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1. TATIGKEITSBERICHT

Der vorliegende Bericht faft abschlieBend die Arbeiten des
Forschungsprojekts Ko 528/1 und 3 zusammen. Dieses For-
schungsvorhaben wurde von der Deutschen Forschungsgemein-
schaft im Rahmen des Schwerpuhkts "Gewdssererwdrmung" ge-
férdert. Der Umfang des urspriinglich beantragten Vorhabens
war auf 3 Jahre vorgesehen. Aufgrund verschiedener Ent-
wicklungen wdhrend der Bearbeitung des Projekts und nicht
zuletzt wegen der vorzeitigen Beendigung des Schwerpunkt-
programms "Gewdssererwdrmung" wurde jedoch die Fdrderung
auf eine Gesamtdauer von 2 Jahren und 4 1/3 Monaten be-
schrankt.und von der Beantragung einer weiteren Fortsetzung

des Vorhabens abgesehen.

Der Fdrderungsantrag fiir das vorliegende Forschungsvorhaben
wurde am 28.7.1972 bei der Deutschen Forschungsgemeinschaft
eingereicht. Aufgrund einer Beurlaubung des Antragstellers

im Akademischen Jahr 1973/74 zur Wahrnehmung eines Forschungs-
aufenthalts in den USA wurde der Antrag jedoch zundchst zurilick-
gestellt und erst nach Ablauf des Auslandsaufenthalts be-
willigt (Bewilligungsschreiben vom 27.3.1975). Die Arbeiten
wurden mit Einstellung von Herrn Dr. Mark Markofsky als
Sachbearbeiter am 20. September 1975 in Angriff genommen

und im wesentlichen an der Universitadt Karlsruhe am Institut
fiir Hydromechanik durchgefiihrt. Herr Dr. Markofsky schied

am 31.1.1978 aus dem Projekt aus.

Im August 1977 verlieB der Antragsteller das Karlsruher In-
stitut filir Hydromechanik, um einem Ruf auf den Lehrstuhl

fiir Technische Hydromechanik und Wasserbauliches Versuchs-
wesen an der Universitidt Stuttgart zu folgen. Aufgrund

dieses Wechsels ergab sich eine Verzdgerung der abschlieBenden
Arbeiten des Forschungsvorhabens, die an der Universitdt
Stuttgart unter zeitweiliger Mitwirkung von Dipl.Ing. P.
Miller durchgefihrt wurden.



Die zeitliche Reihenfolge der Bearbeitung der einzelnen
Unterpunkte des Arbeitsprogramms, wie és im urspriinglichen
Antrag dargestellt wurde, wurde wdhrend der Bearbeitung
aus ZweckmdBigkeitsgriinden verdndert. Die Grilinde hierfiir
wurden in den ersten beiden Fortschrittsberichten des

Vorhabens dargelegt. Das durchgefiilhrte Arbeitsprogramm
enthdlt folgende Abschnitte:

(1) Modellgesetzmdfigkeiten der Wehrbeliiftung:
Dimensionsanalyse und Auswertung aller verfiligbaren

Modell- und NaturmeRBdaten aus der Literatur.

(2) Luftblasenschleier in strdmendem Wasser:
Systematische Laborversuche zur kilinstlichen Sauer-
stoffanreicherung in FlieBgewdssern unter Verwen-
dung von Druckluft und Sauerstoffgas, sowie Auswer-
tung der verfiigbaren Literaturdaten {iber Labor-

und Naturmessungen.

(3) Luftblasenschleier in stehenden Gewdssern:
Systematische Labormessungen an einer Modell-

familie unterschiedlicher Dimensionen.

Diese Untersuchungen umfassen das gesamte urspriingliche
Arbeitsprogramm. Allerdings konnte die urspriinglich ge-
plante abschlieBende Erweiterung der Erkenntnisse liber
die Gesetzmdfigkeiten der Modelldarstellung auch auf be-
liebige andere Arten des kiinstlichen Sauerstoffeintrags
aufgrund der verkiirzten Laufzeit des Projekts nur zum

Teil - d.h. im Hinblick auf Wehranlagen - realisiert werden.

Wihrend der Bearbeitung des Vorhabens waren wir stets bemiiht,
Gedanken- und Erfahrungsaustausch mit Forschungsinstitutionen
im In- und Ausland zu suchen, die an dhnlichen Fragestellungen
arbeiten. Im Sinne der urspriinglich vorgesehenen engen Zu—~
sammenarbeit mit Professor Mosonyi haben wir diesem stets

unsere Zwischenberichte und Verdéffentlichungen iibergeben.



Mit der Bundesanstalt flir Gewdsserkunde, die umfangreiche
Naturmessungen zur kiinstlichen Beliiftung durchgefiihrt hat,
bestehen enge Kontakte. Sehr befruchtend hat sich auch die
Kooperation mit Professor Novak von der University of New-
castle upon Tyne in GroBbritannien ausgewirkt, an dessen
Institut Arbeiten zum kilinstlichen Sauerstoffeintrag an
Uberfallwehren und Schleusen durchgefiihrt werden. An der
dort entstaﬁdenen Dissertation von Herrn Avery war der An-
tragsteller als Korreferent mitbeteiligt. Die am Stuttgarter
Wasserbauinstitut unter meinem Vorgédnger Professor Petrikat
durchgefiihrten Untersuchen zum Sauerstoffeintrag an Wehren
wurden ebenfalls weiterverfolgt und in die Auswertungen mit-

einbezogen.

Die in unserem Forschungsvorhaben durchgefiihrten Arbeiten
gaben schliefilich mit AnlaB zur Durchfiihrung eines Symposiums
des Deutschen Verbandes fir Wasserwirtschaft und Kulturbau

(DVWK) mit dem Thema "Natur- und Modellmessungen zum kiinst-
lichen Sauerstoffeintrag in Fliisse". Dieses Symposium

fand am 8. Juni 1979 in Darmstadt statt. Der Antragsteller

war an der'organisatorischen Leitung mitbeteiligt, und

Teil unserer Untersuchungsergebnisse wurden von Herrn Dr.

Markofsky in einem Vortrag vorgestellt.

Unsere Arbeiten im Forschungsvorhaben Ko 528/1 und 3 fanden

ihren Niederschlag in insgesamt 6 Verdffentlichungen:

1. M..Markofsky und H. Kobus: "A Unified Presentation of
Weir-Reaeration Data", ASCE-Journal of Hydraulics

Division, April 1978.

2. M. Markofsky und H. Kobus: "On the Modelling of Arti-
ficial Reoxygenation®, Proceedings, IAHR-Congress,
Baden-Baden, 1977.

3. M. Markofsky: "On the Reoxygenation Efficiency of Diffused

Air-Aeration”, IAWPR-Conference on Aeration, Amsterdam,
September 1978.



M. Markofsky: "On the Scaling of Laboratory Oxygenation
Studies", Proceedings, 26.th ASCE Hydraulics Division
Conference August 1978.

M. Markofsky: "FluBwasserbeliiftung mit Druckluft und
Sauerstoff", Kap. 4 in "Natur- und Modellmessungen zum
klinstlichen Sauerstoffeintrag in Fliisse", Mitteilungs-
heft 49 des DVWK .(wird 1980 erscheinen) |

H. Kobus: "Zur Problematik der Erfassung des kilinstlichen

Sauerstoffeintrags", Kap. 1 in "Natur- und Modellmessungen
zum kiinstlichen Sauerstoffeintrag in Fliisse", Mitteilungs-
heft 49 des DVWK (wird 1980 erscheinen)

Dariiber hinaus wurden der Deutschen Forschungsgemeinschaft

vor dem vorliegenden AbschlufBbericht bereits drei Fort-

schrittsberichte vorgelegt, welche im wesentlichen die in

den Verdffentlichungen enthaltenen Daten sowie detaillierte

Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen enthalten.

Es sind dies die Berichte:

1.

H. Kobus und M. Markofsky: "Zur Frage der Ubertragbar-
keit bei Modelluntersuchungen des Sauerstoffeintrags in
Gewdsser", Bericht Nr. 527, Institut fiir Hydromechanik

der Universitét Karlsruhe, Juli 1976.

H. Kobus und M. Markofsky: " Laboruntersuchungen zur
Frage der Sauerstoffanreicherung durch Luftschleier-
anlagen", Bericht Nr. 532, Institut flir Hydromechanik

der Universitdt Karlsruhe, September 1976.

H. Kobus und M. Markofsky: "Diffuser Air-Aeration in
Still Water. Study of Scale Effects", Bericht Nr. 552,
Institut fiir Hydromechanik der Universitdt Karlsruhe,
Mai 1978.



2. GESETZMASSIGKEITEN DES SAUERSTOFFEINTRAGS

2.1 EinfluBgré8en

Der ProzeB des technischen Sauerstoffeintrags in natiirliche
Gewdsser ist deshalb &duBerst komplex, weil er sowo:l von

den Strdmungsbedingungen als auch von der Wasserbeschaffen-
heit sowie von der Temperatur und den Sdttigungsverhdltnissen
der Anstr&mung abhdngt. In einem natiirlichen Gewdsser sind
alle diese Gr&B8en duBerst unterschiedlich und tages- und
jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen. Sie hd&ngen nicht
nur von den jeweiligen hydrologischen und meteorologischen
Gegebenheiten ab, sondern auch von der vorgegebenen Schmutz-
stoffbelastung, von den chemisch-biologischen Selbsteiniguhgs—
prozessen im Gewdsser sowie von der natilirlichen Wiederbe-

liiftung durch die Wasseroberfldche.

Will man den Vorgang des technischen Sauerstoffeintrags im
Detail betrachten, dann miissen solche Schwankungen der
Randbedingungen zunidchst auBer Betracht bleiben. Unter vor-
gegebenen "Standardbedingungen" hinsichtlich AbfluB, Was-
serbeschaffenheit und Temperatur sowie Sauerstoffdefizit
der Anstrdmung 1lds8t sich der Sauerstoffeintrag als eine

Abfolge folgender Prozesse beschreiben:

(1) @gg§§§1§gggz_§iggzag von Luft in das Wasser durch
Einsatz von Energi;t-5;5—5;5-giggi;;;;—ggg-Druck—
luft oder Sauerstoff wird externe Energie aufge-
wendet, um das Gas iliber Dilisen— bzw. Filtexrohre
in Form von Blasen im Wasser zu verteilen. Hier-
bei wird die Gr&Be des zugefiihrten Luftvolumen-
stroms extern durch die Leistung der Druckluftan-
lage vorgegeben. Hingegen wird beim bauwerksbe-
dingten Lufteintrag - z.B. an Wehren - die Energie
des FlieBgewdssers ausgenutzt,.um Iuftblasen

hydromechanisch dem Gewdsser zuzufilihren. Hierbei



(2)

(3)

hdngt der zugefiihrte Luftvolumenstrom von der verfiig-
baren Strdmungsenergie (AbfluB und FallhBhe) sowie

von der geometrischen Gestaltung des Bauwerks ab.

nach Art der Luftzufuhr (Diisenrohre, Filterplatten,
eintauchender Wasserstrahl etc.) entsteht ein Ge-
misch von Gasblasen unterschiedlicher Gr&B8e, welches
von der Strdmung mittransportiert wird. Hierbei
kénnen groBe Blasen in zahlreiche kleinere zerfallen,
oder kleinere Blasen koaleszieren. Die resultierende

BlasengrdBenverteilung hingt mit ab von

a) der zufolge Blasenbewegung induzierten Turbulenz
im Wasser-Luft-Gemisch,

b) der Wasserbeschaffenheit (insbesondere Ober-
fldchenspannung und Z&higkeit),

c) der vorgegebenen Turbulenz der Gewdsserstrodmung.

des Strémungstransports der Gasblasen vom Augen-
blick des Eintrags bis zum Wiederaustritt aus dem
Gewdsser erfolgt an den Grenzfldchen zwischen Luft-

bzw. Sauerstoffblasen und Wasser der physikalische

.Stoffibergang, welcher in erster Linie vom &rtlichen

Konzentrationsgradienten zwischen Blase und Wasser
abhidngt. Dieser ist proportional dem jeweiligen
Sauerstoffdefizit (Differenz zwischen dem Sdttigungs-
wert und der Sauerstoffkonzentration). Bei gleichem
Defizit wird der Stoffillbergang zusdtzlich beein-
fluBt durch die chemische Beschaffenheit der Grenz-
flidche; er dndert sich demnach mit der RBeschaffen-
heit des Wassers und liegt bei stark verunreinigtem

Wasser erheblich niedriger als bei Reinwasser.



2.2 Modellgesetze

Quantitative Untersuchungen der Selbstbeliiftung und des
Sauerstoffeintrags in Gewdsser sind komplexer Natur. Man
ist daher stark auf den Einsatz von Laborversuchen bei
kleinen MaBstdben angewiesen. Zur Verallgemeinerung der

sO gewonnenen Erkenntnisse ist es notwendig, die Modell-
gesetze solcher Vorgdnge zu untersuchen, um herauszufinden,
wie die MeBergebnisse auf andere geometrische Abmessungen
iibertragen werden kdnnen. Es wird h#ufig argumentiert,

daB die resultierenden Blasen bei Selbstbeliiftungsvor-
gdngen in Modell und Natur stets etwa dieselbe Ab-
solutgr6Be aufweisen. Dies bedeutet eine Verletzung der
Forderung nach geometrischer Ahnlichkeit insofern, als
das Verhdltnis von Blasendurchmesser zur Bauwerksabmessung
nicht konstant bleibt, und auBerdem eine Verletzung der
Forderung nach kinematischer Ahnlichkeit, da auch die
Blasensteiggeschwindigkeit im Absolutwert in Modell und
Natur gleich bleiben wilirde, so daB sich das Verhdltnis
von Blasensteiggeschwindigkeit zur Strdmungsgeschwindig-
keit des Wassers vom kleinmaBstdblichen Modell zur Natur

verdndern wiirde.

Die Modellgesetze fiir eine perfekte Ehnlichkeit des Luft-
eintrags, der Strdmung von Gasblasen und Wasser sowie des
Stoffiibergangs lassen sich mit Hilfe von dimensionsanaly-
tischen Betrachfungen herleiten. Obwohl eine perfekte Ahn-
lichkeit dieser Vorgdnge im kleinmaB8stdblichen Modell aus
technischen Griinden nicht realisiert werden kann, ist eine
Betrachtung der vollstédndigen Modellgesetze duBerst nlitz-
lich, da sie einerseits die Grundlage fiir eine geeignete
allgemeingliltige Parameterdarstellung experimenteller Er-
gebnisse 'in dimensionsloser Form liefert, und andererseits
auch eine rationale Rasis abgibt zur Erkld&rung der unter-
schiedlichen Resultate aus Natur- uhd Labormessungen. Sie

liefert somit den Ausgangspunkt zur Erkldrung der beobachteten
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MaBstabseffekte und zu einer Quantifizierung von Uber-

- tragungskriterien vom Modell auf die Natur.

— e e e -

Betrachtet man eine technische Sauerstoffanreicherungsan-
lage mit einer charakteristischen L&ngenabmessung L (z.B.
Wassertiefe, Wehrhdhe o0.4.) und einer charakteristischen

Stromungsgeschwindigkeit U des Gewdssers, dann erhdlt man

folgende generelle Beziehungen.

Fir den eingetragenen Luftstrom Q4 und den resultierenden

charakteristischen Blasendurchmesser d, gilt (siehe([1]):

Qu
O\b = gh?. (U,L, gw, %/ f-’w, qwl_,- p‘“‘“ﬁe"\‘jeomd'ﬂ‘c) (1)

wobei gw' /Uw und GJWL die Dichte, Zdhigkeit und Ober-
fldchenspannung des Wassers angeben und g die Erdbeschleuni-
gung ist. Eine Dimensionsanalyse fiihrt zu der Parameter-

beziehung

Mt U
Qa, /< ULZ) = :,"7_ ( ‘(%L ! Nw ,{gw\.l?w\-', GCOM> (2)
dy [ 3;‘4'1 (;:,,-,. Re ; We j Geomedne )

Perfekte Ahnlichkeit des Vorgangs des Lufteintrags wilirde
demnach gleiche Zahlenwerte der Froudezahl, Reynoldszahl
und Weberzahl in der Natur und im geometrisch &hnlichen
Modell erfordern. Wenn jedoch auch im Modell Wasser ver-
wendet wird, kann nur eine dieser Gr&Ben (in der Regel die
Froudezahl) durch entsprechende Wahl der Modellgeschwindig-
keit eingehalten werden, wdhrend die anderen beiden zwangs-

weise unterschiedliche Natur- und Modellwerte aufweisen.



— =

Alternativ kann der Fliissigkeitsparameter Z eingefiihrt
werden, der definiert ist gem&s [ 1] zu

Iy
= 4 Pw (3)

S)N‘ 6\«:13_

Diese dimensionslose KenngrdBe charakterisiert die je-
weilige Fliissigkeit, ohne den Blasendurchmesser oder

eine Geschwindigkeit zu enthalten. Filir Wasser vorgegebener
Beschaffenheit und Temperatur nimmt Z demnach einen kon-

stanten Zahlenwert an. Somit gilt alternativ zu Gl (2)

Q,/ (UL?)

= F (Fr; Re; Z; Geometrie) (4)
4, /L 3.4
b/
und fiir eine Anlage vorgegebener Geometrie reduziert sich
diese Beziehung unter Standardbedingungen (Wasserbeschaf-

fenheit und ~-temperatur konstant) zu

0,/ (uL?)
= F. . (Fr; Re) (5)
db/L 5,

Die Reynoldszahl charakterisiert hierbei den EinfluB der
Zzdhigkeit und der Turbulenz auf den Lufteintrag. Da in
technischen Anlagen dieser Vorgang stets unter volltur-
bulenten Verhdltnissen erfolgt, ist dieser erste Schritt
des Vorganges auch unabhdngig von Re und wird somit ein-
deutig durch die Froudezahl charakterisiért. Das heiBt,

daB der Lufteintrag als solcher in kleinmaBstdblichen

Modellen nach dem Froudeschen Modellgesetz &hnlich nach-
gebildet wird, sofern das Modell geometrisch &hnlich ist

und in Modell und Natur das gleiche Wasser verwendet wird.
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Es 148t sich des weiteren zeigen []], da8 der mechanische
Lufteintrag primdr von den Ortlichen Bedingungen am Ort
der Luftaufnahme (z.B. Eintauchpunkt eines {iberfallstrahls,
FuBpunkt einer Deckwalze) abhdngt und demnach unabhingig

ist von der Bezugsldnge L des Bauwerks. Hieraus erhdlt man

Qa
U5/g2

_ Q Q
= const. oder 'ﬁ = a%z = 53 = const. (Fr2) (6)
W

und

dy,

——— = Cowst. (7)
v/ "

Diese Zusammenhdnge sind durch zahlreiche experimentelle
Untersuchungen belegt [1]. Solange der Lufteintrag demnach
nicht begrenzt wird durch die Bauwerksgeometrie (z.B. die
Tiefe des Unterwasserbeckens an Wehranlagen) oder durch
die Transportkapazitdt der StrOmung, ist somit der hydro-
mechanische Lufteintrag als solcher ausschlieBlich von der
Froudezahl abhdngig und kann in kleinmaBstdblichen wasser-

baulichen Modellen korrekt nachgebildet werden.

— e mmm e e e Fe e mem e e e e e G e e

Fiir den Strdmungstransport des Blasenstroms im Gewdsser
aufgrund der WasserstroOmung und der Eigenbewegung der
Blasen gelten grundsdtzlich dieselben Abhdngigkeiten. Die
Trajektorie 1 einer Gasblase oder ihre Verweilzeit T im

Gewidsser wird demnach durch folgende Beziehung charakterisiert:

1/L

4 = F (Fr; Re; 7Z; Geometrie)
TU/L } 148 (8)

wobei hier wiederum 7% die Wasserbeschaffenheit reprédsentiert.
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In einem geometrisch &hnlichen Modell unter Standardbe-

dingungen (Wasserbeschaffenheit konstant) gilt somit

1/T

= F (Fr; Re)
TU/L } 9,10 (9)

Im Gegensatz zum Lufteintrag, wo der EinfluB der Reynolds-
zahl in der Regel vernachlédssigt werden kann, spielt beim
Stromungstransport die Turbulenz und damit die Reynolds-
zahl eine entscheidende Rolle. Der Blasentransport wird
deshalb in kleinmaBstdblichen Wasserbaumodellen, die nach
dem Froudeschen Modellgesetz betrieben werden, in aller
Regel nicht &hnlich nachgebildet. Filir Sauerstoffanreiche-
rungsanlagen, bei denen der Strmungstransport der Blasen
wesentlich ist oder den limitierenden Faktor darstellt,
sind demnach MafSstabseffekte und entsprechende Abweichungen

zwischen Modell- und Naturmessungen zu erwarten.

Der Stoffilibergang wird beschrieben durch die Erhdhung der
Sauerstoffkonzentration des Wassers beim Passieren der
Anlage. Die Sauerstoffkonzentrationserhhung (Differenz zwi-

schen der Konzentration unterstrom und oberstrom)

Ac = Cuy ~ Coy (10)
ist neben den vorgenannten GrdBen zusdtzlich noch abhdngig
vom Sauerstoffdefizit der ZustrOmung (Differenz zwischen '
Sdttigungskonzentration cg und Sauerstoffkonzentration ober-
strom). Da Ac erwiesenermaBen proportional zum Ausgangs-
defizit ist, 1ldBt sich die Eintragswirkung der Anlage

charakterisieren durch die dimensionslose GrdBe

= Cow B O,-Defizit oberstrom (11)

(1,_ % ) Cuw ~ Cow O,-KonzentrationserhShung

Cs

Hierbei ist der Parameter r definiert als das Defizitverhdltnis:

Cs ~ Cow (12)
CS = €

o
n

uw



o] f o

Das Defizitverh&dltnis r ist seinerseitcs wiederum abh&dngig

von den oben genannten'EinfluBgréﬁen:

r = f (Fr; Re; Z; Geometrie) (13)

wobei Z wiederum die Wasserbeschaffenheit und -temperatur
charakterisiert. Selbst unter Standardbedingungen (Z=const)
148t sich der Sauerstoffeintrag in einem geometrisch &hn-
lichen Froudemodell nicht maBstdblich nachbilden, so daB
auch hier entsprechende Ubertragungskriterien zur Beriick-

sichtigung der MaBstabseffekte angewendet werden miissen

[9,11].

2.3 Eintragswirkung von Anlagen zur Sauerstoffanreicherung

Die im vorhergehender Abschnitt dargestellten funktionalen
Beziehungen dienen dem Zweck, eine Parameterbasis fir den
quantitativen Vergleich zwischen verschiedenen technischen
Anlagen zur Sauerstoffanreicherung zu liefern, und ins-
besondere eine Beziehung zwischen Naturmessungen und ent-
sprechenden Laborunter suchungen an kleinmaBstd@blichen
Modellen zu liefern. Will man einen echten Vergleich unter-
schiedlicher MeBérgebnisse vornehmen, dann ist es uner-
ldsslich, die in der Literatur verfligbaren MeBergebnisse
auf vorgegebene "Standardbedingungen" zu reduzieren. Dies

betrifft im einzelnen:

.(1) Sauerstoffdefizit der Zustrodmung.
Da der funktionale Zusammenhang zwischen Eintrags-
wirkung und Ausgangs-Sauerstoffdefizit bekannt ist,
lassen sich die jeweiligen aktuellen MeBwerte um-
rechnen auf entsprechend korrigiérte Werte bei
vergleichbarer Ausgangssituation, wobei lberlicher-
weise ein Sauerstoffdefizit von 50 % oder 100 % zu-

grundegelegt wird.



(2)

(3)

(4)

(5)

_’] 5_

Temperaturabhdngigkeit.
Da die Sdttigungskonzentration von Sauerstoff in

Wasser stark temperaturabhdngig ist, miissen alle

" zu vergleichenden MeBwerte auf eine Vergleichs-

temperatur durch eine entsprechende Korrektur

reduziert werden (siehe [2] ).

Wasserbeschaffenheit.

Die Wasserbeschaffenheit hat einen wesentlichen
EinfluB sowohl auf die GrdB8e der resultierenden
Blasen als auch auf den Stoffiibergang. Auch hier-
zu ist eine empirische Reduzierung auf "Standard-
bedingungen" unerlédsslich (siehe (2] }« Die bis=
her verfiigbaren empirischen Korrekturen sind

sehr pauschal und noch unbefriedigend, da sich

der Sauerstoffeintrag mit der Wasserbeschaffenheit
sehr stark dndert. Erste Schritte zu einer Quanti-
fizierung dieser Effekte wurden von Novak[11] unter-

nommen.

Druckabh&dngigkeit.

Da die S&dttigungskonzentration von Sauerstoff in
Wasser unter anderem druckabhéngig ist, ist gegebenen-
falls eine Reduzierung verfiigbarer MeBdaten auf einen
Standarddruck (iblicherweise Atmosphdrendruck) er-

forderlich.

Abweichungen der Geometrie verschiedener Anlagen.
Ein Vergleich verschiedener technischer Anlagen wird
hdufig dadurch erschwert, daB die geometrische Form
der Anlagen Abweichungen aufweist. Beispielsweise
wirkt sich bei Wehriiberfillen erschwerend aus, da8
die Details der Geometrie des tUberfalls, die re-
sultierende Strahlform sowie das Unterwasserbecken
in der Regel von Anlage zu Anlage variieren und so-
mit einen direkten Vergleich erschweren. N&herere
Ausfiihrungen finden sich hierzu in [11] und [13].
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Der hier vorgeschlagene Weg stellt einen ersten Schritt dar
in Richtung auf eine einheitliche Betrachtungs- und Vorgehens-
weise, welche den direkten Bezug und Vergleich verschiedener
Untersuchungen zum Sauerstoffeintrag durch technische An-
lagen erlaubt. Wie in [8] ausgefiihrt wurde, sind wir jedoch
insgesamt von diesem Ziel noch weit entfernt. In der Lite-
ratur finden derzeit noch eine Vielzahl .unterschiedlicher
MaBstdbe fiir die Eintragswirkung von Sauerstoffanreicherungs-
anlagen Anwendung, die je nachdem eingesetzt werden, ob die
Betrachtungsweise mehr auf energiewirtschaftliche und Kosten-
aspekte, auf physikalische Aspekte oder auf siedlungswasser-
wirtschaftliche Aspekte ausgerichtet ist. . Auf der Basis eines
besseren Verstdndnisses der quantitatiyen Zusammenhdnge ist
jedoch zu hoffen, daB es in Zukunft gelingen wird,die Dimen-
sionierung und technische Auslegung solcher Anlagen auf eine

allgemeingiiltige Basis zu stellen.
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3. SAUERSTOFFEINTRAG AN WEHREN

3.1 Parameterdarstellung der Eintragswirkung

Die GesetzmdBigkeiten des Sauerstoffeintrags an Wehren waren
Gegenstand des ersten Fortschrittsberichts zu diesem

Forschungsvorhaben.

Fiir scharfkantige, beliiftete Rechteckwehre mit tiefem Unter-
wasserbecken wurde eine allgemein giiltige Parameterdarstellung
entwickelt. Bild 1 zeigt die untersuchte Konfiguration, und

in Bild 2 sind alle bislang verfiligbaren Natur- und Labor-
meRBdaten dargestellt. Es zeigt sich, daB die gewdhlte Auf-
tragungsform allgemeingiiltigen Charakﬁer hat und den Zusammen-
hang zwischen kleinmaBst&blichen Modellversuchen und Natur-
anlagen gut erfaBt. Die Ergebnisse sind im Einzelnen in [2]

diskutiert.

3.2 Labor- und Modellmessungen am Wehr Wendlingen

Am Stuttgarter Institut fiir Wasserbau wurden unter der
Leitung von Prof. Dr.-Ing. K. Petrikat Untersuchungen zum
Sauerstoffeintrag fiir das damals in Bau befindliche Wehr

Wendlingen durchgefiihrt. Die Untersuchungen umfaBten

a) Sauerstoffeintragsmessungen im Labor an kleinmaB-
stiblichen, scharfkantigen Dreieckswehren bei groBSen
Fallhohen

b) Hydraulische Modellversuche zur Optimierung des Wehr-
riickens fiir das geplante Wehr Wendlingen im Hinblick
auf die Erzielung eines mdglichst grofien Sauerstoff-
eintrags

c) Naturmessungen des Sauerstoffeintrags am Wehr Wendlingen.

Bei den Laborversuchen an Dreieckswehren wurde primdr die
Fallhdhe bis zum Eintauchen in das Unterwasser variiert.

Die Ergebnisse zeigten, daB eine optimale FallhOhe mit
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Bild 1: Sauerstoffanreicherung durch Uberfallwehre -

Definitionsskizze

MeBdaten im Sauerstoffeintragsnomogramm Bild 2
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maximalem Sauerstoffeintrag existiert. Diese entspricht
der H&he, in der ein frei fallender Strahl "aufreist",
d.h. in Einzeltropfen zerf&dllt. Bis zu dieser H8he nimmt
die Eintragswirkung mit grdS8er werdender Fallhdhe wegen
der gleichfalls wachsenden kinetischen Energie des Strahls
zu. Nach dem Aufreifen des Strahls werden jedoch die ein-
zelnen Tropfen aufgrund des Luftwiderstands stark abge-
bremst, so daB der mechanische Lufteintrag beim Eintauchen

in das Wasserpolster reduziert wird.

Hutarew hat die Lage des StrahlaufreiBpunkts fiir runde
Wasserstrahlen verschiedener Durchmesser und verschiedener
Anfangsneigung untersucht. Seine Ergebnisse wurden einer

Dimensionsanalyse unterzogen; das Ergebnis ist in Bild 3
dargestellt.

Eine Dimensionsanalyse liefert fir die HShe H des Auf-
reiBpunkts filir die untersuchte Konfiguration folgende

Abhdngigkeiten:

H=1£,(0; D; g:Q i Pyi Gy1) (14)

Diese Beziehung mit 7 dimensionsbehafteten GrdBen reduziert

sich auf eine dimensionslose Beziehung mit 4 Parametern:

. 9 .
2 = £ (Q_. M (15)
57 7 3
gB ([“w/?w) D Ow Gwl

oder, bei entsprechender Interpretation der einzelnen Gr&8en,

% = £(Fr; Re; Z) (16)
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Die auf den Strahldurchmesser bezogene Fallhdhe (H/D) ist
demnach abh&ngig von der relativen Wirkung der Schwerkraft
(Froudezahl Fr), Zdhigkeit (Reynoldszahl Re) und Oberfl&chen-—
spannung (enthalten im Fliissigkeitsparameter 2z).

In Bild 3 ist die relative FallhShe (H/D) als Funktion
der Reynoldszahl Re dargestellt. Der Fliissigkeitsparameter
Z war in den Hutarewschen Versuchen stets konstant. Die
sichtbare Korrelation der Ergebnisse zeigt, daB die Lage
des AufreiBpunkts {iberwiegend von Trdgheits- und
Zdhigkeitseffekten bestimmt wird, und das die Schwer-
krafteffekte hierbei von untergeordneter Bedeutung sind
(Diese machen sich. in der Streubreite der MeRergebnisse
bemerkbar: wdre die Schwerkraft gdnzlich ohne EinfluB,

dann miiBten alle Ergebnisse auf eine einzige Kurve fallen).

Die hydraulischen Modellversuche zur Optimierung des Wehr-
riickens fiir das Wehr Wendlingen beschrdnkten sich ausschlieB-
lich auf Geschwindigkeits- und Druckmessungen, so daB hieraus
keine quantitativen Aussagen iliber den Sauerstoffeintrag vor-
liegen. Das wesentliche Ergebnis der Modellversuche war

die Ausbilduhg einer "Sprungnase" auf dem Wehrriicken, die

bei kleinen Abfliissen ein Abheben des Uberfallstrahls be-
wirkt und dadurch ein frei fallendes Wasserband erzeugt,

das beim Eintauchen in das Unterwasser nicht nur an seiner
Oberseite, sondern auch an der Unterseite Luft mitreiBt

und dadurch eine betrdchtliche Erhthung des Sauerstoff-
eintrags bewirkt. Die Funktion der "Sprungnase” ist in

Bild 4 klar zu erkennen.

Nach Fertigstellung des Wehres Wendlingen wurden dort
Naturmessungen zur Ermittlung des erzielten Sauerstoff-
eintrags durchgefithrt. Die wichtigsten Ergebnisse sind
in Bild 5 tabellarisch festgehalten. Ein direkter Ver-
gleich mit den Labordaten ist bedauerlicherweise nicht
méglich, da am kleinmaBstdblichen Wehrmodell keinerlei

Sauerstoffeintragsmessungen durchgefiihrt wurden. Fiir die
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Wendlingen (aus Hutarew [3] )
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weitere Kldrung der Modellgesetzm&Bigkeiten des Sauer-
stoffeintrags widren solche Messungen von groBem Interesse

gewesen.

3.3 Sauerstoffeintrag an Wehranlagen

Natur- und Modellversuche zum Sauerstoffeintrag an Wehran-
lagen haben unsere grundlegenden ModellgesetzmiBigkeiten
(siehe Abschnitt 3.1) generell bestitigt. Bei Wehranlagen
in Flussen trifft man jedoch in der Regel nicht die extrem
einfacheKonfiguration an, die unseren tberlegungen zugrunde
gelegt wurde, so daB hierfiir zusitzliche EinfluBgrdBen zur
Beschreibung der Geometrie berilicksichtigt werden miissen.

Die wichtigsten Parameter sind:

scharfkantigen, beliifteten Wehr von allem die rundkronige
Wehrform zu nennen, bei der der Strahl auf dem tberfall-
rlicken anliegt und demnach nur an seiner Oberseite Luft
in das Unterwasserpolster eintrédgt. Die Ausbildung der
Wehrgeometrie hat wesentlichen EinfluBf auf die Eintrags-
wirkung, wie beispielsweise auch die Untersuchungen am

Wendlinger Wehr (Sprungnase) gezeigt haben.

b) Wehrgeometrie im_Querschnitt: Je nachdem, ob ein Rechteck-
wehr, ein Dreieckwehr oder eine andere Querschnittsform
vorliegt, bildet sich eine andere Geometrie des Uberfall-
strahls aus. Mit entscheideﬁd'fﬁr den Sauerstoffeintrag
ist der Umfang des iiberfallenden Strahls beim Eintauchen
in das Unterwasserpolster, der von der Strahlform und
damit vom Querschnitt des Wehres abhdngt und beispielsweise
fiir ein Dreieckswehr eine andere GréBe aufweist als fir
ein Rechteckwehr oder auch durch Strahlstdrer erheblich

verdndert werden kann.

Novak.D1]hat gezeigt, daB verschiedene Querschnittsgeo-
metrien hinsichtlich ihrer Sauerstoffeintragswirkung ver-
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glichen werden k&nnen,wenn der Vergleich auf der Basis
des maBgeblichen Strahlumfangs im Eintauchquerschnitt
erfolgt.

Tiefe und Geometrie des Unterwasserbeckens: Hierzu wurden
von NovakD1]1mnfangreiche Versuche durchgefihrt. Diese
haben in Ubereinstimmung mit den Naturbeobachtungen von
Hanisch[12]gezeigt, daB die Unterwasserbedingungen den
Sauerstoffeintrag wesentlich mit beeinflussen. Es konnte
eine optimale Unterwassertiefe ermittelt werden, bei der
die Eintragswirkung am gr6Bten ist. Bei groBeren Tiefen
wird die den Stoffiibergang fdrdernde Turbulenz der Wasser-
stromung im Unterwasserbecken kleiner, und bei geringeren
Wassertiefen wird die mittlere Aufenthaltszeit der Blasen
im Wasser stark reduziert, was jeweils eine Abminderung

des Sauerstoffeintrags nach sich zieht.

Neben den hydromechanischen Grdfen miissen zudem beim Ver-

gleich verschiedener Anlagen die jeweiligen Unterschiede

in Wasserbeschaffenheit, Temperatur und Sauerstoff-

defizit der Anstrdmung beachtet und kompensiert werden,

wie dies in Kap. 2 dargestellt wurde.
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4. LUFTBLASENSCHLEIER IN FLIESSGEWASSERN

4.1 Parameterdarstellung der Eintragswirkung

Unsere experimentellen Untersuchungen zum Sauerstoffein=-
trag durch Luftblasenschleier in einer Querstrmung sind
im zweiten Fortschrittsbericht des Forschungsvorhabens
ausfiihrlich dargestellt. Die Untersuchungen umfaBten
folgenden Parameterbereich:

- Gaszugabe durch Diisenrohre mit Diisendurchmessern von
0,4 bis 1,0 mm bei verschiedenen Diisenabstinden und
Disenorientierungen, sowie durch por&se Filterplatten .
mit mittleren Porendurchmessern von 40 bis 180/1)m;

- Luftdurchsdtze pro Breiteneinheit von 3 bis 53 m}m.h
~ Querstrdmungsgeschwindigkeiten von 2,5 bis 15 cm/s

- Wassertiefe von 50 cm

AuBerdem wurden Versuchsreihen mit reinem Sauerstoffgas
durchgefihrt, in denen der Wirkungsgrad dieser technischen

Alternative ermittelt wurde.

Die Ergebnisse unserer Experimente sind zusammen mit den
aus der Literatur verfiligbaren Natur- und Labordaten in

Bild 6 dargestellt. Insgesamt ergibt sich eine gute Uberein-
stimmung der Literaturangaben mit unseren MeBwerten. Hier-
bei ist die Sauerstoffausnutzung pro HOheneinheit ('l/H)
aufgetragen, d.h. die pro Zeiteinheit und pro Meter Wasser-
tiefe eingetragene Sauerstoffmasse bezogen auf die pro
Zeiteinheit eingeblasene Sauerstoffmasse. Diese macht beim
-Einblasen von Luft 21 % des Volumenstroms aus, wihrend

sie bei"reinem"Sauerstoffgas nahezu 100 % erreicht. Bild 7
zeigt die MeBergebnisse mit Luft und Sauerstoffgas im

direkten Vergleich.
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4.2 BSauerstoffeintrag durch Luftblasenschleieranlagen

Aus den Untersuchungen ergeben sich folgende allgemeine
SchluBfolgerungen:

- Der Sauerstoffeintrag vén Luftblasenschleiern in
FlieBgewdssern hdngt primdr vom Luftdurchsatz, von
der Wassertiefe und von der Strdmungsgeschwindig-
keit ab (Bild 6). Die Sauerstoffausnutzung (rl/H)
pro HOhenmeter liegt in der Gr&Benordnung von 2
bis 13 %/m.

- Die Sauerstoffausnutzung q nimmt mit der Aufenthalts-
zeit der Gasblasen und damit mit der Wassertiefe H
linear zu. Sie wdchst mit zunehmender Querstrdmungs-—
geschwindigkeit und mit abnehmendem ILuftdurchsatz
(d.h. mit abnehmender Steiggeschwindigkeit des Blasen-
stroms) .

- Feinporige Filterplatten (Porendurchmesser 40 bis
180/Jm) zeigen wegen der Art der Blasenbildung einen
signifikant h&heren Sauerstoffeintrag als Diisenrohre
(Dlisendurchmesser 0,4 bis 1 mm). Bei kleinen Luft-
durchsdtzen (unter 40 m3/m-h) liefern sie eine 2 bis
3fache Steigung der Sauerstoffausnutzung (W /H).

- Abgesehen von den Unterschieden zwischen Filterplatten und
und Diisenrohren hat die Art der Luftzugabe keinen
nennenswerten EinfluBf auf die Sauerstoffausnutzung
(rl/H). D.h., Znderungen des wirksamen Porendurch-
messers, des Diisendurchmessers, Dlisenabstands oder der
Diisenorientierung wirken sich auf den Sauerstoffein-
trag nicht signifikant aus. _

- Die Sauerstoffausnutzung (TL/H) pro Hoheneinheit
liegt fiir reines Sauerstoffgas in derselben GroS8en-—
ordnung wie fir Luft, wobel sich insgesamt etwas
hiedrigere Zahlenwerte ergeben (Bild 7). Dies bedeutet,
daB mit Hilfe von Sauerstoffgas unter sonst vergleich-
baren Bedingungen erheblich grdB8ere Absolutmengen
Sauerstoff in das Gewdsser eingetragen werden konnen.

Bei gleichem Gasdurchsatz der Anlage liegt der Ein-
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trag flir Sauerstoffgas rund 5 mal so hoch wie beim Einsatz
von Luft, bzw. zur Erzielung der gleichen Eintragswirkung
muf der Volumenstrom filir Sauerstoffgas nur rund ein Filinftel
des Luftvolumenstroms betragen. Diese Tatsache rilickt den
Einsatz von Sauerstoffgas zur FluBSbelliftung in den Bereich
der technisch und wirtschaftlich interessanten Verfahren[TOJ.
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Se LUFTBLASENSCHLEIER IN STEHENDEN GEWASSERN

5.1 Ergebnisse der Sauerstoffeintragsmessungen

Zum Sauerstoffeintrag durch Luftblasenschleier in stehende
Gewdsser wurden an einer Modellfamilie umfangreiche und
systematische Messungen durchgefiihrt, die im dritten
Fortschrittsbericht zum Forschungsvorhaben im Einzelnen

beschrieben sind.

Als Modellfamilie dienten drei zylindrische Standrohre
unterschiedlichen Durchmessers, in die am Boden mittig

Luft durch eine Dilise (Durchmesser d) eingeblasen wurde.

Die Versuchsergebnisse zeigen, daB die Sauerstoffaus-
nutzungvl beeinfluBt wird von der Wassertiefe H, dem Luft-
durchsatz Q5, dem Zylinderdurchmesser D und dem Sauerstoff-

defizit im Beh&dlter. Bei vollstdndigem Defizit gilt demnach

M = £ Qai Di @y 97 Pw) (12}

Die Messungen zeigen, daB im allgemeinen die Sauerstoffaus-
nutzung q’zunimmt mit zunehmender Wassertiefe, zunehmendem

Zylinderdurchmesser, und abnehmendem Luftdurchsatz, obwohl
die experimentellen Ergebnisse zum Teil erhebliche Abweichungen

zeigen (insbesondere fiir den mittleren Rohrdurchmesser) und nicht
vollstindig systematisch sind. Nichtsdestotrotz wurde eine
Korrelationsrechnung fiir alle verfiigbaren MeBdaten durchge-

fihrt.

Die oben genannte Beziehung fiir die Sauerstoffausnutzung
148t sich mit Hilfe einer Dimensionsanalyse iliberfihren in

folgende dimensionslose Darstellung:

D! sl——-———'a:,% ! = D(/Jf“’/f‘”) (18)
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Ausgehend von de: Uberlegung, daB Zihigkeitseffekte in diesem
Fall eine zweitrangige Rolle spielen diirften, wurde folgende Aus-

gleichsfunktion angesetzt:

" A
A ) e

Die Zahlenwerte der empirischen Koeffizienten Ay bis A4
wurden durch eine Ausgleichsrechnung (kleinstes Fehler-

gquadrat) liber alle MeBSpunkte ermittelt zu

A, = -0.634
A2 = +40.439
Ay = +.0488. (20)

In Bild 8 ist das Ergebnis dieser Korrelationsrechnung auf-
getragen. Der Vergleich zwischen den MeBwerten und den je-
weiligen Rechenwerten nach dem obigen Ansatz (oberes Dia-
gramm) zeigt insgesamt nur eine schwache Ubereinstimmung und
188t erhebliche Abweichungen der Ergebnisse untereinander
erkennen, welche den (unberilicksichtigt gebliebenen) EinfluB

der Reynoldszahl wiederspiegeln.

Interessanterweise zeigt sich jedoch deutlich, daB die
beiden Koeffizienten A, und A3 anndhernd gleich grof sind.
Dies weist darauf hin, daB der Rohrdurchmesser D in der
hier gewdhlten dimensionslosen Darstellung von unterge-
ordneter Bedeutung ist. Wenn man in der Tat in Gl. (19)
die Koeffizienten A, und Aq gleichsetzt, dann erhdlt man

= ﬁ«'( s[ijl‘; )AB o

Im unteren Teil von Bild 8 ist das Ergebnis der Korrelation
hach Gl. (21) dargestellt: die Streuung der MeBwerte ent-
spricht dem allgemeineren Ansatz nach Gl. (19). Damit wird
bestdtigt, daB der vereinfachte Ansatz (Gl. 21) zuldssig
ist und somit der Rohrdurchmesser D nur sekunddren EinfluB

auf die Ergebnisse hat.
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Bild 8: Korrelation der Sauerstoffeintragsdaten in Stand-

zylindern unterschiedlicher Gr&Be
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Bei der Blasenbildung an Einzeldiisen ergibt sich ein Ge-
misch von Blasen, deren reprdsentativer Durchmesser mit
dem Luftdurchsatz wdchst: Nach Kobus [1] gilt

’ ) 2
dy proportional _“}CQQ—/ﬁ’ (22)

Der Nenner in G1l, (21) ist somit proportional zum reprdsentativen
Blasendurchmesser des erzeugten Blasenstroms, wdhrend der
Zdhler mit der Wassertiefe H eine typische Lidngenabmessung

des Gewdssers darstellt.

Trotz der grofen Streuung der MeBwerte lassen die vorliegenden
experimentellen Untersuchungen den Schluf zu, daB gemdB Gl. (21)
der Wirkungsgrad des Sauerstoffeintrags durch eine Dilisenan-
lage in ruhendem Wasser konstant bleibender Beschaffenheit
primdr abhdngt vom Verhdltnis der Gewdsserabmessung zum re-
présentativen Blasendurchmesser, unabhdngig vom jeweiligen

Durchmesser der Disen.

5.2 Messung der BlasengrdBen

Zur ndheren Erforschung der beobachten Strdmungsanomalien
wurden in einer Reihe von Zusatzversuchen Blasengr&Ben-
messungen im aufsteigenden Blasenschwarm durchgefiihrt. Hier-
zu wurde in stehendem Wasser von 70 cm Tiefe ein Blasen-
strom bekannter Gr&B8e durch pordses Filtermaterial mit
mittleren Porendurchmessern von 40, 90 und 180 /Jm ein-
geleitet und die jeweilige BlasengréBenverteilung in 50 cm

HOhe lber dem Zugabefilter gemessen.

Die MeBtechnik zur Bestimmung der BlasengrdBenverteilung
wurde von B. Barczewski[?]entwickelt. Da es sich hierbei
um ein Verfahren handelt, das erstmals eine zuverldssige
Messung der Blasengré8en ermdglicht, sei das MeBprinzip
hier -kurz beschrieben. Bild 9 zeigt eine Prinzipskizze des
Gerdts, dessen Sonde im Strdémungsbereich aus einem Glas-
trichter von 18 mm Offnungsweite besteht, der sich auf
einen inneren Durchmesser von 2 mm verjlingt. Im an-
schliefenden 2 mm Rohr sind zwei Lichtleiter im Abstand

von 10 mm angebracht.
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Zur Messung wird nun Wasser-Luftgemisch bei einer bekannten
Geschwindigkeit mit Hilfe einer Wasser-Luft-Pumpe durch

das Rohr gesaugt. Die durch das Rohr flieBenden Luftblasen
flillen den gesamten Rohrquerschnitt und durchflieﬁen das
Rohr in der Form ausgedehnter, zylindrischer Blasen mit
einer kleinen Kriimmung an beiden Enden. Die Zeit At, die
bendtigt wird, um die Entfernung s zwischen den beiden Licht-
leitersonden zu durchqueren, wird elektronisch gemessen.
Dies ergibt die Blasengeschwindigkeit V1 im Rohr. Gleich-
zeitig wird die Blasenldnge L aus der Zeit Atg der Unter-
bréchung einer Lichtschranke elektronisch bestimmt. Das

Blasenvolumen g kann dann berechnet werden gemdf

Td? Td®_ s Td°
)qu:L—LT__ :\/';.A{:".T:F. ‘k,"-—q_—' (23)

Hieraus erhdlt man den dquivalenten Blasendurchmesser db

(Durchmesser einer Kugelblase gleichen Volumens) zu

Wo(En) - (Fased )t e

Der berechnete Blasendurchmesser wird in einem Vielkanal-
analysator iber eine MeBzeit von 30 bis 60 Minuten, d.h.
iiber mehrere tausend EinzelmeBSwerte, gespeichert. Die re-
sultierende Blasengr&Benverteilung kann dann auf einem X-Y-
Schreiber dargestellt werden, wie dies in den Bildern 10
und 11 gezeigt ist. Aus diesen Ergebnissen kann nun der
hdufigste Blasendurchmesser bestimmt werden,dessen GroBe

sowohl vom Luftdurchsatz als auch von der Art der Luftzugabe

(Porengr&Be des Filters) abhdngt. Die jeweils beobachteten
hdufigsten Blasendurchmesser sind in Bild 12 tabellarisch zu-

sammengestellt.

Die Blasengr&S8enmessungen zeigen die zundchst unerwartete
Tendenz, daf bei gleichem Luftdurchsatz das feinporige
Filtermaterial grdBere Luftblasen erzeugt als die grob-
porigen Filterplatten. Dies hat seine Ursache in Koaleszenz-
und Zerfallserscheinungen im unmittelbaren Zugabebereich,
welche stark von Z&higkeits~ und Oberfl&chenkrdften be-

einfluBt werden.
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Filtermaterialien Luftdurchflu8 pro Breiten- Haufigste Blasen~
(um) einheit (m3/m-h) durchmesser (mm)
40 4. 4,7 - 5,1
40 15 4,0 - 4,7
%0 4 3,4 -4,2
90 15 3,4 - 4,7
180 4 3',4 - 4,0
180 15 3,4 - 4,2

'Bild 12: Vergleich der Blasendurchmesser bei verschiedenen Filter-

materialien

Insgesamt unterstiitzen diese Blasengr&Benmessungen unsere
urspriinglich getroffene Annahme, dag die resultierenden
mittleren Blasendurchmesser in erster Linie abhdngig sind
vom Luftdurchsatz und nur sekundir von den Details der
Luftzufuhr (Filterporen- oder Diisendurchmesser) beeinfluBt

werden.

5.3 Erkenntnisse aus der Modellfamilienuntersuchung

Die Korrelation der Untersuchungsergebnisse an drei ver-
schiedenen groBen Standzylindern hat verdeutlicht, daB eine
direkte Ubertragung von Mcdellergebnissen auf Naturabmes-
sungen derzeit noch nicht oder allenfalls grdBenordnungs-
médBig erfolgen kann. Die angesetzte Korrelation kann noch
nicht befriedigen; vielmehr zeigen die Ergebnisse, daB
unter Umstdnden den Zdhigkeitseffekten (Reynoldszahl) hier

doch eine wesentliche Bedeutung zukommen kann.

Dies wird aus den Beobachtungen bei mittlerem Zylinder—
durchmesser (D = 29 cm) deutlich. Dort stellten sich bei
kleinen Luftdurchsidtzen (0.03 1/s) deutlich grdBere Blasen-
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durchmesser ein als bei entsprechend grdSeren Luftstrtmen
(0,09-0,22 1/s), was sich auch in den Sauerstoffeintrdgen
wiederspiegelt. Der Grund fiir diese Anomalie diirfte in der
Turbulenzintensitdt zu suchen sein, die durch die Blasen-

bewegung erzeugt wird: bei kleinen Durchsdtzen und geringer

Turbulenz koaleszieren die Blasen im Diisenbereich, wihrend
sie bei hbher werdendem Durchsatz und damit zunehmendem
Turbulenzgrad zunehmend zerfallen. Diese Effekte werden
quantitativ durch die Reynoldszahl der Blasenstrbmung er-
fast, die in der bisherigen Analyse als sekundir betrachtet

worden war.

Interessanterweise wurde diese Anomalie weder bei dem kleinen
Zylinder (Durchmesser 14 cm) noch beim groBfen (Durchmesser

63 cm) beobachtet. Es ist daher denkbar, daf die Strdmung

im kleinen Rohr in unseren Experimenten stets bei Reynolds-
zahlen erfolgte,die einem "laminaren" Blasenschwarm ent-
sprechen, und die Experimente im groBSen Rohr stets groBen
Reynoldszahlen mit voll turbulentem Blasenschwarm entsprechen,
wdhrend im mittleren Zylinder gerade kritische Verhdltnisse
im Ubergangsbereich vorherrschten. Diese Vermutungen bediirfen
jedoch noch der weiteren Kldrung, die im Rahmen des vor-

liegenden Vorhabens nicht weiter verfolgt werden konnte.



10

~42-~

LITERATURHINWEISE

Rao, N.L.S., Kobus, H., Herausgeber: "Self-Aerated
Free Surface Flows", Heft 10, Wasser und Abwasser in
Forschung und Praxis, Erich Schmidt Verlag, Berlin, 1975.

Markdfsky, M., Kobus, H.: "A Unified Presentation of
Weir-Aeration Data", ASCE Journal of the Hydraulics
Division, April 1978.

Hutarew, A.: "Beitrag zur BeeinfluBbarkeit des Sauer-
stoffgehaltes in FlieBgewdssern an Abstiirzen und Wehren",
Mitteilungsheft Nr. 41 des Instituts fiir Wasserbau,
Universitdt Stuttgart, 1977.

Markofsky, M., Kobus, H.: "On the Modeling of Artificial
Reoxygenation", Proceedings, IAHR-Kongress, Baden-Baden,
1977.

Markofsky, M.: "On the Reoxygenation Efficiency of
Diffused Air-Aeration", IAWPR-Conference on Aeration,
Amsterdam, September 1978.

Markofsky, M.: On the Scaling of Laboratory Oxygenation
Studies", Proceedings, 26th ASCE Hydraulic Division
Conference, August 1978.

Barczewski, B.: "Neue MeBmethoden filir Wasser-Luftgemische
und deren Anwendung auf zweiphasige Auftriebsstrahlen,
Mitteilungsheft Nr. 45 des Instituts flir Wasserbau der
Universitdt Stuttgart, 19709.

Kobus, H.: "Zur Problematik der Erfassung des kiinstlichen
Sauerstoffeintrags", Kap. 1 in "Natur- und Modellmessungen
zum kiinstlichen Sauerstoffeintrag in Flisse", Mitteilungs-
heft Nr. 49 des DVWK, 1980.

Markofsky, M.: "FluBwasserbeliiftung mit Druckluft und
Saverstoff", Kap. 4 in "Natur- und Modellmessungen

zum kilinstlichen Sauerstoffeintrag in Fliisse", Mitteilungs-
heft Nr. 49 des DVWK, 1980

Hollweg, U.: "Eintragsversuche mit Sauerstoffgas in
Flissen", Kap. 5 in "Natur- und Modellmessungen zum
kiinstlichen Sauerstoffeintrag in Flilisse", Mitteilungs-—
heft Nr. 49 des DVWK, 1980.



11

12

13

-43-

Novak, P.: "Luftaufnahme und Sauerstoffeintrag an Wehren
und Verschliissen", Kap. 6 in "Natur- und Modellmessungen
zum kilinstlichen Sauerstoffeintrag in Fliisse", Mitteilungs-
heft Nr. 49 des DVWK, 1980.

Hanisch, H.: "Naturmessungen iiber den Sauerstoffeintrag
an verschiedenen Wehrformen", Kap. 7 in "Natur- und
Modellmessungen zum kiinstlichen Sauerstoffeintrag in
Fllisse", Mitteilungsheft Nr. 49 des DVWK, 1980.

Hutarew, A.: "Sauerstoffeintrag an einem Wehr in Modell
und Natur”, Kap. 8 in "Natur- und Modellmessungen zum
kiinstlichen Sauerstoffeintrag in Flilisse", Mitteilungs-
heft Nr. 49 des DVWK, 1980.





