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Natur- und Modellmessungen der Stoffausbreitung
in Astuarien

Von F. Ohlmeyer und D. Berndt

Zusammenfassung

Die zunehmende Industrialisierung des Kiistenraumes erfordert Methoden, die eine
Voraussage von Konzentrationen bei Abwasser- oder Kiihlwassereinleitungen gestatten.
Der Bericht behandelt vornehmlich hydraulische Modellversuche. Vergleiche zwischen Natur
und Modell dienen der Verifikation von Modellversuchen. Die Ergebnisse bestitigen, dafl
ein bestimmtes Verzerrungsverhiltnis fiir die Simulierung der turbulenzbedingten Ausbrei-
tung im Modell erforderlich ist. Die Bestimmung der Konzentration bei abbaubaren Stoffen
ist moglich.

Summary

The increasing industrial settlement in coastal regions requires for methods to predict
the concentration rates of sewage and thermal pollutants. This paper focusses on bydraulic
modelling. Comparisons between prototype and model data serve to wverify model tests.
The results confirm the relation of distortion to be necessary for a good simulation of the
turbulence induced spreading process in the model. Estimations of decaying pollutants are

possible.

Einleitung

Die Kiistenzonen der Industrielinder Westeuropas und anderer vergleichbarer Ge-
genden der Welt sind ein bevorzugtes Feld fiir industrielle Neuansiedlung. Die wirt-
schaftlichen Griinde hierfiir sind:

1. Lage am tiefen Wasser, erreichbar durch gréfite Schiffe und 2. die zunehmende
Grofle der Einheiten von Wirmekraftwerken und chemischen Industriebetrieben erfordert
grofle Wassermengen.

So sind heute Kithlwassermengen von 200 bis zu 500 m?¥/s keine Utopie mehr. Im
allgemeinen sind derartig grofle Mengen nur noch in Kiistenregionen verfiighar, beson-
ders in Astuarien, wo die Wasserbewegung hauptsichlich tidebedingt ist. Abbildung 1
zeigt die Neuansiedlung von Kraftwerken und Industrien im Bereich der Deutschen
Bucht. Die schattierten Flichen bezeichnen die bestehenden Tidemodelle.

Zur Vermeidung von Umweltschiden durch die Einleitung industrieller, hduslicher
oder thermischer Abwisser und um die Wirkung eines thermischen Kurzschlusses der
Wirmekraftwerke zu minimalisieren, ist es erforderlich, genaue Informationen iiber die
Konzentrationen bzw. Temperaturen zu erhalten, die in diesen Gebieten auftreten wer-
den.

Die Wege zu dieser Information sind bekannt:

1. direkte Messungen in der Natur

2. mathematische Modelle .

3. hydraulische Modelle } oder hybride Modelle

Direkte Messungen sind zu einem gewissen Grade eine notwendige Voraussetzung fiir
die beiden anderen Wege. Sie bieten dariiber hinaus noch die Méglichkeit, die Ergebnisse
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Abb. 1. Industrieansiedlung in der Deutschen Bucht

der Modellversuche zu iiberpriifen. Aber oft sind hierfiir dann keine Mittel vorhanden.

Natiirlich ist es nicht erforderlich, das gesamte Gebiet durch Messungen zu erfassen —
das wiren dann Modeilversuche im Mafistab 1:1 —, sondern es gentigen lediglich einige spe-
zifische Werte.

Derartige Vergleiche konnten von der Bundesanstalt fiir Wasserbau gemacht werden,
die Modellversuche und Naturmessungen in den Astuarien der Elbe und Ems ausgefiihrt
hat. Diese Astuarien gehtren dem gut durchmischten Typ (ohne Schichtung) an, der
Tidenhub betrdgt 2,5 bis 3,5 m.

Rezirkulation

Fin Gegenstand der Untersuchungen war die Rezirkulation von Kihlwasser. Ab-
bildung 2 zeigt das Schema eines Kiithlkreislaufes: Fiir die Dauer einer halben Tide ist
direkte Rezirkulation kaum vermeidbar. Der Temperaturanstieg betrug in einem unter-
suchten Fall etwa 5° C bei einer Temperaturspanne von at T, = 10° C am Kondensator.
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Der Rezirkulationsfaktor ¢ = TT (mit 4 T; = Temperaturanstieg am Finlauf nach
o]
dem ersten Kreislauf) kann ausgedriickt werden als ¢ = i%g_’ WOorin ¢ o = 4T

. - . . . .. o
und 4 Tj o der maximale Temperaturanstieg nach unendlich vielen Kreisliufen bedeutet.
Fur ein 4 Tio = 5° C ergibt sich also ein ¢ = 0,33. Diese Bezichung ist von der geo-

metrischen Rethe ¢ o = S s» abgeleitet. Es ist zuldssig, mit ¢ e zu rechnen, da die Reihe
n =1

sehr rasch konvergiert und bereits nach wenigen Kreisliufen der Endwert ¢ o praktisch

erreicht wird.

Der Rezirkulationsfaktor kann auch als Mischungsbeiwert aufgefaflt werden. Die
Temperaturkurven (Abb. 3) zeigen zwei charakteristische Spitzen, die kurz vor bzw.
nach den Stromkenterungen auftreten, wenn nimlich die Geschwindigkeit im Tidefluf}
gegen Null geht und daher die Querausbreitung im Flufl vorherrschend wird. Ohne Mi-
schung wiirde totale Rezirkulation erfolgen (¢ = 1; ¢ o —0).

Mit Hilfe von Modellversuchen konnte die Rezirkulation eines Wirmekraftwerkes
von 0,52 auf 0,23 verringert werden, d. h. um mehr als 50 9/o. Die Losung war eine 30 m
lange Stahlspundwand unterhalb des Auslaufbauwerkes. Die Lage der Einlauf- und Aus-
laufbauwerke zeigt die Abbildung 4, eine Aufnahme des Kraftwerkes im Modell aus der

bar

grd

I A

5 RV N N -

‘ yd \/ \

3 . . ) .

) / Rezirkuiation \_\.\ Stunden
) e Y ~—— nach Thw

o 1+ 2.3 4 5 6 7 _8_ 3 W M T

Abb. 3. Steigende Temperaturkurve wihrend des Ebbstromes

Abb. 4. Die Kraftwerke im Modell
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Vogelperspektive; von links nach rechts: Einlafl, Auslafl des Kernkraftwerkes; Einlaf3,

AuslaR des Olkraftwerkes.
Um den EinfluR des einen Kraftwerkes auf das andere bei den Untersuchungen zu
trennen, wurde Rbhodamin-B als Tracer verwendet. Dadurch konnte auflerdem der Ein-

fluf von Einleitungen aus fritheren Tiden eliminiert werden.
Ausbreitungsvorgang
Wihrend der Kenterzeit kann eine bemerkenswert starke Querausbreitung beobach-

tet werden, die offenbar durch die grofere initiale Strahlausbreitung hervorgerufen wird.
Dabei weist die Fahne des eingeleiteten Wasserkorpers eine eigentiimliche Form auf, die
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Abb. 5. Die Form der Fahne
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Abb. 6. Die Fahne bei verschiedenen Tidephasen

in Abbildung 5 wiedergegeben ist. Abbildung 6 zeigt die Verbreiterung der Fahne bei
geringeren FlieRgeschwindigkeiten. Aber die Querausbreitung ist auch im freien Strom
wihrend der Kenterungen wesentlich groéfer als bei hohen Fliefgeschwindigkeiten des
Flusses und beruht auf dem Vorhandensein grofirdumiger Wirbel. Das Zusammenwirken
zwischen konvektivem Transport und turbulenter Diffusion beherrscht im wesentlichen
den Ausbreitungsprozefl im Tidegebiet.

Modellversuche

Eine gute Ubereinstimmung zwischen Modell und Natur setzt sowohl eine genaue
Nachbildung des Geschwindigkeitsfeldes als auch eine verhiltnismifig gute Ubereinstim-
mung der turbulenten Diffusion wihrend aller Tidephasen voraus.

Das letztere ist nur mit Hilfe eines bestimmten Maf8stabsverhiltnisses moglich, wobei
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der Tiefenmafistab 25 = 11" sein muf} (Beziehung der Verzerrung fiir turbulentes Flieflen
im rauhen Bereich, J; = Lingenmafistab).

Diese Beziehung wird mittels der Dimensionsanalyse aus folgenden Gleichungen ab-
geleitet: der Gleichung von Kormocororr (1), der Gleichung der turbulenten Diffusion
(2) und der Rauhigkeitsbedingung 4, = 1 unter Verwendung der MANNING-STRICKLER-
Formel (3), die fiir den turbulenten Abflufl im hydraulisch rauhen Bereich (Re > 1200)
mafigebend ist.

(1) E = c-GIB.143 (KOoLMOGOROFF)

E = Diflusionskonstante

G = Energiedissipation pro Masseneinheit

I = charakteristische Linge

¢ = Konstante

dc de Sc 9 ¢ 8c>_a( ac)

@) B VT TV Ty T Ea B a ) Ty By
©) u = —r11~ <R3 a2 (MANNING-STRICKLER)

Die Energiedissipation und die Reibung sind in diesem Bereich nur von—- abhingig

(h = Hohe des Widerstandes, d = Wassertiefe), das heifit nur von geometrischen Para-
metern, die leicht im hydraulischen Modell zu simulieren sind. Modelle im Mafistab 1:100
(Tiefen) und 1:500 (Hohen) erfiillen diese Bedingungen und haben gute Ergebnisse ge-
zeigt.

Vergleich von Modellergebnissen mit Naturmessungen

Verschiedene Naturmessungen wurden ausgefithrt, um die Ergebnisse der Modell-
versuche beziiglich der Querausbreitung der Abwasser- bzw. Abwirmefahne zu verifizie-
ren. Abbildung 7 zeigt die Querverteilung der Fahne 11/2 Stunden vor Niedrigwasser,
90 m unterhalb des Auslasses und 3 m unter der Oberfliche (Test im Nahbereich). Sowohl
Temperaturen als auch Rhodamin-Konzentrationen wurden in Natur und Modell gemes-
sen. Letztere wurde mit einem Turner Fluorometer bestimmt. Die Ergebnisse der Natur-
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Abb. 7. Querverteilung 1%/2 Stunden vor Tnw
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Abb. 8. Abnehmende Maximalkonzentration eines Farbfleckes in Natur und Modell

messungen stimmen sehr gut mit den Modellmessungen {iberein. Der Vergleich zwischen
der Ausbreitung eines Farbfleckes in der Natur und im Modell wird durch das Diagramm
der Abbildung 8 wiedergegeben. Abbildung 9 zeigt den Rhodaminfleck kurz nach der Ein-
bringung durch ein Schiff von einem 200 m hoch fliegenden Flugzeug aus.

Die Registrierung von zeitabhidngigen Temperatur- und Konzentrationskurven an
festen Orten (Ganglinien) hat sich bei der Beurteilung von Einleitungen im Tidegebiet als
vorteilhaft erwiesen, da hierbei Maximal- und Minimalwerte wiedergegeben werden
(Abb. 10). Dadurch ist es auch méglich, den Einfluf} aus fritheren Tiden zu eliminieren. Die

Abb. 9. Farbfleck aus 200 m Hohe
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Schwingung riihrt allein von der Tidebewegung her, und bereits nach etwa 5 bis hochstens
10 Tiden ist ein Gleichgewichtszustand praktisch erreicht. =

Verwendbarkeit von physikalischen Modellen

Durch Vergleich zwischen Natur- und Modellmessungen wird bestitigt, dafl es mog-
lich ist, in einem Modell nicht nur die Ausbreitung im Fernbereich zu simulieren, wo der
Vermischungsvorgang von der freien Turbulenz des Flusses und seinem heterogenen Ge-
schwindigkeitsfeld bestimmt wird, sondern auch die initiale Ausbreitung des eingeleiteten
Strahles im Nah- und Ubergangsbereich. In diesem Bereich sollten Ausdehnung und Ver-
teilungsbild der Fahne zu allen Tidephasen korrekt simuliert werden. Dies ist mdglich
durch die Verwendung kiinstlicher Rauhigkeitselemente im Auslaf.

Erginzend zu den Ausfilhrungen FLiiee und Scuwarze (Beitrag S. 124) muf} her-
vorgehoben werden, dafl die Modellverzerrung nicht nur einer guten Simulierung der
Wirmeabgabe im Modell dienlich ist, sondern daf sie dariiber hinaus eine notwendige
Voraussetzung fiir die Nachbildung dispersiver Vorginge in hydraulischen Modellen dar-
stellt. Die Mafistibe konnen daher nicht frei gewihlt werden, sondern sie sind an be-
stimmte Bezichungen und Bedingungen gebunden.

Die Verwendung der ,charakteristischen Linge in KormoGororrs Gleichung (siche
oben) geschieht nur relativ, d. h., ohne die wirkliche Grofe zu kennen. Sie wird nur in
dimensionsloser Form in der angewandten Analyse verwendet. Praktisch betrachtet ist
die ,charakteristische Lange® gleich dem Durchmesser der grofiten Wirbel, welche die volle
Breite des Stromes ausfiillen kdnnen.

Abbaubei Einleitungen

Organische Abwisser, radioaktive Kontaminierungen und Kithlwasser sind einem
»Abbau“ ausgesetzt. Dieser Abbau kann nicht in physikalischen Modellen nachgebildet
werden, sofern bestindige Tracer verwendet werden. Es gibt aber die Mglichkeit, diesen
Abbau nachtriglich in die Konzentrationswerte einzurechnen, die das Modell auf Grund
der rein dispersiven Prozesse (Konvektion und turbulente Diffusion) geliefert hat.

Dazu muf noch die jeweilige Abbaukurve bekannt sein. Wie die Abbildung 11 zeigt,
wird eine Einleitung simuliert, die nur eine Tide wihrt. Die auftretenden Konzentrations-
oder Temperaturwerte miissen dann reduziert werden, indem man sie mit der jeweiligen
Abbaurate multipliziert. Eine folgende Integration ergibt dann die gewiinschte Kurve fiir
die Einleitung eines unbestéindigen Stoffes an dem betreffenden Mefipunkt im Astuar. Der
Zeitschritt der Integration ist bei dieser Rechnung eine Tide, also 12 Stunden und 25 Mi-
nuten.

Zusammenfassung

Froupesche Tidemodelle haben sich neben zweidimensionalen mathematischen Mo-
dellen als brauchbares Mittel erwiesen, um Informationen {iber die Konzentration von
Stoffen (oder Wirme) zu erhalten, wenn diese in Tidegewisser eingeleitet werden. Der
Abbau von unbestindigem Stoff (Abwasser, Wirme) kann durch die Verwendung der
Abbaukurve beriidksichtigt werden. Die Hohenverzerrung ist zur Nachbildung der Turbu-
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lenz erforderlich. Eine Verzerrung von 1:500/1:100 und die Verwendung von speziellen
Rauhigkeitselementen hebt offenbar die Wirkung einer unterschiedlichen turbulenten Dif-
fusion in horizontaler und vertikaler Richtung entsprechend der Theorie auf. Der Fliefl-
vorgang sollte auf jeden Fall turbulent sein und im hydraulisch rauhen Bereich liegen.

Schriftenverzeichnis

1. CrICKMORE, 1972: Tracer tests of eddy diffusion in field and model, Proc. of the ASCE
HY 10.

2. OmiMEYER/VOLLMERS, 1973: Thermal and sewage pollution in tidal areas, Proc. of the
15th TAHR Congress, Vol. 2, Istanbul.






