und Transportvorginge
in natiirlichen Gewiissern beschreiben. Die Kenntnis der grundlegenden Ge-
setzmiBigkeiten solcher Strdmungsvorginge ist als Basis jeglicher planeri-
scher Gewiisserschutzmanahme unerliBlich.

In der Planung ist man darauf angewiesen, komplexe Zusammenhiinge
vereinfachend zu erfassen und auf eine allzu dngstliche Beachtung des De-
tails zu verzichten. Deshalb soll hier zunichst der Frage nachgegangen wer-
den, weshalb Einleitungsvorginge iiberhaupt im Einzelnen untersucht wer-
den miissen, und welche Methoden zur Beschreibung von Ausbreitungs-
und Transportvorgingen zur Verfiigung stehen. Die Anwendungsmdglich-
keiten und Grenzen dieser Methoden sollen anhand von zwei Beispielen
erliutert werden. Im ersten Beispiel wird gezeigt, welche Rolle der Beschrei-
bung der Einleitvorginge bei der Planung einer Abwassereinleitung ins Meer
zukommt, und als zweites Beispiel wird die Einleitung erwiirmten Kiihl-
wassers in einen Fluf} diskutiert. Anhand dieser beiden sehr unterschiedli-
chen Einleitungsarten in sehr unterschiedliche Gewisserkdrper soll der der-
zeitige Wissensstand iiber Einleitungsvorgiinge in Gewiisser und deren Mo-
dellbeschreibung illustriert werden.

Die Bemiihungen um die Reinhaltung unserer Umwelt miissen primir
darauf ausgerichtet sein, die anfallenden Schmutzmengen durch verfahrens-
technische und siedlungswasserwirtschaftliche Manahmen zu reduzieren.
Selbst bei noch so intensiven Bemiihungen in der Abwasserreinigung wird
dennoch stets ein erheblicher Anteil von Stoffen iibrig bleiben, der in der
natiirlichen Umgebung zur Dispersion gelangen muf. Dies wird deutlich,
wenn man sich die verschiedenen Méglichkeiten der Handhabung und Be-
seitigung von Schmutzstoffen in fliissiger, gasférmiger oder fester Form
vor Augen hilt (Abb. 1). Schmutzstoffe miissen gesammelt werden und
— mit oder ohne Behandlung, beispielsweise in einer Kliranlage — entweder
einer Wiederverwendung zugefiihrt, abgelagert, oder in der natiirlichen Um-
gebung, also in der Atmosphire oder in Gewiissern, dispergiert werden.
Auch bei der Verbrennung werden die Schmutzstoffe letztlich zum Teil
in der Atmosphire dispergiert und zum Teil abgelagert. Unabhiingig von
den jeweiligen Wegen gibt es grundsitzlich nur zwei mégliche Endstationen:
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die Schmutzstoffe miissen entweder in geeigneter Art und Weise abgelagert
oder aber wieder der natiirlichen Umgebung zugefiihrt werden, wobei lo-
kale exzessive Anreicherungen vermieden werden miissen [1]. Unabhingig
von allen Bemithungen der Abwasserreinigung wird man sich deshalb auch
zukiinftig mit der Einleitung und Ausbreitung von Schmutzstoffen in na-
tiirlichen Gewissern befassen miissen.
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Abb. 1: Schmutzstoff-Flul3diagramm

Hierbei stellen sich vielfiltige Aufgaben (Abb. 2): Die GesetzmiBigkeiten
miissen erforscht werden, nach denen der Transport in der Umgebung er-
folgt, welche Kontakte sich hieraus mit Mensch, Tier und Pflanze ergeben,
und welche kurz- oder langfristigen Auswirkungen diese Kontakte haben.
Hieraus lassen sich Kriterien fiir die Anforderungen an die Wassergiite for-
mulieren. Solche Kriterien werden im allgemeinen in Form von Grenzwer-
ten fiir Schmutzstoffkonzentrationen ausgedriickt, die aufgrund naturwis-
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senschaftlich-medizinischer Erkenntnisse unter Beriicksichtigung volkswirt-
schaftlicher Gesichtspunkte festgelegt werden miissen. Dem Ingenieur stellt
sich hier vorrangig die Frage, wie sich geeignete Einleitungsbestimmungen
formulieren lassen: die Frage also, wie, wo und wann wieviel Schmutzstoffe
eingeleitet werden diirfen, ohne daB die geforderte Gewiissergiite ungebiihr-
lich beeintrichtigt wird. Diese Kernfrage it sich nur beantworten, wenn
die GesetzmiBigkeiten bekannt sind, nach denen der Transport und Abbau
der Schmutzstoffe erfolgt.

SCHMUTZSTOFFQUELLE
Reduzierung der Mengen durch:
———— — Behondlung ——{Einleitung)
= Prozessverbesserung
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Abb. 2: Umweltbelastung durch Schmutzstoffe: Aufgabenkreise

Hierzu sei von vorneherein festgestellt, daB universelle Vorhersagemo-
delle nicht existieren, und daB eine einfache Antwort auf die gestellte Frage
nur in wenigen Fillen méglich ist. Hierfiir die notwendigen Grundlagen zu
erarbeiten, ist eine Forschungsaufgabe in der Strémungstechnik, der sich
eine Gruppe von Wissenschaftlern an der Universitit Karlsruhe widmet [2].
Hierbei werden analytische und experimentelle Untersuchungen durchge-
fiihrt, mit dem Ziel, hydrodynamische {numerische oder physikalische)
Modelle zu entwickeln, welche die Ausbreitungs- und Transportvorginge
méglichst naturnah beschreiben. DaB} solche Modelle meist komplex sind
und jeweils nur einen begrenzten Anwendungs- oder Teilbereich darzustel-
len vermogen, liegt in der Natur der Aufgabe: Es gibt sicher nur wenige Be-
reiche des Ingenieurwesens, in denen eine derartige Vielzahl von EinfluB-
groBen Beriicksichtigung finden muB wie gerade die Untersuchung von Was-
sergiitefragen. Wegen dieser Vielzahl von EinfluBgréBen ist es besonders
wichtig, die Voraussetzungen und Annahmen des jeweiligen Modells zu ken-
nen und sorgfiltig zu beachten [3].
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15.2 Klassifizierung

Die Vielzahl der EinfluBgréRen, die bei der Einleitung und Ausbreitung
von Abwasser oder Warmwasser eine mafigebliche Rolle spielen kénnen, ist
in Abb. 3 dargestellt. Die Temperatur- bzw. Schmutzstoffverteilung in
einem natiirlichen Gewisser wird bestimmt durch die ,,natiirlichen** Gege-
benheiten des Wasserk8rpers (ohne menschliche Eingriffe) und durch Art,
Menge und Ort der Warmwasser- bzw. Schmutzstoffeinleitungen. Ob und
inwiefern die in Abb. 3 aufgezihlten Paramter fiir das Konzentrations-
bzw. Temperaturfeld von Bedeutung sind, hingt wesentlich vom Bezugs-
maBstab der Betrachtung ab. Die aufgefiihrten Parameter verlieren mit zu-
nehmendem Abstand von der Einleitungsstelle an Bedeutung, und zwar in
der Reihenfolge ihrer Aufzihlung. Dies ermdglicht, folgende Bereiche zu
unterscheiden:

1. Unmittelbar bauwerksnaher Bereich (Ausdehnung bis ca. 10D, wobei
D die Hauptabmessung des Einleitungsquerschnitts ist). Hier miissen alle
Einleitungsparameter beriicksichtigt werden, wihrend die Gewisserpara-
meter bedeutungslos sind.

2. Nahfeld (Ausdehnung von ca. 10 D bis einige 100 D). Neben den Einlei-
tungsparamtern Q_, M, und W sind hier Wassertiefe, Quergeschwindig-
keit und Dichtegradienten von Bedeutung,.

{A)  Einleitungsparameter:

Geometrie des Auslasses

Geometrie des Auslaflbauwerks

Massenfiufl Qg

ImpulsfluB Mg, nach Gréfle und Richtung

Auftrieb W, (gegeben durch den Massenflul Qg und die Dichtedifferenz

zwischen eingeleitetem und Empfangerfluid)

Gewdssertiefe H

Durchflul Qp oder Quergeschwindigkeit Uy

Vertikale Dichteschichtung oder horizontale Dichtegradienten im Gewdsser
Bodenreibung

Windeinwirkung

Abbauvorgiinge (z.B. chemische Recktionen, Widrmeaustausch an der
Gewisseroberfidche, etc.)

Seitliche Bearenzung des Gewdssers

Coriolisbeschleunigung (bei grofraumigen Betrachtungen)

Abb. 3: EinflulgroBen bei Einleitungsvorgangen in Gewassern
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3. Zwischenbereich (Bereich der Wechselwirkungen zwischen Nah- und
Fernfeld). Hier sind zusitzlich Bodenreibung, Abbauvorginge bzw. der
Wirmeaustausch an der Oberfliche sowie die Windschubspannung von
Bedeutung.

Die wesentlichen Merkmale des Nah- und Fernfeldes sind in Abb. 4 ein-
ander gegeniibergestellt. Die maf3gebenden Zusammenhinge im Nahfeldbe-
reich lassen sich im physikalischen Modell zuverlissig vorhersagen bzw. in
einfachen Fillen auch analytisch beschreiben. Fernfeld-Ausbreitungsvor-
ginge werden mit Hilfe von hydrodynamisch-numerischen Modellen untet-
sucht. Schwierigkeiten bereitet vor allem der Ubergangsbereich, der weder
analytisch-numerisch noch im physikalischen Modell befriedigend simu-
liert werden kann [4],

NAHFELD FERNFELD
| e ————— — ——— _
Einleitungsparameter Gewdsserparameter
dominieren dominieren

Starke , aktive Durchmischung { Schwache, passive Durchmischung

ImpulsfiuB und Auftrieb Einleitung hat keine dynamischen
beeinflussen das Strémungsfeld | Auswirkungen auf das Sttémungsfeld

Durchmischung infolge Durchmischung infolge
Einleitungsbedingungen : natirlicher Prozesse :
durch Menschen beeinflussbar durch Menschen nicht beeinflussbar

Abb. 4: EinfluRbereiche bei Einleitungen

Einleitungs- und Ausbreitungsvorginge kénnen entweder nach der Ein-
leitungsart oder nach dem Gewiisserkdrper klassifiziert werden, in den die
Einleitung erfolgt. DaB sich je nach Gewissertyp sehr unterschiedliche Pro-
blemstellungen ergeben, wird direkt ersichtlich, wenn man die GréBen-
ordnung der Aufenthaltszeiten — einfach definiert als das Gewisservolu-
men dividiert durch den DurchfluB} pro Zeiteinheit — fiir verschiedene Ge-
wisserarten betrachtet (Abb. 5). Wihrend der gesamte Wasserinhalt eines
Flusses innerhalb von Tagen oder Wochen vollstindig erneuert und ausge-
tauscht wird, erfordert dieser Austausch in Seen oder Grundwasserleitern
sehr viel gréfere Zeitriume, und die Verweilzeit im Meer mufl nach geolo-
gischen ZeitmaBstiben gemessen werden. Die Verweilzeiten dienen gleich-
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zeitig als ZeitmaBstab dafiir, wie rasch sich Verschmutzungserscheinungen
durch konservative Substanzen (oder Sanierungsmafinahmen) in einem Ge-
wisser insgesamt bemerkbar machen: Wihrend ein Fluf} sehr rasch reagiert,
kann dies in einem See oder einem Grundwasserleiter sehr lange dauern.

Eine Klassifizierung nach den Einleitungsparametern ist in Abb. 6 gege-
ben. Kithlwasser- oder Abwassereinleitungen erfolgen fast ausnahmslos als
Auftriebsstrahlen in der einen oder anderen Form. Das Strémungsfeld bei
Einleitung in ein ausgedehntes ruhendes Medium ohne Dichteschichtung
wird durch den Impuls und den Auftrieb des eingeleiteten Strahls bestimmt.
Eine stabile Dichteschichtung hat drastische Auswirkungen auf das Stré-
mungsfeld, weil sich der Auftrieb des Strahlfluids mit der H6he 4ndert. Auch
eine Grundstrémung bewirkt eine Umlenkung und damit eine vollstindige
Verinderung des Strémungsfeldes. Einfache axial- oder plansymmetrische

Flisse 1073 = 107" sohre Abb. 5:

Astuarien 1w - 10? Jokis Typische Verweilzeiten in Gewissern
Seen 107! - 102 Johre

Grundwasserbecken II)o L 10" Jahre

Gletscher llt)2 - IO‘ Jahre

Meer - o0 (~10% Jahre)

E""Pfi';'g_’;' Homogenes, suhendes Medium { Einflufl einer Dichteschichtung | Einfluf einer Grundstromung
i
Qe = cOnst Stabile Schichtung ¢ (z) Qe = const
5‘lrnh[ UHI 0 UH=0 U"‘ const
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{M, mafigebend)
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Auftriebstrahl
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Abb. 6: Einteilung von Auftriebstrahlstromungen
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Strahlstr6mungen lassen sich analytisch behandeln. Fiir alle dreidimensio-
nalen Stromungsfelder ist es jedoch unerliBlich, die auftretenden Ausbrei-
tungsvorginge experimentell zu untersuchen. Numerische L&sungen der
(vereinfachten) Gleichungen sind zwar méglich, bediitfen jedoch gleichwohl
des Experiments zur Ermittlung der turbulenten Austauschkoeffizienten
bzw. dquivalenter Beiwerte [5, 6].

15.3 Methoden

Als Behandlungsmethoden und Hilfsmittel zur Beschreibung von Ein-
leitungsvorgingen stehen grundsitzlich physikalische und mathematische
Modelle zur Verfiigung [7]. Ein Vergleich der beiden Methoden (Abb. 7)

SCHRMT MATHEMATISCHES MODELL PHYSIKALISCHES MODELL
1 Definition der Aufgube.nstellung
2 Identifizierung der wesentlichen wirksamen Krifte
Aufstellung .. Aufstellung
3 des Gleichungssystems der Ahnlichkeitsforderungen
4 Formulierung der Randbedingungen
5 Entwicklung eines Bou eines Modells

numerischen Losungsverfahrens

“Einspielen”: Eichen des Modells
6 (Variation der Beiwerte) {Variation der Rauhigkeit 0.4.)

? Rechnung —e1ldsung Messung—e-Losung

Optimierung der Lésung gemdB Aufgabenstellung
8 (Varigtion der Eingabedatien) l (Modellumbauten)

] Umrechnung auf Naturverhéltnisse und Uberprifung

Abb. 7: Einsatz mathematischer und physikalischer Modelle
zur Ldsung von Ingenieurproblemen

macht deutlich, dal physikalische und mathematische Modelle sehr vieles
gemeinsam haben. Beiden muf eine konzeptionelle Phase vorausgehen, in
der die fundamentalen physikalischen Zusammenhinge identifiziert wer-
den, die das Modell simulieren soll. Dem Aufwand fiir die Konstruktion
eines physikalischen Modells steht der Aufwand zur Ausarbeitung eines Lé-
sungsschemas fiir das mathematische Modell gegeniiber. Beide Methoden
miissen sich gewisser Vereinfachungen und Niherungen bedienen und miis-
sen auf die tatsichlichen Naturgegebenheiten erst ,,eingespielt’* werden
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— im einen Fall durch Anpassung der empirischen Beiwerte, im anderen
durch Anderung der Modellrauhigkeit. Der wesentliche und prinzipielle
Unterschied zwischen den beiden Verfahren besteht darin, dafl ein mathe-
matisches Modell die Formulierungen der Gleichungen erfordert, die das
Strémungsfeld beschreiben — was immer nur dann zuverlissig geschehen
kann, wen ein klares physikalisches Verstindnis der zu untersuchenden
Strémungsvorginge vorliegt. Im Gegensatz hierzu erfordert ein physikali-
sches Modell nur die ungleich einfachere Identifizierung der wesentlichen
wirksamen Krifte und hieraus die Formulierung von Ahnlichkeitspara-
metern. Fiir nicht eindeutig geklirte Strémungskonfigurationen stellt da-
her das physikalische Modell stets den zuverlissigeren Weg dar.

DER TURBULENTE DISPERSIONSKOEFFIZIENT K
IN EINDIMENSIONALEN MATHEMATISCHEN
MODELLEN ENTHALT:

L

= molekulare Diffusionsvorginge;

= Diffusion infolge turbulenter Schwankungen;

- Dispersion zufolge vertikaler Geschwindigkeitsgrodienten;
- Dispersion zufolge horizontaler Geschwindigkeitsgradienten;

= Dispersion zufolge Sekundtrstrémungen oder Strsmungsrich-
tungsinderungen im Querschnitt;

- Effekt von Ablusezonen (formbedingte Zirkulation)

- im Modell nicht erfasste Schwerkrafteinflusse (vertikale und/

oder horizontale Zirkulation);

- im Modell nicht erfasste Windeinwirkungen (vertikale und/
oder horizontale Zirkulation);

- oktive Dispersion (einleitungsbedingte Zirkulation);

Abb. 8: Dispersionskoeffizient KL

Jedes mathematische Modell einer turbulenten Strémung muB not-
wendigerweise einen Ansatz fiir die Wirbelviskositit (oder die Reynold-
schen Scheinspannungen) enthalten, welcher die Qualitit des Modells ins-
gesamt bestimmt. Es ist meist schwierig, fiir die turbulenten Diffusions-
koeffizienten realistische Annahmen zu treffen — insbesondere in den
vereinfachten ein- oder zweidimensionalen Gleichungssystemen, in denen
diese Koeffizienten zu einem Sammelbecken fiir eine Reihe nicht erfaiter
physikalischer Einfliisse werden (Abb. 8).
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Das Hauptanliegen der Grundlagenforschung zur Entwicklung numeri-
scher Dispersionsmodelle liegt deshalb darin, verbesserte Turbulenzmodelle
zu entwickeln, welche universell fiir eine Vielzahl bzw. letztlich alle Str6-
mungskonfigurationen Giiltigkeit haben sollen. Erst wenn solche universell
giiltigen Turbulenzmodelle verfiigbar sind und durch Labor- und Naturmes-
sungen ihre Bestitigung gefunden haben, wird es méglich sein, echte nu-
merische Vorhersagemodelle zu erstellen. Bis dahin werden wir uns damit
begniigen miissen, daB unsere numerischen Modelle der Justierung der Bei-
werte anhand von Naturmessungen oder Labordaten bediirfen und des-
halb keinen echten Vorhersagecharakter haben kénnen.

Physikalische Modelle bieten eine wertvolle Alternative und Erginzung
zu den mathematischen Modellen. Die Einsatzmdéglichkeiten und Grenzen
solcher Modelle lassen sich am deutlichsten anhand der Ahnlichkeitsforde-
rungen aufzeigen, denen solche Modelle geniigen miissen. In Abb. 9 sind die
Ahnlichkeitsforderungen fiir den Fall einer Kithlwassereinleitung zusammen-
gestellt. Die wesentlichen Aussagen lassen sich folgendermaflen zusammen-
fassen:

O Geometrische Gegebenheiten sowie Oberflichenspannungs- und Zihig-
keitseinflul bestimmen das gré8tmégliche Liangenverhiltnis (im allge-

Abb. 9: Modellgesetze fir Kiihiwassereinleitungen
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meinen einige hundert fiir unverzerrte und ca. 1000 fiir iiberh6hte Mo-
delle.). Insbesondere muf sichergestellt werden, dal die Turbulenz der
Strémung modellgerecht simuliert wird.

O In FlieBgewissern bestimmt die Froude-Zahl Fr den Geschwindigkeits-
maBstab, und die Einhaltung der densimetrischen Froude-Zahl Frp, er-
fordert identische Dichteunterschiede in Modell und Natur. In stehen-
den oder sehr langsam flieBenden Gewissern kann (Ap/p), von 1 ver-
schieden gewihlt werden: Der GeschwindigkeitsmaBstab wird dann
durch die densimetrische Froude-Zahl bestimmt.

O Korrekte Nachbildung der Bodenreibung erfordert stets kleinere rela-
tive Rauhigkeiten im Modell und kann hiufig nur durch Wahl einer Mo-
delliberhéhung erreicht werden.

0 Korrekte Nachbildung der Wirmeabgabe an der Oberfliche erfordert
‘eine Modelliiberhdhung, die im allgemeinen nicht mit den Rauhigkeits-
forderungen iibereinstimmt.

Durch die Ahnlichkeitsforderungen einerseits und die maximal realisier-
bare Modellgr6Be andererseits sind Grenzen fiir die Gebietsgréfen gesetzt,
die im physikalischen Modell naturgetreu abgebildet werden kénnen. Auf-
grund der Wassertiefenverhiltnisse (in der Natur einige Meter, im Modell
einige Zentimeter) kann der vertikale Lingenmafistab bestenfalls in der
GréBenordnung (100) gewihlt werden, und bei einer Héhenverzerrung der
horizontale LingenmaBstab in der GréfRenordnung (1000). Setzt man als
GréBenordnung der maximalen Modellausdehnung 100 m an, dann ergibt
sich hieraus als Anhaltswert fiir die maximal darstellbare Gebietsgréfie die
GréBenordnung von 10 km im unverzerrten bzw. 100 km im iiberhéhten
Modell.

Allerdings kénnen Ausbreitungsvorginge im iiberhéhten Modell nur un-
ter stark einschrinkenden Bedingungen simuliert werden; insbesondere las-
sen sich Einleitungen an Fliissen nur im unverzerrten Modell naturgetreu

nachbilden [6].

Bei der Entwicklung von Vorhersagen fiir Einleitungs- und Ausbreitungs-
vorginge haben sowohl das physikalische als auch das mathematische Mo-
dell ihren Platz und miissen sich gegenseitig erginzen. Eine Kombination
aus physikalischem Modell fir den Nahbereich und mathematischem Mo-
dell fiir den Fernbereich hat sich bei der Bearbeitung zahlreicher praktischer
Probleme gut bewihrt, wenngleich unter Umstinden im Ubergangsbereich
Formulierungs- bzw. Darstellungsschwierigkeiten auftreten kénnen [8, 7].

15.4 Abwassereinleitung ins Meer

Die Rolle, die der Beschreibung von Einleitungsvorgingen in der Wasser-
gitetechnischen Planung zukommt, soll am Beispiel einer Abwassereinlei-
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tung ins Meer verdeutlicht werden. Betrachtet man die verschiedenen Még-
lichkeiten der Abwasserbehandlung und -beseitigung im Kiistengebiet, dann
stellt die jeweilige Kombination einer Kliranlage mit einem Einleitungsbau-
werk ein System dar, das einerseits den Anforderungen an die Gewiisser-
qualitit gerecht werden muB und andererseits nach wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten optimiert werden muB. Bei Abwassereinleitung ins offene
Meer kann eine sehr viel stirkere hydrodynamische Verdiinnung erzielt wer-
den als im FluB oder Astuar: Dies bedeutet auch, daB in diesem Fall eine
vergleichsweise geringere Reinigungsleistung der Kliranlage ausreichend ist.

Der Entwurf eines Systems zur schadlosen Abwassereinleitung ins Meer
stellt den Bauingenieur vor siedlungswasserwirtschaftliche, str6mungsme-
chanische, konstruktive und bautechnische Aufgaben und erfordert zudem
eine enge Zusammenarbeit mit Biologen und Ozeanographen (Abb. 10). Die

1. Festlegung der Wossergutebestimmungen und der Gebiete, in

denen diese eingehalten werden mussen

2.  Studie der ozeanographischen Verhtiltnisse (Strmungen,
Dichteschichtungen, Topographie)

3. Stondortwahl unter BerUicksichtigung der Landnutzung
4. Strémungsmechanisch-ozeanographischer Entwurf

5. Strmungsmechanisch-hydraulischer Entwurf des AuslaBbau-

werks und seiner Zuleitungen

6. Entscheidung aufgrund wirtschaftlicher und roumplanerischer

Uberlegungen

Abb. 10: Planung von Abwassereinleitungen ins Meer

strtdmungsmechanischen Entwurfsaspekte betreffen die ordnungsgemiiBe
Funktion des Bauwerks und die Frage, ob unter den vorgegebenen Verhilt-
nissen die Einleitung nach Ort und baulicher Gestaltung so ausgebildet wer-
den kann, daB sie den gestellten Anforderungen an die Wassergiite (insbe-
sondere in der Uferzone) gerecht wird. Das Ergebnis des vielschichtigen
Planungsprozesses ist dann schlieBlich ein Einleitungsbauwerk der in Abb.
11 gezeigten Art. Es besteht aus einer am Meeresboden verlegten Pipeline,
die im wesentlichen rechtwinklig zum Ufer angeordnet wird und im allge-
meinen mehrere Kilometer lang ist. Am Ende der Pipeline schlieBt sich ein
Diffusor mit zahlreichen kleinen Offnungen an, durch die das Abwasser
iiber eine groBe Linge dem Meer zugefiihrt wird. Fiir den Reinigungseffekt
einer solchen Abwassereinleitung ist sowohl die Durchmischung und Ver-
diinnung mit dem Meerwasser mafigebend, als auch chemisch-biologische
Abbau- und Entkeimungsprozesse und Flockungs- und Absetzvorgiinge [9].

Bei niherem Betrachten lassen sich bei Abwassereinleitungen ins Meer
drei aufeinanderfolgende Phasen unterscheiden, die durch abnehmende In-
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Abb. 11: Beispiel einer Abwassereinleitung ins Meer (Orange County
Submarine Qutfall, California, USA (9))

tensitit der Durchmischung bei zunehmenden BezugsmafBstiben fiir Ort
und Zeit gekennzeichnet sind (Abb. 12). Das eingeleitete Abwasser besitzt
sowohl kinetische Energie infolge der Austrittsgeschwindigkeit als auch
potentielle Energie infolge des Dichteunterschieds zwischen dem spezifisch
leichteren Abwasser und dem Meerwasser. Es entsteht eine impuls- und
auftriebsbedingte Strahlstrémung, bei der sich Fluid mit verhiltnismiBig
groBer Geschwindigkeit relativ zum umgebenden Fluid bewegt. Infolge der
turbulenten Durchmischung in Strahlrichtung wird stindig Fluid aus der
Umgebung in die Strahlstr6mung eingemischt, was eine zunehmenden ,,Ver-
diinnung* des urspriinglichen Strahifluids, also eine Abnahme der Schmutz-
stoffkonzentration mit wachsender Entfernung von der Zugabestelle be-
wirkt. In der Phase der Einschichtung (Bereich 2) breitet sich das verdiinnte
Abwasser in der Horizontalen aus — entweder an der Wasseroberfliche oder
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im dichtegeschichteten Gewisser in Héhe seiner ,,neutralen Schicht* (in
der die Dichte in Strahl und in der Umgebung gleich gro8 ist), wobei die
horizontale Ausbreitung mit einer Tendenz zur Verringerung der Schicht-
dicke verbunden ist. Nachdem die Einleitungsenergie aufgezehrt ist, bleibt
das verdiinnte Abwasser noch immer in einem ,,Feld*‘ konzentriert, verhilt
sich aber wie das umgebende Meerwasser und wird von den vorherrschen-
den Strémungen ,,passiv‘‘ mittransportiert — etwa wie die Rauchfahne
einer Schornsteinemission passiv vom Wind in der Atmosphire mitgefihrt
wird. Auch in dieser dritten Phase findet noch eine Durchmischung infolge
der natiirlichen Turbulenz der Meeresstromung statt, doch ist diese sehr
viel schwicher als im Bereich der aktiven Durchmischung.

—t
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Abb. 12: Stréomungsmechanische Prozesse bei der Einleitung von Abwasser ins Meer

Wenn man sich vor Augen hilt, da der in unmittelbarer Umgebung der
Einleitungen in sehr kurzer Zeit erreichbare Verdiinnungseffekt infolge der
Strahlturbulenz generell um zwei GréB8enordnungen iiber der Durchmi-
schungswirkung natiirlicher Prozesse liegt, dann wird ohne weiteres klar,
daB der Behandlung dieses Bereichs hier die zentrale Bedeutung zukommt.
Gerade dieser Nahfeldbereich it sich mit unseren heutigen Erkenntnissen
zufriedenstellend beschreiben, so dal auch eine gezielte Optimierung von
Diffusoren méglich ist. Uber den Bereich der Einschichtung hingegen ist
nur wenig bekannt; hier ist man zu einem gut Teil auf ingenieurmiBige In-
tuition und Abschitzung angewiesen. Fiir den Fernbereich schlieBlich exi-
stieren Vorhersagemodelle, die bei entsprechender Kenntnis der natiirlichen
ozeanographischen Strémungen eine ausreichend genaue Vorhersage des
Transports und der Durchmischung von Abwasserfeldern erlauben [10].

In Situationen, in denen der Abtransport durch die Meeresstrémung
sehr gering ist, kann die Schichtdicke des Abwasserfeldes stark anwachsen
und sich im Extremfall (Uy = 0) iiber die gesamte Wassertiefe erstrecken.
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Unter solchen Umstinden ist klar, daB die Verdiinnungswirkung der Auf-
triebsstrahlen nicht mehr zum Tragen kommen kann. Vielmehr wird jetzt
die anfingliche Verdiinnung giinzlich vom Abtransport des Abwassers durch
die Meeresstromung kontrolliert, also durch die Wassertiefe und die Stré-
mungsgeschwindigkeit Uy, und die Dynamik des Auftriebstrahls wird fiir
die Verdiinnung bedeutungslos. Dies ist beispielsweise bei Kiihlwasserein-
leitungen mit groBen Einleitungsmengen bei geringen Wassertiefen hiufig
der Fall.

SchlieBlich ist noch darauf hinzuweisen, da Abwassereinleitungen si-
cher nicht aufgrund der hydrodynamischen Verdiinnung allein zufrieden-
stellend funktionieren kdnnen. Eine ausreichende Reinigungswirkung
kommt schlieBllich erst durch das Zusammenwirken mit chemisch-biologi-
schen Abbau- und Entkeimungsprozessen zustande.

15.5 Warmwassereinleitung in Fliisse

Die Einleitung erwiirmten Kiihlwassers in einen FluB soll als zweites An-
wendungsbeispiel diskutiert werden. Die Zunahme des Energiebedarfs und
die Entwicklungstendenz zu gréBeren Wirmekraftwerkseinheiten haben
zur Folge, daB einem FluB punktuell sehr groBe Abwirmemengen zugege-
ben werden. Neben den Fragen der kumulativen Auswirkungen solcher Ein-
leitungen (Wirmelastpline) treten auch lokale Probleme auf, deren Be-
handlung eine Vorhersage der Geschwindigkeits- und Temperaturverhilt-
nisse erfordert. Wihrend die Temperaturverteilung — Linge und Breite der
Abwirmefahne sowie deren Tiefenausdehnung — vor allem den Wasserwirt-
schaftler und den Hydrobiologen interessiert, sind die Auswirkungen der
Einleitungs-Quergeschwindigkeiten fiir die Schiffahrt von Belang. Bei der
Planung von Kiihlwassereinleitungen groBler Kraftwerke stellen sich im we-
sentlichen folgende Fragen:

1. Welchen Abstand miissen Entnahme- und Riickgabebauwerk haben, um
eine Riickstrémung des warmen Wassers in die Entnahme (KurzschluB-
strtdmung) zu vermeiden?

2. Welche Lage und Form sollen Entnahme- und Riickgabebauwerk erhal-
ten, damit die Quergeschwindigkeiten zu keiner Gefihrdung der Schiff-
fahrt fiihren?

3. Welche Auswirkungen hat die Entnahme und Riickgabe auf den Fest-
stofftransport und auf Erosions- und Verlandungserscheinungen?

4. Welche Temperaturverteilung wird sich unterhalb der Einleitung ein-
stellen? Welche Auswirkungen ergeben sich hieraus fiir die Okologie
- des Gewissers und fiir stromab liegende Wasserentnahmen oder -nutzun-
gen?
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Abb. 13: Temperaturverteilung bei einer Warmwassereinleitung in einen Flu}

Diese Fragestellungen lassen sich heutzutage gut im hydraulischen Mo-
dellversuch beantworten. Die turbulente Durchmischung des Kiihlwassers
mit dem FluBwasser hingt in erster Linie vom Verhiltnis der Einleitungs-
zur Flufigeschwindigkeit (bzw. vom Verhiltnis der Durchfliisse) ab. In
Abb. 13 sind MefBergebnisse aus Modellversuchen der Bundesanstalt fiir
Wasserbau fiir das Kernkraftwerk Philippsburg dargestellt. Der Verlauf der
gemessenen Isothermen bei unterschiedlichen Abfluiverhiltnissen im Rhein
zeigt, dafl mit zunehmender Rheinwasserfithrung eine stirkere Durchmi-
schung und Verdiinnung des Kiihlwassers auftritt, was eine entsprechende
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Verkleinerung der Abwirmefahne bewirkt. Die Ergebnisse solcher Modell-
versuche lassen sich mit ausreichender Genauigkeit auf Naturverhiltnisse
iibertragen. Wenngleich die im Modell und Natur gemessenen Temperatur-
felder auch nicht in allen Details iibereinstimmen, so ist doch eine vertrau-
enswiirdige Aussage iiber die Hauptabmessungen und die Form der Wirme-
fahne méglich, wie Vergleichsmessungen gezeigt haben [11].

Je nach &rtlichen Gegebenheiten 143t sich der Nahfeldbereich durch ge-
zielte Mainahmen beeinflussen. Bei Kiihlwassereinleitungen sind sowohl
der DurchfluB Qg als auch die Temperaturdifferenz AT, (somit auch der
Auftrieb B ) durch die Betriebsbedingungen vorgegeben. Die technischen
Méglichkeiten zur Beeinflussung des Ausbreitungsverhaltens beschrinken
sich daher auf den Impulsflu M, dessen GréBe und Richtung durch ge-
eignete Ausbildung des AuslaBquerschnitts und des Bauwerks variiert wer-
den kann. Hiermit li8t sich die anfingliche Ausbreitung und Verdiinnung
steuern, ebenso wie durch die Wahl des Einleitungsortes, wie beispiels-
weise bei Anordnung am Innen- oder Auflenufer einer FluBkriimmung
oder in einem Abl8sungsgebiet, wie hinter einer Buhne,

Fiir Wiarmeeinleitungen in Flisse sind auch eine Vielzahl mathematischer
Modelle entwickelt worden. In Abb. 14 sind vier verschiedene mathemati-
sche Modelle fiir Oberflicheneinleitungen in FlieBgewisser dargestellt.
Mangels geeigneter Naturmefidaten werden diese Modelle lediglich unter-
einander verglichen. Es zeigt sich, daB bei geeigneter Wahl der empirischen
Beiwerte alle diese Modelle gegebene Naturbedingungen gleich gut oder
gleich schlecht beschreiben kénnen. Dies macht deutlich, daB diese Mo-
delle fiir Simulationszwecke so gut oder so schlecht wie die hierfiir gewihl-
ten Beiwerte sind, und daB sie als echte Vorhersagemodelle noch nicht ein-
gesetzt werden kénnen [12].

15.6 SchluBbemerkungen

Aus den obigen Ausfithrungen zum heutigen Wissensstand iiber die Gesetz-
miBigkeiten von Einleitungsvorgingen in Gewissern ist deutlich gewor-
den, dafl die Kenntnis der strémungsmechanischen Grundlagen solcher
Vorginge noch sehr liickenhaft ist. Um einen gezielten Beitrag zur Erar-
beitung dieser Grundlagen zu leisten, hat sich an der Universitit Karlsruhe
eine Gruppe von Ingenieur- und Naturwissenschaftlern zusammengeschlos-
sen und den Sonderforschungsbereich gegriindet, der seit 1970 von der
Deutschen Forschungsgemeinschaft geférdert wird. Unter dem Thema
,»Ausbreitungs- und Transportvorginge in Strémungen*‘ werden an sechs
Hochschulinstituten und in der Bundesanstalt fiir Wasserbau in interdiszi-
plinirer Zusammenarbeit Beitrige zur Erforschung von Einleitungsvorgingen
erbracht [2]. So werden beispielsweise in der Bundesanstalt fiir Wasserbau
im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 80 seit Jahren umfangreiche sy-
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stematische physikalische Modelluntersuchungen an idealisierten FluBgeo-
metrien und Einleitungskonfigurationen vorgenommen. Gleichzeitig wer-
den analytische und experimentelle Grundlagenuntersuchungen zur Ent-
wicklung von Turbulenzmodellen und von numerischen Dispersionsmodel-
len fiir Einleitungen vorangetrieben. Ziel der sich gegenseitig komplemen-
tierenden Teilprojekte des Sonderforschungsbereich 80 ist es, ein besseres
Verstindnis der komplexen Strdmungs- und Wassergiiteprobleme bei Fremd-
stoff- und Abwirmeeinleitungen in natiirliche Gewisser zu erméglichen und
die Erarbeitung allgemein giiltiger Vorhersagemodelle und Beurteilungskri-
terien fiir Ausbreitungs- und Transportvorginge voranzutreiben. Damit soll
ein Beitrag zur Beherrschung und Lésung heutiger und zukiinftiger Gewisser-
giiteprobleme geleistet werden.
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