Osnabrück, 26.12.04
Projektbericht zum kleinen Projekt

Untersuchung der transversalen Dispersion in einem Abschnitt der Hase

von Jan Priegnitz, Angewandte Systemwissenschaft

Außer ihm kam heute wohl niemand zur Landspitze, nur Fische und Vögel.
Es war der dritte Dezember, ein Donnerstag und eigentlich ein Schultag.

Leopold Ullstein saß in seinem Baum hoch über den zwei Flüssen
 und schaute, wie sie sich heute Vormittag vermischten. Sie taten es unter Protest.
 Von links kam die Rednitz daher, lichtgrün im schnell fließenden Bogen,
 von rechts die Pegnitz viel brauner und langsamer.
Das grüne Wasser drängte das braune zurück, aber nicht immer gleich stark.
 Eigensinnig trödelte die Pegnitz weiter neben der Rednitz her und versuchte, sie dunkler zu färben.
 Vielleicht gelang es ihr unten in der Tiefe, weil sie schwerer war.
Dann hatte der neue Fluß, der aus beiden entstand, zwei Stockwerke, ein grünes oben und ein braunes unten.
 Im Sommer ließ sich das erforschen.
Man musste ein Glas Wasser von oben nehmen und eines von unten herauftauchen.
Er wollte das Karl vorschlagen.
 Mit Johann Karl Humbser, seinem Banknachbarn und besten Freund, machte er alles Wichtige gemeinsam.
aus dem "Ullsteinroman" von Sten Nadolny*
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I. Motivation
Möchte man in einem Fließgewässer unterhalb einer Einleitung Proben nehmen, stößt man auf folgendes Problem: Da sich die Einleitung nicht gleichmäßig über die Breite des Flusses ergießt, sondern meist an einer Uferseite (seltener auch in der Flussmitte, siehe Engelhardt Abb. auf S.94) stattfindet, muss sie eher als Punktquelle interpretiert werden. Würde man z.B. direkt an dem der Einleitung gegenüberliegenden Uferstelle eine Messung vornehmen, könnte sich die Immission kaum bemerkbar machen – umgekehrt hätte man es an der Einleitungsseite erstmal mit erhöhten Konzentrationen zu tun. Auf der sicheren Seite (egal an welcher Uferseite) ist man, wenn die  Probenahme erst hinter der sogenannten Durchmischungsstrecke erfolgt. Sie gibt die Distanz von der Einleitung an, ab der die kleinste vorgefundene Konzentration im Querschnitt mindestens 95 % der Konzentration im Fließgleichgewicht (homogenes Profil) beträgt; die durch die einseitige Einleitung hervorgerufene Inhomogenität gilt dann als vernachlässigbar. Für den Probennehmer wäre es also von Vorteil, diese Durchmischungsstrecke ohne viel Aufwand abschätzen zu können.
II. Problemstellung

Abschätzungen der Durchmischungsstrecke können mit dem transversalen Dispersionskoeffizienten durchgeführt werden. Er stellt ein Maß für die Durchmischung quer zur Fließrichtung dar. Die Herausforderung ist jetzt, auch diesen für einen bestimmten Fluss abzuschätzen. Vorhandene Ansätze werden in Kapitel IV. noch einmal wiedergegeben. 

Dabei soll der Fluss gewissen Rahmenbedingungen genügen: Er soll einen rechteckigen Rahmen haben und geradlinig verlaufen (also eher ein verbauter Kanal). In der näheren Umgebung bietet sich die Hase an. In Kapitel V. wird erwähnt, wo sie nicht diesem „Idealbild“ entspricht. Es ist also zu überprüfen, ob sich die theoretischen Ansätze als brauchbar erweisen oder zu einer Über- bzw. Unterschätzung der Durchmischungsstrecke führen.
Die Testsubstanz sollte einfach zu messen (Einleitung führt zu einer signifikanten Erhöhung der Hintergrundbelastung) und konservativ sein (d.h. auch nicht sedimentieren oder ausgasen). 
III. Methodik

(Details von Maik Bischoff zur Verfügung gestellt)

Als künstliche Tracer werden oft Samen der im Mittelmeer heimischen Bärlapp-Pflanze (Nachteil: sedimentieren) und fluoreszierende Stoffe eingesetzt (Nachteil: bedürfen einer Genehmigung). Wir nehmen den Chlorideintrag aus der kommunalen Kläranlage Osnabrück. 
Eine erste Einschätzung der Gewässerproben gelingt über die Messung der elektrischen Leitfähigkeit, die auf die Gesamtheit der gelösten Ionen zurückzuführen ist. Chlorid mit seiner relativ hohen Äquivalentleitfähigkeit steuert hierbei das meiste bei.
In einer ersten Messung erhalten wir das Vierfache der Hintergrundbelastung, später leider nur noch das Doppelte (es ist überlegenswert, durch winterliches Streuen erhöhte Chloridkonzentrationen auszunutzen).

Um tatsächlich nur Chlorid und genauer zu messen, wird eine umfangreichere Apparatur verwandt: Die Proben werden über einen Autosampler Dionex AS40 auf das Dionex DX-100-Ionenchromatographiesystem (kurz IC) aufgegeben, wobei beide Geräte von einem PC aus über das Interface Dionex UI20 gesteuert werden.

Mit der über Pumpe und Pulsationsdämpfer aufgegebenen Probe wird zunächst eine 25µl-Probenschleife gespült, von der aus das definierte Probevolumen über die IonPac® Vorsäule AG4A SC in die Anionensäule AS4A SC läuft. Hier werden die verschiedenen, zu analysierenden Ionen mit Hilfe eines Ionenaustauscherharzes in der Säule nach ihrem spezifischen Größe-Ladungs-Verhältnis getrennt und nacheinander zum Supressor Dionex ASRS®-Ultra 4 und dem folgenden Leitfähigkeitsdetektor geschickt. 
Für den Betrieb der Anionensäule wird ein Na2CO3/NaHCO3-Eluent (1,8 mmol/l Na2CO3; 1,7 mmol/l NaHCO3) verwendet, an dem ein Druck von 0,8 bar anliegt und dessen Fließgeschwindigkeit im Säulensystem durch den Pumpenflussregler auf 2,0 ml/min festgelegt wird. Der für die Analyse gewählte Leitfähigkeits-Messbereich ist 0-10 µS/cm.
Folgende Retentionszeiten (bis zum Ankommen am Leitfähigkeitsdetektor) werden mit dieser Konfiguration erreicht:

- Chlorid 
1,4 min 


- Nitrit 
1,6 min

- Bromid 
2,4 min

- Nitrat 
2,7 min

- Phosphat 
4,1 min

- Sulfat 
5,4 min

Da die einzelnen Anionen stochastisch am Detektor einlaufen (besonders bei einer abgenutzten Säule), verbreitern sich die Peaks. Dies wird kritisch, wenn sich die Peaks verschiedener Substanzen überlagern. Die Software bietet verschiedene Strategien, um das Signal gemäß der Substanzliste aufzuschlüsseln. So können Zeitfenster für die Peaksuche, Mindestflächen und -steigungen angegeben oder auch manuelle Änderungen der Basislinie und der Grenzlinien vorgenommen werden. Glücklicherweise war dies bei der eigentlichen Messkampagne selten notwendig.

Um eventuelle Schwankungen in der Leistungsfähigkeit der Messapparatur abzufangen, kann mit einem internen Standard gearbeitet werden. Hierzu versetzt man die Probe mit einer bestimmten Menge einer Substanz (Standardlösung), welche im untersuchten Medium nicht vorhanden sein darf. Unter der Annahme, dass sich Schwankungen auf alle Substanzen gleichermaßen auswirken, errechnet man die gesuchte Konzentration unter Einbeziehung der Peakfläche des internen Standards. Zunächst ist eine Messreihe mit Standardlösungen zur Bestimmung des Responsefaktors RFint,j notwendig: 

RFint,j = Rint / Rj mit Rint = Aint / Cint   und  Rj = Aj / Cj 
den jeweiligen Verhältnissen R von Peakfläche A und Konzentration C 

bei internem Standard int und nachzuweisender Substanz j

Diese Gleichung lässt sich umstellen zu:


RFint,j = Aint / Cint •  Cj / Aj  (  Cj = Aj • RFint,j • Aint / Cint
Hierbei hat man RFint,j aus der vorherigen Messreihe gewonnen, Cint steht fest und die Flächen entnimmt man dem Chromatogramm.

Die Proben werden mit Brom als internem Standard versetzt, in einer Konzentration von Cint = 4 mg/l. Als Responsefaktor für Bromid/Chlorid ergibt sich 0,407. Um die Skala voll auszunutzen, wird mit Verdünnungen von 1:20, 1:50 bzw. 1:100 gearbeitet. Jede Probe wird zweimal in die IC gegeben.
IV. Theorie 
(aus der Aufgabenstellung entnommen)
Benedict (1981) und Mazijk (1987) haben für dieses zwei-dimensionale Problem unter Annahme einer kontinuierlichen Einleitung eines nicht-abbaubaren Stoffes und eines konstanten Abflusses die Diffusions-Advektionsgleichung gelöst und folgende ortsabhängige Konzentrationsverteilung ermittelt:


[image: image1.wmf]u

x

D

4

B)

n

2

(y

exp

u

x

D

u

h

I

y)

c(x,

y

2

y

n

π

×

×

×

×

-

-

å

×

×

×

×

×

=

¥

-¥

=

;
(1)

mit 
x := Koordinate in Fließrichtung [m]

y := Koordinate quer zur Fließrichtung [m] mit 0<y<B

I := Input je Zeitperiode [kg/s]

h := mittlere Wassertiefe [m]

u := mittlere Fließgeschwindigkeit [m/s] mit u = Q/(h B)

Dy := transversaler Dispersions-Koeffizient [m2/s]

n := Anzahl der Reflektionen am Ufer

B := mittlere Flussbreite [m]
Zu diesem Ansatz ist anzumerken, dass die Summenglieder mit n ungleich –1,0,1 innerhalb der Durchmischungsstrecke meist nur zu einem geringen Bruchteil des Gesamtergebnisses beitragen.

Darüber hinaus haben sie eine einfache Gleichung zur Abschätzung der 95%-Durch-mischungsstrecke aufgestellt, die allerdings ebenfalls den transversalen (y-Richtung) Dispersionskoeffizienten Dy [m2/s] als Eingabeparameter benötigt:
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mit 
u := Fließgeschwindigkeit [m/s]


B := Flussbreite [m]

Fischer (1979) hat eine Abschätzgleichung für den transversalen Dispersionskoeffizienten erstellt:

Dy = a·h·u*; wobei a = 0,6 ± 0,3 und u* = u·
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mit
a := Proportionalitätskonstante


u* := Schubspannungs-Geschwindigkeit [m/s] 

g := Erdbeschleunigung [m/s2]

C := Chezy-Koeffizient [m/s2]

M := Manning-Koeffizient [m1/3/s]

R := hydraulischer Radius [m] (
)
A := durchflossene Fläche [m2]

U := benetzter Umfang [m]

Diese Gleichung bedient sich des Manning-Koeffizienten, der ein Maß für die Rauhigkeit der Gewässersohle ist und in Tabellenwerken nachgeschlagen werden kann. Da man aber ein gewachsenes Gewässerbett nur bedingt im Experiment nachstellen oder in der Natur vermessen kann, stellen die tabellierten Werte nur Anhaltspunkte dar. 

V. Arbeitsplan
Das Projekt beginnt am 16.03.04 mit einer Führung durch das Labor durch Jörg Klasmeier und Maik Bischoff. Die ersten beiden Wochen verwende ich darauf, die Gerätschaften und die Bediensoftware der IC, das Peaknet-Programm, kennenzulernen und die IC mit Standardlösungen zu testen. Dabei ergeben sich anfangs einige Ungereimtheiten, deren Ursache unauffindbar bleibt (vielleicht verschmutztes Material). Die Peaks sind zu niedrig, dann kommen Peaks hinzu, die sich keiner Substanz zuordnen lassen. Um Kosten und Müll zu mindern, werden die Vials mit Caps wiederverwendet. Durch Schrammen in der Hülsenwand kann die Probe aber oft nicht richtig herausgepresst werden. 

Bei der Besichtigung des Haseabschnitts zeigt sich, dass sich die senkrechte Einleitung aus dem See der Kläranlage mehr in den Fluss „wirft“, also nicht so sauber als Punktquelle an einer Seite parallel reinläuft. Der Durchfluss durch die etwa ein Meter breite Klappe (sie hält eine Schaumdecke zurück) steuert vielleicht ein Zehntel des schon bestehenden Durchflusses bei (eine Berechnung folgt später). Schwimmendes Treibgut und die Wellenstruktur deuten darauf hin, dass sich der eingeleitete Strom rasch zur Flussmitte hinbewegt und Einleiterseite und Flusssohle anfangs von einer Verwirbelung verschont bleiben. Hinter der Brücke wird eine kleine Bodenschwelle überströmt, die auch an der Wasseroberfläche bemerkbar ist. Durch die leichte Rechtsbiegung des Flusses ergibt sich ein Gleithang, an dem sich wegen der geringeren Strömung viel Treibgut sammelt. Weiterhin liegt eine Verkrautung vor. All diese Punkte werden von den theoretischen Ansätzen nicht erfasst. (
)
Für die Probenahme warten wir auf eine niederschlagsarme Periode, da der Regenwasserüberlauf (getrennte Kanalisation) an der gleichen Uferseite flussaufwärts stattfindet und so unsere Ergebnisse verfälscht werden könnten. Nach Abschätzung der Durchmischungsstrecke wird sich auch dieser Einfluss bewerten lassen.



Durch das große Volumen des Schönungsteiches wird gewährleistet, dass die eingeleitete Konzentration nur geringen Schwankungen unterliegt.

Am 29.03.04 erfolgt die Probenahme. Über eine Brücke lässt sich die Flussbreite leicht abmessen: B = 14,5 m (sie scheint im weiteren Verlauf keine großen Veränderungen aufzuweisen).
Eine Probe setzt sich aus fünf Schöpfvorgängen gleichen Volumens mit unterschiedlichem Abstand zum Ufer zusammen ( 0,25 m, 0,5 m, 1 m, 1,5 m, 2 m ). Das arithmetische Mittel ist die Distanz d = 1,05 m. Die x-Koordinaten der Probenorte sind also links 1,05 m und rechts B – d = 13,45 m.

Der nächste Pegel zeigt 40 cm an. Da er nicht bis zur Sohlenunterkante reicht, werden für die Tiefe h noch 13 cm draufgeschlagen, also h = 0,53 m. Im Zeitraum 1951-2001 lag der mittlere Pegel bei 87 cm (plus 13 cm).

Mit diversen Schwimmkörpern wird die Fließgeschwindigkeit ermittelt. Die benötigten Zeiten in Sekunden tabellarisch:

	Schwimmkörper
	Meter flussabwärts
	
	
	

	
	56
	106
	156
	206

	kaputter Tennisball (nass)
	54
	226
	309
	429

	Brett (durchgeweicht)
	60
	231
	297
	418

	Weinflasche (luftgefüllt)
	69
	ausgeschieden (
)


Die mittlere Fließgeschwindigkeit abschnittsweise:

0-56 m: 
0,98 m/s

56-106 m:
0,29 m/s

106-156 m :
0,67 m/s

156-206 m:
0,41 m/s

Die Fließgeschwindigkeit variiert auf den einzelnen Abschnitten also mehr als um den Faktor 3 (hier wäre eine entsprechende Transformation des Modells in z-Richtung denkbar). Durch die Rauhigkeit müsste die Geschwindigkeit auch am Grund geringer sein. Ein im Wasser schwebender Körper hätte sich aber nicht bewährt, da er von den Pflanzen gebremst worden wäre. Es wird mit der kumulierten Fließgeschwindigkeit u = 0,49 m/s weitergerechnet. Die beobachtete Flussstrecke wird also in einer knappen halben Stunde durchflossen. 
Der Hasedurchfluß müsste dann QHase  = B • h • u = 3,766 m³/s betragen. Der mittlere Abfluss für den Zeitraum 1951-2001 wird aber mit 3,61 m³/s angegeben - obwohl zum Zeitpunkt der Probenahme der Wasserstand nur etwa die Hälfte des mittleren beträgt, führt die Rechnung zu einem höheren Durchfluß. Dieser Widerspruch wird später noch diskutiert.
Eine erste Abschätzung des Kläranlagendurchflusses QKA sieht so aus:


QKA = n • C =  0,347 m³/s

mit 
n := Anzahl der angeschlossenen Einwohner (200000)

und 
C := täglicher Pro-Kopf-Verbrauch (150 l/d)
Genauer sind die Daten der Kläranlage vom Vorjahr: 
QKA(März 2003) = 48882 m³ -> QKA = 0,566 m³/s 
VI. Ergebnisse

	Flussmeter
relativ zu Einleitung
	Chloridkonzentration 

am rechten Ufer
	in mg/l

am linken Ufer

	-30
	71,74
	84,64

	0
	–
	169,77

	21
	86,33
	114,03

	56
	90,08
	123,74

	106
	
  96,64
	114,13

	156
	97,84
	112,20

	206
	98,64
	110,56

	506
	103,92
	106,70

	806
	105,98
	–


· hier nicht beprobt
Die mittlere Abweichung zwischen den beiden Messungen liegt bei 3 %.

Bei Flussmeter 206 beträgt der Quotient aus rechtem und linkem Ufer 89,2 %, bei 506 m 97,4 %. Die Durchmischungsstrecke L95 muss also in diesem Bereich enden. Unter der Annahme eines linearen Konzentrationsverlaufs kommt man auf L95 = 420 m.
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VII. Diskussion und Ausblick

Die Hintergrundbelastung scheint auf der linken Uferseite höher zu sein. Eine andere Einleitung auf der gleichen Uferseite etwa 500 m flussaufwärts (Regenwasserüberlauf) mit etwa vierfacher Konzentration kann hierfür nicht verantwortlich sein, da deren Durchfluss zu gering ist (etwa 1 Liter/s). Die Differenz von 12,9 mg/l dürfte die Durchmischungsstrecke verlängern.
Theoretisch müsste die steady-state-Konzentration 
Css = (QHase • CHase + QKA • CKA) / (QHase + QKA)

mit 
QHase  = 3,766 m³/s , CHase = (71,74 + 84,64)/2 mg/l = 78,19 mg/l ,

 
QKA = 0,566 m³/s und CKA = 169,77 mg/l

90,16 mg/l betragen. Bei Meter 806 beträgt sie aber 105,98 mg/l. Um im Modell das gleiche Fließgleichgewicht zu haben, könnte man den Abfluss QKA auf 1,641 m³/s erhöhen oder den Hasedurchfluss QHase auf 1,299 m³/s erniedrigen. 
QKA = (QHase • CHase – QHase • Css) / (Css – CKA)
bzw.
QHase = (QKA • CKA – QKA • Css) / (Css – CHase)

Beides erscheint unrealistisch, eine weitere Untersuchung müsste sich hier eigentlich verbieten. Um aber die Theorie weiter erörtern zu können, möchte ich folgende schwerwiegende Manipulation durchführen: Im theoretischen Ansatz liegt ein rechteckiger Flussquerschnitt vor (B • h). Würde man stattdessen einen dreieckigen Querschnitt ansetzen (mit Ecken an den beiden Ufern und am Sohlengrund), hätte man nur den halben Durchfluß. Dies würde dem Konzept von Prall- und Gleithang entgegenkommen (
) - die untere Ecke an der Sohle könnte variabel von einer Uferseite auf die andere verschoben werden bei gleich bleibenden Querschnitt. Ferner war die Fließgeschwindigkeit auf dem Abschnitt sehr variabel und konnte am Grund nicht ermittelt werden, wo sie durch die Reibung sicherlich geringer ausfällt. Mit dieser Begründung setze ich QHase neu = QHase / 2 = 1,883 m³/s. QKA neu müsste dann 0,820 m³/s betragen. Wenn man die Konzentrationen unangetastet lassen möchte, ist  dies vielleicht der gangbarste (garstigste mit bangem Gefühl) Kompromiss. Für eine ideale Punktquelle sollte der Quotient QKA / QHase klein sein, durch diese Modifikation würde er aber von 0,15 auf 0,44 ansteigen. (
)
Markant ist die geringe Konzentration direkt nach der Einleitung auf der linken Uferseite, wie sie auch schon bei der Besichtigung vermutet wurde. Man könnte die Einleitung auch virtuell (in der Berechnung) flussaufwärts setzen, um die starke Durchmischung durch „natürliche“ Dispersion zu verursachen.

Drei verschiedene Ansätze können genutzt werden, um einen transversalen Dispersionskoeffizienten Dy zu erhalten. Gleichung (2) von Benedict und Mazijk lässt sich nach Dy umstellen: 
Dy = 0,4 • u • B2 / L95, hier 0,097. 

In der Praxis ist dieser umgekehrte Weg unsinnig, da man ja gerade die unbekannte Durchmischungsstrecke haben möchte. Das Ergebnis ermöglicht aber eine Einordnung des Ergebnisses aus dem Ansatz von Fischer:

Die Proportionalitätskonstante a soll im Intervall [0,3; 0,9] liegen, so dass hier eine große Unsicherheit gegeben ist (Fischer selbst nimmt 0,6). Für den Manning-Koeffizienten liegen verschiedene Tabellenwerke vor, die auf der nächsten Seite wiedergegeben sind. Gewässer mit hohen Rauhigkeiten erhalten einen niedrigen Wert und umgekehrt. Sie sind wegen der uneinheitlichen Nomenklatur nur schwer miteinander vergleichbar. Kriterien sind Gefälle, Geschiebe (siehe Hjulström-Diagramm), Korngrößen, Befestigung, Verkrautung und Flussbiegungen. Die Anordnung in der Tabelle nach Hermann ist nicht ganz konsistent. Den Gebirgsflüssen mit Kies wird ein höherer/“weicherer“ Wert als dem Niederrhein zugewiesen.

Beschaffenheit der Gerinne-Oberfläche 

Tracer-Skript BTU Cottbus


Bruchsteinmauerwerk, gepflasterte Böschung



45 - 55

regelmäßiger Erdkanal ohne Geschiebe




40 - 50


leicht verkrautete Erdkanäle mit mäßiger Geschiebeführung

35 - 40


mittlerer und Grobkies






35 - 40


Felsausbruch roh







30 - 35


natürliche Flussbetten mit grobem Geröll




25 - 30


stark bewachsene Erdkanäle






20 - 30


Wildbach, Gebirgsflüsse






< 20

nach Hermann (1984)

Tieflandsflüsse ohne Sandbänke, HW, gerade



60


- mit Steinen, verkrautet, mäandrierend




40


Niederrhein








40 - 45


Gebirgsflüsse, Kies, Grobkies





45


- zusätzlich mit Blöcken






36


Hochschule für Technik, Wirtschaft und Kultur, Leipzig 

glatte Holzgerinne







90


glatter, unversehrter Zementputz, glatter Beton mit hohem Zementgehalt
80


alter Beton, Bruchsteinmauerwerk





50


Erdkanäle, regelmäßig, rein, ohne Geschiebe, mittlerer Kies

40


natürliche Flussbetten, mit Geröll und Unregelmäßigkeiten

30


Gebirgsflüsse mit grobem Geröll, bei ruhendem Geschiebe 

mit unverkleideter, roher Felswand




25 - 28


- wie vor, bei in Bewegung befindlichem Geschiebe


19 - 22


Betonrohrleitungen, geschliffener Zementputz größter Glätte

100


Betonstollen von weniger sorgfältiger Ausführung



70 - 80


alte, aus Einzelrohren bestehende Betonrohrleitungen


75


Die Hase würde ich als einen verkrauteten Erdkanal ohne Geschiebeführung ansehen, der im urbanen Raum nicht wirklich mäandrieren kann (würde auf der eher kurzen Durchmischungsstrecke auch keine Rolle spielen) und zum Zeitpunkt der Probenahme einen geringen Wasserstand aufwies. Ich wähle M = 40. Die Tabelle von der BTU Cottbus enthält die Ausprägungen 
„regelmäßiger Erdkanal ohne Geschiebe“ (40 - 50) und 
„leicht verkrauteter Erdkanäle mit mäßiger Geschiebeführung“ (35 - 40), 
die nach Hermann 
„Tieflandsflüsse ohne Sandbänke, HW, gerade, mit Steinen, verkrautet, mäandrierend“ (40) und die von der HTWK Leipzig 

„Erdkanäle, regelmäßig, rein, ohne Geschiebe, mittlerer Kies“ (40).
Als Dispersionskoeffizient ergibt sich 0,04 - 0,12, was im Hinblick auf die 0,097 aus dem ersten Ansatz ganz brauchbar erscheint. Bei der Verwendung der unteren Grenze (0,04) in Gleichung (2) dürfte man die Durchmischungsstrecke also nicht unterschätzen.

Im Hinblick auf einen dreieckigen Querschnitt könnte man den benetzten Umfang zu 

h + ((h² + B²) (bei rechtwinkligem Dreieck) 

oder 
2 • ((B²/4 + h²) (symmetrischer Querschnitt) abändern. Das Ergebnis aus dem Intervall [14,54; 15,04] wäre nur geringfügig kleiner als das für den rechteckigen Querschnitt (15,56 m).

Zuguterletzt kann im zweidimensionalen Ansatz (Gleichung 1) versucht werden, den tatsächlichen Kurvenverlauf über eine Veränderung von Dy zu fitten. Dazu habe ich den Meter 21 am linken Ufer aus oben genannten Gründen aus der Berechnung der Zielfunktion herausgenommen. Da die Messpunkte nicht äquidistant über den Abschnitt verteilt sind, könnte man sie in der Zielfunktion auch gemäß der repräsentierten Länge wichten.

Die Differenz zwischen den beiden Uferseiten ist schwierig zu handhaben. Da keine Transekte mit Konzentrationsprofilen vor der eigentlichen Einleitung vorliegen, kann keine Aussage darüber gemacht werden, wie weit diese Durchmischung schon vorangeschritten ist. Auch wenn man die mutmaßliche zweite Einleitung identifiziert hätte, könnte man die Gleichungen nicht einfach additiv verknüpfen. Den intuitiven Ausweg, die Konzentrationen bis zu Meter 806 linear auf deren Mittel anzunähern, möchte ich nicht verfolgen. 
Schließlich muss auf jeden Fall mit neuen Durchflüssen gearbeitet werden (hier obige Kombination), da sich der Fehler sonst nicht unter einen Wert von 1000 senken lässt. Die Berechnung wird mit Excel durchgeführt.
Da sich ein außerordentlich hoher Dispersionkoeffizient von etwa 0,5 abzeichnet (L95 = 82 m), müssen Summenglieder hinzugenommen werden (statt n ( {-2,-1,0,1,2} {-4,…,4} – eigentlich unendlich viele). Sonst wäre der berechnete Verlauf am rechten Ufer nicht monoton wachsend und hätte ein unschönes Maximum bei etwa 200 m. Jetzt liegt der Rechenfehler nur noch im Promille-Bereich.
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Das Minimum des Modellfehlers mit 773 kann bei 0,56 ausgemacht werden.

Weil die größten quadratischen Fehler noch aus Meter 21 am rechten Ufer und Meter 56 am linken Ufer resultieren (153 bzw. 202), werden sie versuchsweise entfernt. So gelangt man zu Dy = 0,29 mit einem Fehler von nur 201 statt 418 (= 773 – 153 – 202).
Das Spiel lässt sich fortsetzen: Nimmt man auch den rechten Meter 56 (Fehler 34) und den linken Meter 106 (Fehler 18) heraus, gibt es eine weitere Senkung auf 73 (statt 149 = 201– 34 –18) bei 0,20, ohne 106 m rechts bei 0,16 mit 19… Die Vermutung liegt nahe, dass der Dispersionskoeffizient mit sich beruhigender Turbulenz flussabwärts immer weiter abnimmt. Das Verfahren scheint hier nicht geeignet zu sein.
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Zusammenfassend lässt sich sagen, dass das nicht erreichte Fließgleichgewicht bedenklich ist, dass der Weg über Fischer und Benedict zweckmäßig ist (mit a = 0,04 sicher) und dass der zweidimensionale Ansatz das Problem der nachlassenden Turbulenz vor Augen führt.
Man sollte aufpassen, dass die Theorie aus dem Flussbett kein Prokrustesbett macht.
Grundsätzlich stellt sich die Frage, unter welchen Umständen man mit der Bemessung der Durchmischungsstrecke „knausrig“ zu verfahren habe und nicht einfach die längere veranschlagen möchte (bei Verwendung der unteren Grenze von Dy). Es kann sein, dass im Bereich des abgeschätzten Endes der Durchmischungsstrecke eine neue Einleitung (z.B. in einem Industriegebiet) oder auch ein Frischwasserzufluss (Einmündung eines Baches) erfolgt. Dann wäre es wichtig zu wissen, ob man den Effekt aus der Verschmutzung der ersten Einleitung noch vor der zweiten Stelle bestimmen kann. Hinter der zweiten Stelle mit wiederum aufgeschlagener Durchmischungsstrecke hätte man nur die Möglichkeit, den kumulierten Effekt zu bestimmen (ohne zwischen den beiden Stellen als Ursache differenzieren zu können). Auch hier könnte man auf das obige Problem stoßen… Ist man im Zweifel, kommt man um eine Messung an beiden Uferseiten nicht herum (bzw. bei mittiger Einleitung auch in der Flussmitte (). Weiterhin sollte beachtet werden, dass die Breite quadratisch in die Berechnung eingeht: Ein zehnmal breiterer Fluss hätte (bei ansonsten gleichen Parametern) die hundertfache Durchmischungsstrecke. Bei großen Strömen ist es also nicht kleinlich, um einen guten Dispersionskoeffizienten zu „feilschen“. 
Bei kleinen Flüssen gebe es den praktischen Vorteil, von einer gerade vorgefundenen Einleitung nicht so weit zur Probenahmestelle laufen zu müssen. 
Einen weiteren Problembereich in der Modellierung stellen Flußauen und Stauseen dar. Mit ihrer Geometrie kann man nicht mehr von einer quasi-laminaren Strömung ausgehen und muss sich auf längere Verweilzeiten einstellen.
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* Diese „horizontale Dispersion“ könnte man auch am Zusammenfluß von Rio Negro (einem nährstoffarmen Schwarzwasserfluß) und Rio Solimoes (nährstoffreicher Weißwasserfluß) im Amazonasbecken studieren. Erst nach fast 200 km macht das Wasser einen einheitlichen Eindruck (Bernhardt S.36). 


� (eine Quadratur des Kreises :)


� Ich muß umdenken: Die Theorie soll der Praxis behilflich sein und nicht umgekehrt. Anfangs hatte ich daran gedacht, an einem mustergültigen Fluß die Theorie über Dispersion validieren zu können (es waren auch Exkursionen zu größeren Flüssen geplant). 


� verfing sich im Ufer, von Berechnung ausgeschlossen  (Luftwiderstand nachteilig?)





� hier eine der beiden Messungen mit unbekanntem Peak vor Chlorid und darum ausgenommen 


� der transversalen Dispersion aber zuwiderlaufen, da ungleich komplizierter


� eher die Konstellation zweier gleichberechtigter Ströme, wie sie im einleitenden Zitat beschrieben wurde


� http://www.tiefbau.fbb.htwk-leipzig.de/wawi/vorlesungen/siwawi/vorlesungen_download/


2_Entw%E4sserungsverfahren%20und%20Bemessung_sw.pdf


( Bei großen Flüssen ein schwieriges Unterfangen. Eine Brücke würde hier einen Glücksfall darstellen, auch um die y-Koordinate zu bestimmen. Hat man ein Gefährt zur Verfügung, sollte man sich der Stelle flussaufwärts nähern, um nicht selbst dispersiv zu wirken. Andererseits könnte man ein großes Binnenschiff chartern, dass einem extra die Wassermassen aufwühlt und so die Durchmischungsstrecke verkürzt. 


(Vorsichtshalber hatte der Autor auch das Rudern erlernt, im Zentrum für Hochschulsport nach einem Neoprenanzug gefragt und Canyoning betrieben, um auch auf halber Fallstrecke eines Wasserfalls zuverlässig Proben nehmen zu können :). 
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