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Vermischungs- und Transportprobleme in Flissen

Von Th. Dracos und A. Gyr, Zirich

Einleitung

Das Wasser ist fiir die Menschen und die Tiere eine phy-
siologisch gesehen lebenswichtige Substanz. Es wird aber auch
als Rohprodukt in verschiedenen Industrieprozessen benutzt
und dient oft als Transportmittel von Abfallwdrme und von
fliissigen und festen Abfallstoffen. Transportanlagen, die das
Wasser als Trager in diesem Sinne benutzen, sind die Kanalisa-
tionen. Diese bilden zusammen mit den Fliissen Transport-
systeme, die einen betrdchtlichen Teil unseres Abfalls den
Meeren zufiihren. Die Fliisse selbst sind aus demselben Grund
bevorzugte Standorte von Industrieerzeugungsanlagen.

Der Nutzung der Flisse als Spender von Trink- und
Brauchwasser und zur Erholung steht ihre Beniitzung zum
Abtransport von Abfallstoffen gegeniiber. Die zwei Gesichts-
punkte bilden die Grundlage fiir die Bestimmung der zulédssigen
Belastung eines Flusses durch Abfallstoffe. Dass eine solche
tiberhaupt annehmbar ist, ist aber nur auf den komplizierten
chemisch-biologischen Prozess der natiirlichen Selbstreinigung
zuriickzufithren [1], [17].

Die Verunreinigung kann entstehen durch stabile, chemi-
sche Stoffe, Mikroorganismen; unstabile, organische Ver-
bindungen.

Die ersten dieser Substanzen werden nicht abgebaut.
Grundsétzlich sollte deshalb ihre Einleitung in Fliisse verhin-
dert werden. Gelangen solche Substanzen trotzdem in einen
Fluss, so ist vom Standpunkt einer fiir die Nutzung ausreichen-
den Wasserqualitdt eine moglichst rasche und starke Verdiin-
nung erwiinscht. Massgebend dafiir sind die Wasserfithrung
des Flusses und eine gute Durchmischung.

Die Anzahl schiddlicher Mikroorganismen nimmt in der
meistens fiir sie feindlichen Umwelt des Flusses im allgemeinen
mit der Verweilzeit und mit zunehmender Temperatur stark
ab. Eine Verdiinnung und somit Durchmischung und hohe
Wasserfilihrung ist vom hygienischen Standpunkt aus vorteil-
haft.

Den wichtigsten Teil der Verunreinigung bilden die un-
stabilen organischen Verbindungen. Der Abbau dieser Ver-
bindungen erfolgt auf dem Weg komplizierter biochemischer
Prozesse, die normalerweise mit dem Verbrauch des im Fluss-
wasser gelosten Sauerstoffs verbunden sind. Die Abbaurate
und somit der Sauerstoffverbrauch nimmt mit zunehmender
Temperatur zu. Die Erneuerung des Sauerstoffgehaltes des
Wassers erfolgt liber die Losung der Luft an der freien Ober-
fliche und die Durchmischung dieser Schicht mit dem iibrigen
Wasser des Flusses. Im wesentlichen hdngt der Abbau dieser
Stoffe von ihrer Konzentration, der Wassertemperatur, der
Verweilzeit und der Beliiftung ab.

Ob eine rasche Durchmischung des Abwassers oder des
Kiihlwassers mit dem Flusswasser erwiinscht ist oder nicht, ist
von Fall zu Fall zu untersuchen.
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Fir die Mischvorgédnge in Fliissen ist die Turbulenz der
Stromungen der massgebende Faktor. Dasselbe gilt auch fiir
die Diffusion des an der Flussoberfliche aufgenommenen
Sauerstoffes [2].

Bei der Abschédtzung der zuldssigen Belastbarkeit eines
Flusses oder bei der Projektierung von Riickgabebauwerken
an Flissen ist es erwiinscht, entweder rechnerisch oder mit
Hilfe von Modellversuchen, den Mischvorgang zu erfassen
und die Langen der Strecken zu bestimmen, die benotigt wer-
den, bis eine moglichst gleichméssige Durchmischung, falls
eine solche erwiinscht ist, erreicht wird. Dabei stellen sich zwei
grundséitzliche Fragen:

— In welchem Mass gestatten die heute iiblichen Modelle eine
zuverldssige Abschitzung solcher Diffusionsvorginge?

— Sind die Ergebnisse der Modellversuche représentativ fiir
die Vorgédnge in der Natur?

Eine Antwort auf die zwei Fragen ist nach dem heutigen
Stand der Erkenntnisse nur bedingt mdglich. Im vorliegenden
Aufsatz wird versucht, die damit verbundene Problematik auf-
zuzeichnen und die Untersuchungen zu skizzieren, die zur
Losung dieser Probleme unseres Erachtens notwendig sind.

Modelle der Mischprozesse

Das die Verunreinigung tragende Wasser wird in einem
Fluss entweder als Punktquelle, Reihe von Punktquellen,
Linienquelle, meistens quer zur Fliessrichtung oder als seit-
licher Zufluss eingeleitet. Die Verunreinigung kann Wirme,
geloste Stoffe oder Suspension sein. Thre Durchmischung
mit dem Flusswasser erfolgt durch molekulare und turbulente
Diffusion. Einen Vergleich der Zeitmassstibe der zwei Diffu-
sionsprozesse ergibt sich aus der Reynoldszahl Re.:

Tm UL

wobei U die mittlere Geschwindigkeit, L eine fiir die Diffusion
charakteristische Strecke, z. B. die Abflusstiefe und » die kine-
matische Zihigkeit des Wassers ist. 7" ist in dem Fall die
Zeit, die eine in einem Punkt injizierte Verunreinigung be-
notigt, bis sie sich iiber die Strecke L quer zur Fliessrichtung
ausgebreitet hat. In Fliissen ist die Reynoldszahl sehr gross
und die molekulare Diffusion gegeniiber der turbulenten ver-
nachldssigbar. Man darf sich deshalb auf die Betrachtung der
turbulenten Diffusion beschrdnken.

Den Impulsfluss dJ/d¢ durch die Fldcheneinheit quer zur
Fliessrichtung hat Boussinesq (1877) in Anlehnung an das
laminare Verhalten der Stromung wie folgt angesetzt [3]:

dJ —— du

E‘ = Tz,yturb = — PUV =€ T

()
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Darin sind = die turbulente Schubspannung, #’, v’ die turbu-
lenten Geschwindigkeitsschwankungen in x- und y-Richtung,
w v der zeitliche Mittelwert des Produktes dieser Schwan-
kungen; u die mittlere ortliche Geschwindigkeit in x-Richtung
und ¢ ein Proportionalitdtsfaktor, dessen Dimension derjenigen
der Zihigkeit 1 entspricht und deshalb «turbulente Zdhigkeit»
genannt wird. Der Impulsfluss wird durch diese Beziehung mit
dem lokalen Geschwindigkeitsgradienten verkniipft. Im Ge-
gensatz zur Zihigkeit 7, die sich aus dem Newtonschen Ansatz

du
(3) Tegy =N ——

dy
ergibt, ist ¢ keine Fliissigkeitseigenschaft, sondern eine «Eigen-
schaft der Stromung» und durch die lokalen Stromungsver-
héltnisse charakterisiert.

Die meisten Theorien, die zur Behandlung von Misch-
prozessen entwickelt wurden, iibernehmen diese Betrachtungs-
weise und setzen den Fluss dJ 4/d¢ einer skalaren Grosse @,
z.B. der Temperatur oder der Suspensionskonzentration, in
Analogie zum Fickschen Gesetz, in einer turbulenten Stro-
mung proportional zur lokalen Anderung dieser Eigenschaft
an [4].

) %thi) = —Tpturn A @

Der Zusammenhang zwischen der turbulenten Stromung
und dem Austauschprozess steckt im Proportionalitédtsfaktor
T4 turv, der von den lokalen Stromungsverhédltnissen abhédngig
ist. Man weiss heute, dass das in den Ansétzen (2) und (4)
enthaltene Konzept nicht zur Beschreibung von turbulenten
Vorgingen ausreicht. Es ist aber das einzige, das mit noch
durchfiihrbarem Rechenaufwand zur Losung praktischer Pro-
bleme fithren kann.

Die Gleichungen (2) und (4) enthalten zwei Annahmen,
die die Anwendbarkeit dieses Konzeptes stark einschranken.
Diese Annahmen sind:

— Die Stromung ist eben,
— Es gilt ein zweiparametriges Ahnlichkeitsgesetz.

Die zweite dieser Annahmen folgt aus Dimensionsbe-
trachtungen im Zusammenhang mit den Navier-Stockesschen
Gleichungen. Die Ahnlichkeit einer turbulenten Stromung
wird danach durch die Reynoldszahl beschrieben. In den
Gleichungen (2) und (4) kommt aber die Zahigkeit nicht mehr
vor. Zur Beschreibung turbulenter Austauschprozesse geniigt
nach dieser Theorie ein Lidngen- und ein Geschwindigkeits-
oder ein Lingen- und ein Zeitmassstab. Auf Grund dieser An-
nahmen lassen sich fiir die Koeffizienten in den Gleichungen
(2) und (4) Ansitze ohne Zuhilfenahme weiterer Differential-
gleichungen formulieren. Die daraus resultierenden Modelle
sind unter den Begriff der «Mischwegtheorien» zusammenge-
fasst. Diese Theorien bilden die Grundlage der heute tiblichen
Berechnungsmethoden und dienen zur Ubertragung der Er-
gebnisse von Modellversuchen auf die Natur.

Das von Prandtl (1925) [5] eingefiihrte Konzept des Misch-
weges ist aus der Analogie zur kinetischen Gastheorie entstan-
den. Die folgende Gegeniiberstellung zeigt diese Analogie auf.

Kinetische Gastheorie Mischwegtheorie

) n=13plvm e =plu
1 molekulare Viskositét turbulente Viskositét

1  mittlere freie Wegldnge !/

Mischweg
v, molekulare i’ lokale turbulente Ge-
Geschwindigkeit; schwindigkeitsschwan-
eine statistische Grosse. kung; eine statistische
Grosse.
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Aus der Gleichung (5) erkennt man,dass als Ahnlichkeits-
parameter die lokale turbulente Geschwindigkeitsschwankung
u” und eine Linge/ eingefiihrt wurden. Die Weiterentwicklung
der Theorie besteht in der Formulierung geeigneter Ansitze
fiir diese zwei Grossen. Die vom praktischen Standpunkt
wichtigsten Ansétze sind:

1. Ansétze der Form ', v’ ~ [ ] oul 6y|: Ausser dem Geschwin-
digkeitsprofil werden keine weiteren Grossen benotigt.

(6) Prandtl (1925) [5] =y Wandnahe Strémung
| = y/8 Freie Turbulenz,
Grenzschichten
@) Escudier (1966) [6] I =kly fury/s <Ak
L= fir y/8 > Nk
- ou| 8y
(8) von Kdarman (1930) [7] [ = aTu/—a_y_z

2. Ansitze der Form «’ = /w2 = |/K : Die kinetische Energie
der turbulenten Stromung muss zusétzlich berechnet werden.

Kolmogoroff (1942) [8] } ;

© Prandtl (1945) [9]

Darin bedeuten:

y Abstand von der Wand
3 Grenzschichtdicke

k und 2 Koeffizienten abhingig von der Anderung des Ge-
schwindigkeitsprofils mit wachsendem §&: Rechteck-
Kanal k£ =0,41, » =0,09; wandnahe Strahlen k& =0,6,

r = 0,075
% Konstante, fiir klares Wasser 0,4
a Koeffizient abhingig von der Turbulenzintensitét.

Die angegebenen Theorien und Ansétze beziehen sich auf
den Impulsaustausch. Unter der Annahme, dass der Fluss der
skalaren Grossen in derselben Art wie der Impulsfluss erfolgt,
miissen auch die turbulenten Austauschkoeffizienten I'g turn
durch einen Mischweg /4 beschreibbar sein [4].

(10) Pq:turb = ip I¢p u

Der Zusammenhang zwischen dem Mischweg / fiir den
Impulsaustausch und denjenigen /4 fiir eine skalare Grosse ©
wird durch die Prandtl-Schmidt-Zahl

mn

ausgedriickt. Wenn diese Zahl fiir eine bestimmte Art von
Mischprozessen eine Konstante ist, konnen die Ansétze (6) bis
(9) zur Berechnung von /¢ und somit auch fiir I'g turn benutzt
werden.

Zur Bestimmung der ¢ ¢ turp-Zahl miissen Konzentrations-
profile der Grosse ® gemessen werden. Versuche in Stro-
mungen, fiir welche die Mischwegtheorien giiltig sind, zeigten,
dass 6 ¢ turb Wohl von der Stromungsgeometrie, nicht aber von
® abhingig ist. Bestimmend fiir die Prandtl-Schmidt-Zahl sind
demnach nur die Stromungsverhiltnisse. Die folgenden An-
gaben sollen einen Eindruck tiber die Grossenordnung dieser
Zahl ermitteln.

ceturb = I ls

— Ebene Mischschicht 18 = 0,07 6 turb = 0,5

— Ebener Strahl in ruhendem

Wasser 18 = 0,09 6 turn = 0,5
— Runder Strahl in ruhendem
Wasser 1/8 = 0,075 6 ¢ turb = 0,7.

Im allgemeinen liegt diese Zahl zwischen 0,5 und 1. Sie
wird meistens durch Experimente im Laboratorium ermittelt.
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Thre Universalitdt bei sehr grossen Massstabsdnderungen ist
unseres Wissens noch nicht gentigend iiberpriift worden.

Die einfache Beziehung zwischen Impulsaustausch und
Austausch anderer skalarer Grossen ermoglicht die Behand-
lung von Mischprozessen mit Hilfe der relativ einfachen Mit-
tel der Mischwegtheorien.

Diskussion und Grenzen der Anwendbarkeit der Mischweg-
theorien

Die Ansitze (2) und (4) beruhen auf der Annahme, dass
die Reynoldszahl sehr gross ist. Die Stromungsverhiltnisse
werden in dem Fall unabhéngig von dieser Zahl. Wie schon
frither erwdhnt, entsteht dadurch ein Ahnlichkeitsgesetz, das
nur von einem Lidngen- und einem Geschwindigkeitsmassstab
abhingig ist. Unter diesen Bedingungen darf eine Flussstro-
mung nach dem Froudeschen Gesetz nachgebildet werden
[101, [11].

Solange die Voraussetzungen, welche den Ansédtzen (2)
und (4) zugrunde liegen, erfiillt werden, sind die Grenzen der
Ubertragbarkeit der Untersuchungen von Mischprozessen vom
Modell auf die Natur identisch mit den Grenzen der Nachbild-
barkeit der Stromung selbst. Letztere ist, wie bekannt, nur fiir
Stromungen im rauhen Bereich einwandfrei [10].

Aus der einfachen Form der Ansitze der Mischwegtheo-
rien lassen sich einige allgemeine Schliisse iiber die Mischvor-
ginge ziehen. Nach den Ansdtzen der Form 1 ist der Misch-
prozess nur von den Geschwindigkeitsprofilen abhingig. Er
ist intensiver an den Orten, an welchen grosse Geschwindig-
keitsdnderungen quer zur Stromungsrichtung auftreten. In
einem breiten Flussprofil mit einer Geschwindigkeitsver-
teilung entsprechend Bild 1 ist auf Grund dieser Theorie zu
erwarten, dass die Durchmischung in der vertikalen stdrker
als in der horizontalen Richtung sein wird. Sie wird auch
stirker in der Ndhe der Sohle und der Boschungen als in der
Néihe der Oberfliche und in der Flussmitte sein. Diese Fest-
stellung ist fiir die Beurteilung der Beliiftung des Flusswassers
und fiir die Anordnung von Abwassereinleitungen in Fliissen
bedeutend.

Die Vereinfachungen, die hinter diesen Ansédtzen stecken,
begrenzen ihre Giiltigkeit. Fiir die Praxis ist es wichtig, die
Fille zu kennen, fiir welche das Versagen dieser Theorien
grossere Abweichungen von den tatsdchlichen Verhéltnissen
ergeben. Es gibt zwei Griinde prinzipieller Natur, die zu diesem
Versagen fiihren.

a) Die Verkniipfung des Austauschmechanismus mit dem
mittleren Geschwindigkeitsprofil allein.
Fiir éu/ey — o folgt aus den Ansitzen (6), (7) und (8), dass
auch € bzw. I's turn gegen Null geht. Das wiirde z. B. bedeu-
ten, dass in einem Kanal in dem die Geschwindigkeit,
in Querrichtung praktisch konstant bleibt (Bild 1) keine
turbulente Durchmischung in dieser Richtung stattfinden
wiirde, was mit den Beobachtungen nicht iibereinstimmt.
Der Ansatz (8) ergibt seinerseits fiir 6%z / dy*> — o, d.h. an
Inflexionsstellen des Geschwindigkeitsprofils, / bzw. [ — o
und somit auch e bzw. T'g turp — o0, was offensichtlich nicht
stimmen kann.

b) Die Vernachldssigung der Korrelationen der momentanen
Geschwindigkeiten.
Auf den ersten Blick erscheint dies als eine widerspriich-
liche Aussage, zeigt doch Gleichung (2) deutlich, dass die
turbulente Schubspannung das zeitliche Mittel liber das
Produkt der vertikalen und horizontalen Geschwindigkeits-
schwankung, also eine Korrelation iiber diese zwei Grossen
ist. Durch die zeitliche Mittelung geht aber eine Informa-
tion iiber die tatsdchliche oOrtliche Koppelung und damit
iiber die Bewegungsstruktur verloren. Dies macht sich vor
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allem dort bemerkbar, wo das Geschwindigkeitsprofil
schwach, die Turbulenzintensitdt aber stark dndert, z.B.
bei Rauhigkeitsdnderungen oder beim Zusammentreffen von
zwei Stromen mit verschiedener Turbulenzintensitit, aber
ahnlichen Geschwindigkeitsprofilen.

Diese Probleme lassen sich durch den Kolmogoroffschen
Ansatz (9) umgehen. In diesem Ansatz bezieht man sich direkt
auf die Turbulenzintensitdt |/u#’2 die fiir éu/dy — o nicht zu
verschwinden und fiir 6%u/dy* — o nicht gegen unendlich zu
gehen braucht. Diesen Vorteil erkauft man sich mit einer
wesentlichen Erschwerung der Rechnung oder Messung. Muss
doch entweder die Energiegleichung simultan gelost oder die
Turbulenzintensitit gemessen werden. Auch die Ubertragung
von im Modell durchgefiihrten Messungen stellt strengere An-
forderungen an die Ahnlichkeitsbedingungen, da nicht nur die
Geschwindigkeitsverteilungen, sondern auch die Turbulenz-
intensitdt im Modell und der Natur dhnlich sein miissen. Ne-
ben diesen Einschrankungen, die aus der Form der verschie-
denen Mischwegansétze resultieren, treten noch die Be-
schrankungen auf, die die Grundlage aller Mischwegtheorien
bilden. Die Giiltigkeit dieser Annahme diirfte vor allem in
folgenden Fiéllen in Frage gestellt sein.

— In Stromungen mit ausgepragtem dreidimensionalem Cha-
rakter, z.B. bedingt durch Unregelméssigkeiten in der Ge-
rinnegeometrie, durch Sekundarstromungen, usw.

— An Orten, an welchen Turbulenz produziert wird, d.h. in
Wandnihe, in der Ndhe von Hindernissen, bei Wechsel der
Rauhigkeitsverhiltnisse, usw.

— Im Einflussbereich dusserer Kraftfelder, z.B. in Flusskriim-
mungen durch Auftreten zentrifugaler Krifte oder in Be-
schleunigungs- und Verzégerungsstrecken.

— Bei Anderung der Materialwerte der Fliissigkeit, z.B. An-
derung der Dichte, der Zihigkeit, usw. (Dichte- und Schicht-
stromungen).

— Wenn die Wirbelelemente durch die Viskositdt direkt be-
einflusst werden, z.B. in Stromungen im glatten und im
Ubergangsbereich. Dies schrinkt die Wahl des Modellmass-
stabes ein.

Verfeinerung der Theorie durch Zuziehen weiterer Dif-
ferentialgleichungen erlaubt einzelne der hier aufgefiihrten
Beschriankungen zu beheben. Die damit verbundene Zunahme
der Anforderungen an mathematischen Hilfsmitteln und an
Rechenaufwand machen z.Z. die Anwendung fortgeschrit-
tener Theorien nur auf sehr einfache Stromungen, keinesfalls
aber auf Stromungen in Fliissen moglich.

Mischvorgiinge bei Riickgabe verunreinigten Wassers in Fliisse

Im folgenden werden die Mischvorgidnge beschrieben,
die bei den heute iiblichen Einleitungsbauwerken zu erwarten
sind. Diese Beschreibung soll eine Grundlage fiir die Wahl der
Art des Einleitungsbauwerkes und die Bedeutung der Misch-
wegtheorien und ihre Einschridnkungen erldutern.

Vom stromungstechnischen Standpunkt gesehen, lassen
sich zwei Typen von Riickgaben unterscheiden.

, s

Bild 1. Schematische Darstellung der Ge-
schwindigkeitsverteilung in einem breiten Ge-
rinne
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a) kleine Rg - Zahl

Parallelstro-
verschiedenen mittleren Ge-

Bild 6. Vereinigung von zwei
mungen mit

OF

o 7
7~ b) mittlere Rg - Zahl

schwindigkeiten

%

Bild 2. Darstellung einer gleichmissig ver-
teilten Riickgabe in Sohlenndhe quer zur Stro-
mungsrichtung

i

c) grosse Rg— Zahl

Bild 4. Entstehung von

Stratifikation bei

_/_\_ Dichteunterschieden in Abhidngigkeit der Rey- Schnitt B-B
noldszahl, or Dichte des Flusswassers, gr camitbe
Dichte des Riickgabewassers Bild 7. Seitliche Einleitung mit Entstehung
von Stratifikation bei Dichteunterschieden
< 2 Z 2 2 7 Z )
U1
u
Bild 3. Einseitige Riickgabe in Sohlennihe  Bild 5. Vereinigung von zwei Parallelstr6- Bild 8. Abldsungserscheinungen bei seitlicher
quer zur Stromungsrichtung mungen mit gleicher mittlerer Geschwindigkeit  Einleitung

— Riickgaben mittels unter Druck laufenden Leitungen.
— Riickgaben durch offene Kanile.

Da sich die Mischvorgidnge bei diesen zwei Typen von
Riickgaben in wesentlichen Punkten unterscheiden, werden
sie getrennt behandelt.

— Riickgaben mittels unter Druck laufenden Rohrleitungen.
Die Hydraulik solcher Leitungen wurde von Harlemann
[12, 13] eingehend untersucht. Der Uberdruck in der Lei-
tung ist meistens nicht gross und seine Bedeutung fiir den
Mischprozess mit Ausnahme in der unmittelbaren Umge-
bung der Leitung sehr gering. Zu unterscheiden sind fol-
gende Fille:

— Verteilung der Riickgabe iiber die ganze Flussbreite (Bild 2).
Der Mischvorgang ist im wesentlichen zweidimensional
und bei grossen Reynoldszahlen nur von der Geschwindig-
keitsverteilung im Fluss abhdngig. Er ldsst sich als wand-
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naher, ebener Strahl behandeln. Die Mischwegtheorien und
damit auch die Modellversuche sind in der Lage, den Misch-
prozess mit befriedigender Genauigkeit zu erfassen und
nachzubilden. Da es sich hauptsdchlich um eine Mischung
in der Vertikalen handelt, in der die Geschwindigkeits-
dnderungen betrichtlich sind, kann mit einer raschen Durch-
mischung vor allem in Sohlenndhe gerechnet werden.

Punktweise oder einseitige Einleitung (Bild 3). Die Misch-
wegtheorien ergeben, dass die Durchmischung nicht iiber
die Grenze gehen kann, an der die Geschwindigkeitsdnde-
rung quer zur Stromungsrichtung Null wird. Das bedeutet,
dass die Verunreinigung auf lange Strecken in Uferndhe
verbleiben wird. Diese Feststellung stimmt mit den Be-
obachtungen teilweise iiberein. In der Tat ist die Durch-
mischung in Richtung Flussmitte gechemmt, aber nicht total
unterbunden, wie aus der Theorie folgt. Eine rechnerische
Abschitzung des Mischprozesses ist in diesem Fall nur mit
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Hilfe des Ansatzes (9) moglich. Wie schon frither erwihnt,
fithrt dies auch bei Modellversuchen zu zusitzlichen Be-
dingungen. Die Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse
sollte durch Messungen im Modell und in der Natur iiber-
priift werden.

— Die Behandlung dieser Vorgédnge nach der oben beschrie-
benen Art wird eingeschrénkt, wenn die Einleitung des Ab-
wassers, sei es wegen der Temperaturunterschiede oder
wegen der Konzentration lOslicher Stoffe, zu Stratifika-
tionen fiihrt (Bild 4). Dies ist vor allem bei kleineren Rey-
noldszahlen zu erwarten [12], d.h. bei gestauten Flussstrek-
ken und besonders in Modellen kleiner Abmessungen, was
zu einer weiteren Einschrdnkung betreffend die Wahl des
Modellmassstabes fiihrt.

— Riickgaben durch offene Kanile.

— Riickgaben parallel zur Stromungsrichtung (Bild 5). Grund-
sdtzlich handelt es sich um die Zusammenfiihrung von zwei
ebenen Strahlen. Jeder dieser Strahlen hat eine eigene mitt-
lere Geschwindigkeit, eine eigene Turbulenzintensitdt und
eine eigene Verteilung der Mischwegldngen. Wenn der Un-
terschied der mittleren Geschwindigkeiten klein ist, ent-
steht kurz nach der Vereinigung der zwei Strome ein Ge-
schwindigkeitsausgleich an der Grenzfliche. Es bildet sich
ein ausgeglichenes Geschwindigkeitsprofil mit nur geringer
Anderung der Geschwindigkeit in der Querrichtung. Dem-
entsprechend ist allgemein mit einer langsamen Durchmi-
schung der zwei Strome zu rechnen. Das Mass der Durch-
mischung wird vom Unterschied in der Turbulenzintensitat
der zwei Strome abhéngig sein. Zur Behandlung dieser Vor-
ginge eignen sich am besten Ansdtze der Form (9). Die
daraus sich ergebenden Schwierigkeiten wurden frither
schon erwéhnt. Erfolgt die Zuteilung in einer Kriimmung,
so ist der Einfluss der Zentrifugalkréfte und die Entstehung
von Sekundidrstromungen zu beriicksichtigen. Die rech-
nerische Behandlung wird praktisch unmaoglich. Bei Modell-
versuchen ist, wenn mdglich, eine Uberpriifung der Uber-
tragbarkeit der Resultate durch Messungen im Modell und
in der Natur durchzufiihren.

— Ganz anders gestaltet sich die Stromung, wenn die zwei
Strome verschiedene mittlere Geschwindigkeiten aufweisen.
Nach ihrer Vereinigung entsteht zwischen den zwei Strémen
eine Scherflidche, die zur Bildung von Wirbeln fiihrt (Bild 6).
Der Mischvorgang wird durch diese Wirbel dominiert. Er
kann deshalb nicht mit den angegebenen Theorien erfasst
werden.

Die beschriebenen Vorgidnge bei parallel zusammenge-
fiihrten Stromen gelten grundsitzlich auch flir Stromvereini-
gungen, die unter einem Winkel erfolgen, solange dabei keine
Ablosungserscheinungen auftreten. Dies ist oft bei Miindungen
von Nebenfliissen in Hauptfliisse der Fall. Die dabei oft auf-
tretende langsame Mischung in der Querrichtung ist durch
Temperaturmessungen des Eidg. Amtes fiir Wasserwirtschaft
bei Stilli an der Aare unterhalb der Miindungen der Reuss und
der Limmat bestétigt worden [14].

— Seitliche Zufliisse.
Bei seitlichen Zufliissen iiben zwei weitere Parameter einen
Einfluss auf den Mischprozess aus: Die Einleitungsgeschwin-
digkeit ¥z und der Riickgabewinkel «. Die Geschwindigkeit
ist im allgemeinen aus anderen Griinden (Kolkbildung,
Schiffahrt, usw.) begrenzt. Falls zwischen Abwasser und
Flusswasser ein deutlicher Dichteunterschied besteht (Kiihl-
wasser, Losungen, usw.), entsteht bei solchen Einleitungen
eine ausgeprigte Tendenz zu Stratifikation (Bild 7). Dies
ist in gewissen Féllen erwiinscht [15], [16]. Die Durchmi-
schung in der Vertikalen wird dadurch gehemmt und ihre
Behandlung nach den Mischwegtheorien praktisch verun-
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moglicht. Bei Modellversuchen ist die Frage der Ahnlichkeit
speziell zu priifen.

Tritt keine Stratifikation auf, so ist in der Umgebung der
Riickgabe mit folgenden Erscheinungen zu rechnen. Die seit-
lich eingeleitete Stromung wird je nach Winkel und Geschwin-
digkeit eine mehr oder weniger ausgedehnte Ablosungszone
erzeugen und erst in einer gewissen Distanz unterhalb der
Riickgabestelle wieder an das Ufer anlegen (Bild 8). Im Bereich
der Ablosungszone ist die Mischwegtheorie nicht giiltig. In
der Ablosungszone ist auch eine turbulente Durchmischung
kaum wirksam. Die Mischwegtheorien versagen auch. entlang
der Ablosungsgrenze und am Ort, an den die Stromung wieder
an das Ufer anlegt. Entlang dieser Grenze ist der Geschwindig-
keitsgradient quer zur Stromungsrichtung sehr klein, was nach
diesen Theorien kleine Mischwegldngen und damit auch ge-
ringe Durchmischung ergibt. In der Tat weist die Stromung
lings des Rezirkulationsgebietes ein hohes Turbulenzniveau
und dementsprechend starke Durchmischung auf. Auch in
diesen Fillen kommt der Kolmogoroffsche Ansatz (9) den
effektiven Verhéltnissen am nédchsten. Er verlangt aber Mes-
sungen der Turbulenzintensitét.

Unterhalb der Ablosungszone kann der Mischprozess
normal behandelt werden. Dasselbe gilt auch, wenn die Ur-
sache der Stratifikation geschwécht wird, z.B. durch Abkiih-
lung des oberflichennahen Wassers.

Schlussbemerkungen

Im vorliegenden Aufsatz wurde versucht, die Niitzlichkeit
der Mischwegtheorien und die Grenzen ihrer Anwendbarkeit
aufzuzeichnen. Dank der Einfachheit der entsprechenden An-
sdtze ist es moglich, wichtige Aussagen tiber die Wirkungsart
verschiedener Riickgabebauwerke und iiber die Durchmi-
schungsprozesse in Fliissen zu machen. Dies sollte dem pro-
jektierenden Ingenieur u.a. auch in der Gestaltung der Ein-
leitungen von gekldartem Abwasser in Fliissen helfen.

Fiir verschiedene aktuelle Fragen kann die Losung nicht
mehr mit der klassischen Mischwegtheorie gefunden werden.
Das Versagen dieser Theorien ist hauptsdchlich durch ihre
Beschrinkung auf die Betrachtung des mittleren Geschwindig-
keitsprofils bedingt. Die Misch- und Transportprozesse sind
mit der Turbulenz der Stromung verkniipft. Letztere hat einen
ausgesprochen stochastischen Charakter, der in den Misch-
wegbetrachtungen nicht eingeht. Eine erste Verbesserung in der
Richtung bringt der Ansatz (9) von Kolmogoroff. In diesem
Ansatz ist der turbulente Austauschkoeffizient nicht mehr von
Gradienten der mittleren ortlichen Geschwindigkeit, sondern
auch von der lokalen Turbulenzintensitdt abhingig. Die in
T ®¢urv auftretenden Konstanten werden dadurch Ortsfunktio-
nen der Turbulenzintensitit bzw. der kinetischen Energie der
turbulenten Schwankungen. Die Ermittlung dieser ortsab-
hingigen Koeffizienten verlangt die Durchfiihrung von Mes-
sungen im Laboratorium und in der Natur. Durch die Be-
riicksichtigung weiterer charakteristischen Grossen der Turbu-
lenz werden neue Koeffizienten eingefiihrt, die unter Umstéin-
den feinere Messungen verlangen. Die theoretischen Grund-
lagen und die Berechnungsmethoden sind in der Richtung
weit fortgeschritten. Thre Anwendung scheitert aber oft am
Fehlen geniigender und zuverldssiger Messergebnisse. Die
Messung der turbulenten Geschwindigkeit ist, dank den Fort-
schritten, die in den letzten Jahren in der Heissfilm- und in der
Laser-Doppler-Anemometrie zu verzeichnen sind, im Labor
mit befriedigender Zuverldssigkeit moglich. Fiir die Messung
in Fliissen wurde von unserem Institut eine Sonde entwickelt,
die kurz vor ihrem Einsatz steht. Man verspricht sich damit
einen besseren Einblick in die Turbulenzstruktur in Fliissen
und ihre Ubertragbarkeit auf Modellversuche sowie eine Prii-
fung der Universalitit der verschiedenen Koeffizienten, die in
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den Mischwegtheorien vorkommen zu gewinnen. Es wird
aber noch weiterer Anstrengungen in der Richtung bediirfen,
wenn man neue Koeffizienten ermitteln und fortgeschrittene
Theorien iiberpriifen will.

In theoretischer Hinsicht ist zu beriicksichtigen, dass es
sich bei Misch- und Transportphenomenen um stochastische
Prozesse handelt. Mittelwertmethoden wie die Mischwegtheo-
rien konnen solche Prozesse nur in beschranktem Masse nach-
bilden. Ein neuer Zweig der Hydraulik, die stochastische Hy-
draulik, ist am Entstehen. Gerade aber die stochastischen
Methoden bendtigen ein umfangreiches und zuverldssiges
Messmaterial, um mit Erfolg eingesetzt zu werden.

Die Notwendigkeit gezielter Messungen in der Natur und
im Laboratorium kann aus den hier aufgefithrten Griinden
nicht geniigend betont werden.

Liste der Symbole

a = Turbulenzkoeffizient nach Kolmogoroff

J = Impuls

Jo = Transportgfosse (J > Jo)

k = Turbulenzkoeffizient nach Escudier

K = Kinetische Energie der Turbulenz

/ = Mischweg

5L = Charakteristische Linge

R. = Reynoldszahl

t = Zeit

T = Diffusions-Zeitmassstab

u = Ortliche, mittlere Geschwindigkeit in x-Richtung
w = Schwankung der 6rtlichen Geschwindigkeit in x-Richtung
10 = Mittlere Geschwindigkeit

Vi = Molekulare Geschwindigkeit

v = Schwankung der ortlichen Geschwindigkeit in y-Richtung
Ve = Mittlere Einleitungsgeschwindigkeit

x, y, z = Ortskoordinaten

o = Riickgabewinkel

TI'turv = Turbulenter Diffusionskoeffizient

3 = Grenzschichtdicke

€ = Turbulente Viskositat

n = Molekulare Viskositat

% = Kédrmansche Konstante

A = Turbulenzkoeffizient nach Escudier

v = Kinematische Viskositét

e = Dichte

Gtarp = Prandtl-Schmidt-Zahl

T = Schubspannung

[) = Skalare Grosse

Zur Beschaffung neuer Kampfmittel fir die Luftkriegsfiihrung

Die nachfolgenden Unterlagen, die zur Publikation frei-
gegeben worden sind, mogen den Leser dariiber orientieren, in
welcher Richtung die Untersuchungen des EMD in dieser An-
gelegenheit gelaufen sind.

Bild 1. Das einsitzige, zweimotorige Flugzeug F-SE Tiger II aus der
Leichtbaureihe von Northrop
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Zweifellos sind der Ablauf der Kdmpfe im nahen Osten
und die daraus erkennbaren neuen Elemente fiir die Beurteilung
der materiellen Bediirfnisse der Luftriistung mit beriicksichtigt
worden. Dabei ist aber zu bedenken, dass ein allzu voreiliges
Umsetzen der erkannten neuen Richtungen in materielle Ent-
schliisse weder der Kontinuitdt militdrischen Denkens, noch
der Kostenseite geniigend Rechnung tragen wiirde. Flugzeuge
und Lenkwaffen konnen nicht einfach ab Lager gekauft wer-
den; es konnen vielmehr nur diejenigen Waffensysteme be-
riicksichtigt werden, die durch die entsprechenden Hersteller-
ldnder freigegeben worden sind, und letztlich auch finanziell
tragbar sind. Die Auswahl ist bei den Kampfflugzeugen nicht
gross, und bei den Flab-Lenkwaffen noch diirftiger. Daraus
erkennt man, wie iiberaus schwierig ein Entscheid der politi-
schen Behorden sein wird, wenn es darum geht, die eingeplanten
finanziellen Mittel fiir Kampfflugzeuge und Flab-Lenkwaffen
zu verteilen.

Im Vordergrund steht fiir die Flugwaffe ein Raumschutz-
jéger fiir den Einsatz in Flughdhen nicht iiber 6000 m.ii. M. Wie
sich die Dinge bei der Fliegerabwehrwaffe entwickeln werden,
ist zur Zeit noch ungewiss.
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